Ondes et signaux

Chapitre 10. Les phénomeénes ondulatoires

EXERCICES

m Diffraction et astronomie
La premiére planite extrasolaire, dont on a pu faire une image par observation
directe dans le proche infrarouge, sappelle 2M1207b. Elle orbite a une distance
estimée a 55 unités astronomiques (UA) autour de l'étoile 2M1207a, située a
230 années-lumiére (al) de |a Terre,

Actuellement, Fobservation de détails avec un télescope terrestre est principalement
limitée par le phémoméne de diffraction lié 3 la valeur de Fouverture circulaire O du
télescope. Dans le cas dune ouverture circulaire, on admet que fangle caractéris-

tiquee de diffraction 8y (exprimé en radian) vérifie la relation By = 1.22 :. ol k est
la longueur donde du faisceau incident et D e diamétre de Fouverture,

tache centrale de la figune
faisceau umineux uverture de diffraction
Bau d'une source circulaive de | faiscesu lumineus I
ponctuelle lointaine  diarndare [ I diffracté

SOUNE
——

wae de face de
la figure de diffraction
Donndes : unitd astronominiae: 1 U8 = 1,496 x 1077 m; onnde-fumiére ; T ol = 9,461 x
10°8 m ; incervalle de languewr dionde du proche infrarouge : (700 nm ; 1 000 am
1. Civer une propriéeé de la lumitre qui explique le phénoméne de diffraction.
2. Représenter par un schéma, sans souci déchedle, Fangle o sous lequed on voit
le couple éroile-planéte depuis la Terre, Calculer cet angle.

3. Un télescope permet de distinguer deux objets & condition gue Fécart angulaire o
entre ces deux objets soit supérieur ou égal a Fangle caractéristique de diffraction.

En 2024 MExtremely Large Telescope aura un diamétre de 39 m. Estimer s'l per-
mettra diobserver l'exoplanéte sans étre géné par le phénomine de diffraction.

EXEMPLE DE REDACTION

1. a. Le phénoméne de diffraction montre le caractére ondulatoire de la lumikre.
2. Le schéma de Fangle sous lequel on voit le couple planéte-étoile est le sulvant,
cote opposé r

Ean o= o= _—
coté adjacent e e

_ 55x 1,496 < 10V

AN =3,781% 105 rad.

LES CLES DE L'ENONCE
PN |

¥ Les distances sont & convertir

en métres,

» Toutes les données sont nécessaires
pour déterminer les caractéristiques
du phénoméne de diffraction.

-
LES VERBES D'ACTION
» Citer : indiquer une justification a une
observation ou une affirmation.
» Représenter : rendre une situation
perceptible par une figure.
¥ Estimer : calculer approdmativernent

une distance, un angle..,

QUELQUES CONSEILS
1. Se baser sur le titre du chapitre.
2. et 3. Il faut convertir les distances
en mitres,
2. Les données sont exprimées
avec 4 chifires significatifs donc le
résultat aussi.

3. Utiliser Fexpression de langle de
diffraction fournie.

rayans luminews

3. Calculons Fangle caractéristique de diffraction :

1 10-9
Sarr = 122 . AN Oy = 122% ?m;_n = 2,2 %10"rad,
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Frerestscie

Le phénoméne de diffraction ne géne pas la séparation de Fétoile et de son exoplanéte car o = By

EXERCICE SIMILAIRE

ﬂ Diffraction dans un télescope

Larsgqu'on ebserve une éoile & travers un télescope, limage apparait sous la forme
d'une tache, dont la dimension est lide aux défauts de Finstrument, tels que la dif-
fraction par Fouverture limitée. On réalise le montage de diffraction dans lequel un
laser correspond & Fétoile et le mirgir du télescope est modélisé par une ouverture
circulaire de diamétre o produisant un phénomene de diffraction,

1. Décrire le phénoméne de diffraction.

2. Quel caractére de |a lumidre est mis en évidence ici 7

3. A partir des résultats expérimentaux, déterminer la valeur du diamétre dy,, de la
tache centrale de diffraction observée pour cette auverture.
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E’ Leffet Doppler et la musique

Lars de la répétition générale d'un ballet, une planiste penctue la fin du 197 acte
en jouant une série de Lay successifs au cours desquels un danseur effectue un
saut appelé « grand jeté » dans sa direction ; il fait un bond jambes tendues de
1.9 m en 0,75 5. Aprés le baisser du rideau, le directeur artistique trouve le dan-
seur et la pianiste en pleine discussion. Il a perqu des Lag successifs qui lui sem-
blaient de hauteurs différentes et pense quelle 'a pas joué la méme note, Elle
conteste et affirme quielle a bien joud la miéme note.

