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Partie Observer : Ondes et matiere
CHAP 03-CORRIGE EXOS Propriétés des ondes

Exercices résolus p 74-75 N° 4-5
Exercices p 78 a 83 N° 20-21-23-27-30

@ ifslg Caractére ondulatoire de la lumigre
Raisonner ; argumenter; estimer une incertitude
On réalise une expérience en utilisant un laser, une fente

de largeur réglable et un écran blanc. Le dispositif est
représenté ci-dessous :

Zonesombre
Faisceau J;__-~—' e .
Zonelumineuse
4 = 5
Fentedelargeur a Eoran
Les mesures de la largeur de |a fente a, de |a distance de d. Calculer I'incertitude U(A) sur la longueur d’onde du
la fente a I'écran D et de |a largeur de la zone lumineuse laser.
centrale £ conduisent aux résultats suivants : e. En déduire un encadrement de la valeur expérimen-
a = (0,200 + 0,005) mm; D = (2,00 + 0,01) m; tajerdel.
£=112,6 = 0,1) mm 4. Quelle est la relation entre A, c (célérité de la
1. Quel est le nom du phénoméne observé? lumiére dans le vide) et v (fréquence de la radiation lumi-
' neuse)?

2. L'angle 6 étant petit et exprimé en radian, on peut utili-

o : Indiquer leurs unités dans le systéme international.
ser |'approximation tan & = 8. Calculer I'angle 6 en radian. 9 Y

5. a. Exprimer la relation entre { et A.

b. Quelles sont approximativemnent les longueurs d'onde
dans le vide des radiations bleues et rouges?

c. Indiquer comment varie la largeur ¢ lorsqu’on :

- remplace le laser émettant une lumiére rouge par un

3. a. Quelle est la relation liant I'angle 8, la longueur
d’onde A de la lumiére et la largeur a de |a fente?

b. Calculer la longueur d'onde A.

c. L'incertitude sur la mesure de la longueur d'onde i est
évaluée par:

L= R-J(U(a))z - (%]2 + (2@1)2 laser emettant une lumiere bleue?

2 D — diminue la largeur de la fente a?

© Voir, si nécessaire, |'exercice résolu 4, p. 74.

1) La diffraction

2) Calcul de I’angle 6

tan(0) =

U|N|e~
]
|

Approximation (valable car 0 petit et en radian): tan(6) =0

_ 12,6.1073
~ 2Erreur! Signet non défini.2,00

A.N.

=3,15.10° rad

3)a) Relation :

g=12
a
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b) Calcul de A
A =06xa = 3,15.10°x0,200.102 = 6,30.10” m = 630 nm

c-d) Calcul de Vincertitude

U(a) ul) u(D) R 0,005 0,1 0,01 R
U(}\.) = A.\/(Ta)z + (T)Z + (T)Z =6,30.10 7_ \/(m)z + (m)Z + (T)Z =17.10 ? m=17 nm

e) Encadrement :

613 nm <A <647 nm

4) Relation : v lafréquence (Nu) (H2)
i c: vitesse dela lumiére (m.s?)
c=2= AV A : Longueur d’ onde en (m)

5) a) Relation entre l et A
Ona

A l
0=— et O0=—
a 2D

D’ou :

a 2D

2.A.D

a

| =

b) Longueurs d’onde dans le vide :

— des radiations bleues : Az = 400 nm ;
— des radiations rouges : Az = 800 nm.

c) Si A diminue, / diminue

Si a diminue, / augmente



¢X) Contréle de vitesse
Interpréter un résultat.

Le cinémometre Mesta 208® est
utilisé afin de contrdler par effet
Doppler la valeur de la vitesse
instantanée des véhicules auto-
mobiles.

Un éléve cherche & modéliser le
principe de la mesure. || dispose
d’un émetteur et d'un récepteur
d'ondes ultrasonores, ainsi que
d'un vehicule jouet pouvant se
déplacer a vitesse constante.
La situation est représentée sur le document-ci-dessous.

Le cinemometre Mesta 208® mesure |z vitesse instanta-
née des véhicules automobiles. Il fonctionne par applica-
tion de I'effet Doppler dans le domaine des ondes élec-
tromagnétiques (micro-ondes).

|

Emetteur

- ;
*4 S Vers
systeme

I dicquisition
7

Récepteur

Cinémométre

1. a. Quelle est la différence entre le principe de
fonctionnement du cinémomeétre et 'expérience histo-
rique de BUYS-BALLOT réalisée en 1845 (voir exercice 26,
p.81)7

b. Quelle propriété des ondes vue en Seconde cette
expérience utilise-t-elle?

c. Déterminer, & partir du schéma, si la mesure de
la vitesse est faite lorsque le véhicule s'approche ou
s'éloigne du cinémomeétre.

d. On note f; la fréquence de I'onde émise et f, celle de
I'onde recue par le récepteur. Lors d'un tel mouvement,
f. est-elle supérieure ou inférieure  f,?

1) a) L'émetteur d’ondes ultrasonores et le
récepteur sont fixes dans le cinémomeétre.

b) On utilise la réflexion des ondes ultrasonores.

c) La mesure est faite lorsque le véhicule
s’approche.

d) Comparaison de la fréquence :

Onav=i=x.f
T
D’ou :

v
f=2

Quand la voiture s’approche, la longueur d’onde mesurée A devient plus petite, dc f augmente, donc

fR >fE

4. Le déplacement du véhicule a été filmé, pour obtenir

2. On réalise I'acquisition informatisée des signaux émis
et recus. Le logiciel permet de repérer les fréquences de
chacun des signaux.

Amplitude V)
5 B
4 o
34

40000kHz 40280kHz
24

1] Fréquence
0 kHz)

3975 40 4025

Déterminer f; et f,.

3. La célérité des ondes ultrasonoresV ¢ est égale a
340 m-s~'. On propose trois relations permettant de cal-
culer la valeur de la vitesse V du véhicule, mesurée par
rapport au sol et telle que V< V..

a. Déterminer la relation correcte & partir d’'une ana-
lyse dimensionnelle et de la situation illustrée par le
document.

(A fe = fy [2‘-" Vi] (B) fp = V-(fE— %)
A 5

(O f = fR-(1- &]; (D) £, = fRA(ﬂ 1
: Vs Vs

b. D'ou vient le nombre 2 dans |"expression de |a vitesse 7

On pourra s'aider d'un schéma.

c. Calculer la valeur de la vitesse V du véhicule.

puis représenter sa position x en fonction du temps.

d.

x )

Temps §)
’%s"o 295 300 305 3100

Déterminer graphiquement la vitesse V.,

véhicule obtenue a partir de la vidéo du mouvement.

b. Conclure en comparant les valeursV et V,

idéo’

du
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2. Calcul des fréquences :

fr = 40,280 kHz
fe = 40,000 kHz

3)a) Trouver la relation :

On peut virer D car on doit avoir fz > fz et dans D c’est le contraire

Analyse dimensionnelle :

Pour la formule A :

fe = fa.(2.V - %)

Il faut monter que I'unité de f; c’est des Hertz, on note ¢a

[fe] =Hz?

[fe] = [fal.[2.V - )]
[fel = [21.(fIV] - [fe]. 7

_ -1 _ ms\l\
[fe] = 1.Hz.m.s Hz.mK

[fe] = Hzzm.s™' - Hz

Pas bon

Pour la formule B :

2V 2V
fR=V-(fE'E) =V. fE_V.E

[frR]l =Hz ?

[fel = [VI. [fe - [VI.[ 2]

-1.m.

S
N

[fx] = m.s'.Hz - m.s
[fx] = m.s'.Hz - m.s™

Pas bon
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Pour la formule C :

2.V
fe=fr.(1- W)
[fel=Hz?