Le seuil de variation de fréquence que Foreille humaine est capable de percevoir
estappelée seul différential relatifl 54,. La variation de fréquence perque est déce-

lable si la variation relative des fréquences entre ces deux sens, notée ﬁ—j:. est

supérieure ou égale 4 ce seull 54 Pour une oreille entrainée, par exemple par
plusieurs années d'études musicales, il vaut environ 171 000 guelle que soit la
fréquence du son.

Données : céténité du son dans Foir : 340 m - 577,

Soly Lay Sig
Fréquence (Hz) 392 440 494

1. Déterminer lavitesse moyenne du danseur au cours de son « grand jeté »

2. a. Enutilisant le décalage Doppler, calculer la fréquence pergue par le danseur
en mouvement. Expliquer en détail votre raisonnement et votre caloul.

b. Sachant que le danseur a une creille entrainée par des années détudes musi-
cales, justifier Morigine du désaccord entre la pianiste et le danseur.

EXEMPLE DE REDACTION i
1. On applique la définition de la vitesse iv = =

19
ANv = e 2,5m - 5. La vitesse du danseur vaut donc 2,5 m - 571,

d

25
2. a. Le décalage Doppler Sécrit 1 4f = f - ‘_L AN:of = 440 x T = 33HE

SOn
Comme il sapproche de 1a pianiste, 1a fréquence perque est plus grande @ dond
fo=f+Af. Soit f =443 Hz.

3
b. On calcule % = :'E = 7,5 10°%, Erant donné que cette variation relative de

1
fréquence est supérieure au seuil S, quivaut To00" le danseur ayant une areille

entrainée, va percevair cette variation de fréquence d'ol le désaccord avec la pia-
| niste immabile qui percoit bien le Lag a 440 Hz.

b On donne la distance et la durée
du saut, utile pour calculer la
witesse,

) Bien exploiter les informations,
elles sont utiles a la résclution.

LES VERBES D'ACTION
» Détermingr : mettre en ceuvre une
stratégle pour trouver un résultat.
» caleuler : Effectuer un caloul numé-

rique.
» Justifier : établir le bien-fondé de
Fargumentation.

QUELQUES COMSEILS

1. Il faut conserver le résultat exact
du calcul de la caleulatrice pour
s'en ressenvir dans le caloul suivant.
On se limitera a 2 chiffres
signiﬁl:a‘tifs en raison des données,
2. a, Exploiter la relation du
décalage Doppler. Me garder qu'un
chiffre significatif. Mais le réutiliser
pour le prochain caleul.

af

b. Comparer — et le seuil

1
S4r= 1000

=1x103,

| EXERCICE SIMILAIRE |
m Vitesse d'un hélicoptére

On sintéresse a un son émis par un hélicoptére et perqu par un observateur
immabile. La valeur de la fréquence de londe sonore émise par Mélicoptére est
fa=810x 102 Hz, Les portions de cercles de la figure ci-contre donnent les maxima
damplitude de Fonde sonore & un instant donné. Le point A schématise Mhélicop-
tére. Lhélicoptére se déplace a vitesse constante le long de Faxe et vers lobserva-
teur placé au point O. La célérité du son vaut ¢, =340 m i,

1. Déterminer la longueur dignde A perue par l'observateur lorsque Mélicoptére est
en mouvement rectiigne uniforme. En déduire la fréquence perque par fobservateur.
2. Estimer la valeur de la vitesse de Fhélicoptére en utilisant Fexpression du déca-
lage Doppler.
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CORRECTION Exercice 22

£¥) 1. La diffraction : onde qui traverse une
ouverture change de direction de propaga-
tion sans modification de longueur d'onde,
2. La diffraction met en évidence le carac-
tére ondulatoire de la lumiére.

3. dpjry=0,028 m=2,8 cm.

CORRECTION Exercice 24

F¥ 1. Pour 51, on mesure 1,25 cm, soit
A= 0,25 cm sur le papier. Mais I'échelle fournie
indique que 0,7 cm représente 1 m.

0,25x%1
A= =0,357 m.

c 340
=—=— 9'52 HZ
A 035
2. En utilisant le décalage Doppler,

g Af - ¢

Af==——, on peut isoler v=
c f

=598 m:-s-!

_ (952~ 810) x 340
810

AN :v

=215km - h-1,