[fe] = [fe].[(1 - )]
[fel = [fel - [l o

[fe] = Hz - Hz.:s—:l\\
[fE] =Hz-Hz
OK

b) Il faut tenir compte d’un Aller-Retour de I’onde, lorsque la voiture s’approche a la vitesse V la longueur
d’onde mesurée est diminuée de 2VxT=2V/f;

c) Calcul de V

2.V
fe = fr.(1 - W)

fg _, 2V
fR - Vs
fe_q-_ 2V
fR - Vs
f, 2.V
__F‘ + 1 -
fR Vs

2.V = Vs.(1-E
fr

_1 i
V= Vs (1

40000
40280

AN. V= %.340.(1- )=1,18 m.s® = 1,18x3,6 = 4,25 km.h

4) Le coefficient directeur de la droite, c’est la vitesse v =dx/dt =cste

Soit 2 Points sur la droite: A (2,89;0) et B (3,11 ; 0,24).

_yg—ya _ 024-0
T xp—x4 3,11-2,89

Vyidéo = 1,1 m.s'1

5) Calcul de I’erreur relative en pourcentage

A= "ViLV"‘V|.1oo = |1'11T11;8|.100 =6,7%

Aux imprécisions de mesure pres, les deux valeurs sont les mémes.
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@ Différence de marche
Calculer.

On réalise le montage suivant dans lequel S est une
source de lumiére monochromatique de longueur
d'onde dans le vide & = 488 nm. Cette source éclaire
deux fentes étroites 5, et S,, séparées par une distance
b=0,20 mm. On a 55, = 55,.

On observe la figure obtenue sur un écran situé a
D = 1,00 m du plan de ces fentes.

On considére sur I"écran un axe (Ox), O se trouvant sur la
médiatrice de [S,5,]. Pour un point P de cet axe d'abs-
cisse xp, la différence de marche entre les deux ondes

- b-
provenant de S; et 5, s'écrit: 8 = Dx_

A X
p
A -
- S R —— o
5
D Ecran

1. a. Quelle est la différence de marche en O7?
b. Qu'observe-t-on sur I'écran en ce point?

2. a. Calculer la différence de marche au point P d'abs-
cisse xp = 6,1 mm.
b. Qu'observe-t-on sur I'écran en ce point?

1) a) En O, la différence de marche est nulle car x = 0 dans la formule.
b) On observe une frange brillante sur I’écran.

2) a) Calcul de &

_3 . 7 Cr . _3
6= E - 0,20.10"°Erreur ! Signet non défini.6,1.10 - 1’2.10.5 m
D 1
b) Observation (Cf cours)
- On observe des interférences constructives quand & = k.A (6= nbre entier de longueur d’onde)
- On observe des interférences destructives quand 6 = (k +1/2).A (6= nbre ¥ entier de longueur d’onde)

k est un nombre entier positif ou négatif appelé ordre d'interférences.

Calcul de k’ pour 6 = k’.A:

1,2.10° = k’.488.10°

,_ 12107 _ _
k' = 288100 - 20 = 2+1/2

6= nbre % entier de longueur d’onde ; on observe des interférences destructives au point P : frange sombre
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m Calecul d'une longueur d'onde @

(EIEEEDY Raisonner ; argumenter.

Deux fentes étroites et paralleles, séparées par une dis-
tance b = 0,20 mm, sont éclairées par un faisceau de
lumiére monochromatique de longueur d’onde L dans
le vide. On observe sur un écran, placé a la distance
D = 1,00 m du plan de ces fentes, une alternance de
franges brillantes et sombres. La distance séparant les
milieux de deux franges brillantes (ou sombres) consé-
cutives est appelée « interfrange » et notée i.

1. Afin de déterminer lIinterfrange, on mesure la dis-
tance d comme indiqué sur le schéma ci-dessous. On
obtient d = 30 mm. Calculer l'interfrange i.

2. a. Par une analyse dimensionnelle, déterminer I'ex-
pression qui permet de calculer I'interfrange i parmi les
propositions suivantes :
(A)i=hi2: @B i=2B. (©i=X2b
b D?
b. En déduire la longueur d‘onde A de la lumieére.
3. Pourquoi a-t-on mesuré plusieurs interfranges?

© Voir, si nécessaire, |'exercice résolu 4, p. 74.

1) Calcul dei:
Onal0.i=d donci=1d—0=3mm

2) Analyse dimensionnelle

Avec la formule A :

[i]=m?
[i] = [AL[D]
[i] = m.m? = m® pas OK

Avec la formule B :
.7 [4].[D] _mm _
[l]-—[b] = =m OK

Avec la formule C :

o [AL[b] _mm _ y s

[i] = D7 mE - 1 pas d’unité : pas OK

b) Calcul de A

_AD | A=ib_ 3.1073.0,21073 _ 6.107
I== 7 “p "~ 1 T o

3) i est tres petit, donc on mesure d plutét que i, car cela réduit I’erreur systématique due a la méthode de
mesure.



LT Détermination par effet Doppler

de la vitesse d'un émetteur sonore
qui s'approche
Raisonner; calculer.

La valeur de la vitesse d'un émetteur (E) s'approchant
d'un cbservateur immobile (A) peut étre calculée par
effet Doppler. On se propose de retrouver la relation
liant les diverses grandeurs mises en jeu :

— f; est la fréquence du signal produit par I'émetteur;

— f, est la fréquence du signal recu par I'observateur;

— Vest |la valeur de |a vitesse de I'onde;

— Vg est la valeur de la vitesse de |"émetteur.

Les valeurs des vitesses sont mesurées dans un référen-
tiel terrestre et Ve < V.

1) Expression de t; :

=%
Ve = Ts
dE = VE.TE

3) Expression de la distance entre E et A aprés un tps T¢

1. A la date t = 0, E est  la distance d de A et émet une
onde. Exprimer littéralement la date t, au bout de
laquelle le signal est percu par A.

2. a. Déterminer |‘expression de la distance d; parcou-
rue par I'émetteur pendant la période Tg du signal émis.
b. A la date T, quelle est la distance entre E et A?

c. A la date T, I'émetteur émet de nouveau une onde.
A quelle date t, I'observateur recoit-il cette onde?

3. Quelle est la durée T, séparant deux signaux consé-
cutifs captés par I'observateur? Que représente T,7

4. a. Exprimer la relation liant f,, f, V et V¢ dans cette
situation.

b. Quelle est I'expression littérale de la valeur de la
vitesse V¢ de I'émetteur?

A t = 0il y avait une distance d, aprés un tps T il a avancé d’une distance d

donc:

dEA =d- dE =d- VE.TE

c) Expression de la nouvelle date t,, avec cette fois une distance dga.

Comme c’est une date, il faut tenir compte du temps T¢
car on ns dit qu’une nouvelle onde est émise aprés T

On adonc:

t; = Te + (le temps mis par 'onde pour parcourir la distance dga)

dga
= T + —=
t=Te v

d- Vg.Tg

t2=TE+ v
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3) Durée T, séparant 2 signaux

1 er signal arrive en t;
1 eme signal arrive en t;

d-VE.Tg d
TA t - t1—TE+ EE_Z

Ta est Ia uree entr deux sugnaux consecutlfs captés par le récepteur ;
c’est donc la période de I'onde captée par le récepteur.

4) a) Relation :

fol_ 111 o 1 .V
AT, ) E'(1—%) & -vg)

b) Expression de Vg :

fA. (V —_ VE) = fE.V
fA. V- fA. VE = fE.V

- fA. VE = fE.V - fA. V
- fA. VE = V.(fE - fA)

fg—f
Vg =-v. =
fa
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EW) Couleurs interférentielles des colibris
EEEEETETY Raisonner ; argumenter.

Les couleurs des animaux
sont pour la plupart dues a
des pigments. Mais, chez cer-
tains insectes et certains
oiseaux, la production de
couleurs provient d'interfé-
rences lumineuses. C'est le
cas du plumage des colibris.
Leurs plumes sont constituées
d'un empilement de petites
lames transparentes qui réfléchissent la lumigre. Pour
comprendre le phénoméne, une lame de plume sera
modélisée par un parallélépipéde transparent d’épais-
seur e, d'indice de réfraction n, placé dans I'air.

Le schéma ci-dessous représente cette lame en coupe.

Lumiere
incidente

Lurmiére
réfléchie

1) Condition: (Cf cours)

- On observe des interférences constructives
quand 6 = k.A

- On observe des interférences destructives
quand & = (k +1/2).A

Les deux rayons réfléchis par la lame a faces paralléles
se superposent sur la rétine de l'observateur et y inter-
férent.

Pour un angle de réfraction r donné, la différence de
marche notée & des rayons dépend de |"épaisseur e de |a
lame et de son indice de réfraction n. Elle est donnée
ar:

P . A

6=2n-e-cos r+5
Cet indice n dépend de la longueur d'onde de la
radiation.
Parmi toutes les radiations de la lumiére solaire, on s’in-
téresse a celles de longueur d'onde Az = 750 nm (rouge)
et Ay = 380 nm (violet).
On prendra e = 0,15 pm.

1. Quelle condition doit vérifier la différence de marche
pour que les interférences soient constructives ? destruc-
tives?

2. Pour un angle de réfraction r = 20°, vérifier par le
calcul que les interférences des deux rayons sont
constructives pour le rouge (nR = 1,33) et destructives
pour le violet (n,, = 1,34).

3. La couleur observée correspond & une longueur
d'onde pour laquelle les interférences sont construc-
tives.

Pour quel angle de réfraction r observe-t-on une colora-
tion violette ?

4. La couleur observée dépend-elle de I'angle d'inci-
dence? Justifier |la réponse. En déduire une méthode
expérimentale pour distinguer la nature d'une couleur,
pigmentaire ou interférentielle.

k est un nombre entier positif ou négatif appelé ordre d'interférences.

2) Pour la radiation rouge :

Calcul de &
8r = 2.np.e.cos(r) + %’* =2.1,33.0,15.10°.cos(20) +

Calcul de k pour des interférences constructives

6=k.A
)
1= k
751077 _
A.N. k-m— 1 CQFD

Pour la radiation violet :

Calcul de 6
8, = 2.n,.e.cos(r) + ’12—" = 2.1,34.0,15.10°.cos(20) +

380.107°

-9
—75°'21° =7,5.10" m

=5,7.10" m

10/11



11/11
Calcul de k pour des interférences destructives

6, = (k+1/2).A

_ 571077

1
=3s0109 z-1 CQFD

3) Calcul de r pour des interférences constructives et la couleur violéte

p)
6, = 2.n,.e.cos(r) + 7”

k.Ay = 2.n,.e.cos(r) + '12—"

k.A, - %.7\\, = 2.ny.e.cos(r)

(k-%).)\v = 2.n,.e.cos(r)

2.k—-1).2

%= 2.n,.e.cos(r)

2.k—-1).2

Qk=1).2y _ cos(r)
2.2.ny.e

A.N. Pourk=1:

(1).380.10~°
————F F = cos(r
4.1,34.0,15.10°6 (r)

cos(r) = 0,472

r=61,8°

4) Lorsque I’angle d’incidence augmente, d’apreés la loi de Descartes, I’angle de réfraction augmente,
nssin(i1) = nasin(iy)

donc la différence de marche change et la longueur d’onde pour laquelle les interférences sont constructives
aussi.

1
6 = 2.n.e.cos(r) + >
La couleur observée change donc quand I'angle d’incidence est modifié.

Une couleur interférentielle change lorsque I’on change I'angle d’observation.

Une couleur pigmentaire est toujours identique quel que soit I’angle d’observation.



