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Exercice 1 : Mesure d'une vitesse par effet Doppler

Un haut-parleur est alimenté par une tension sinusoïdale de fréquence fo.

II est porté par un véhicule en mouvement de translation uniforme selon l'axe (0x) (Figure ci-dessous).
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Haut-parleur en mouvement.

Le véhicule s'approche d'un observateur fixe situé en M, à la vitesse v = 20 m.s-1.

1- Pourquoi l'observateur perçoit-il une fréquence f différente de f0 ?

2- L'écart de fréquence est donné par la relation (f = 
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 où c est la célérité c du son.

Donner alors l'expression de la fréquence f en fonction de f0, v et c.

3- Calculer cette fréquence pour f0 = 1 000 Hz et c = 340 m.s-1.

4- Quelle serait la vitesse du véhicule si la fréquence perçue était f = 1 100 Hz ?

5- Comment s'exprime f si le véhicule s'éloigne de l'observateur ? Le son perçu est-il plus grave ou plus aigu dans ce cas ?

6- En mesurant la différence entre les fréquences perçues lorsque le véhicule s'approche puis s'éloigne de lui, l'observateur obtient un écart de 150 Hz. En déduire la vitesse du véhicule.

Exercice 2 : Le laser au quotidien 

Saviez-vous que si vous regardez des DVD, naviguez sur le web, scannez les codes barre et si certains peuvent se passer de leurs lunettes, c'est grâce à l'invention du laser, il y a 50 ans !

Intéressons-nous aux lecteurs CD et DVD qui ont envahi notre quotidien. La nouvelle génération de lecteurs comporte un laser bleu (le blu-ray) dont la technologie utilise une diode laser fonctionnant à une longueur d'onde (B = 405 nm dans le vide, d’une couleur bleue (en fait violacée) pour lire et écrire les données. Les CD et les DVD conventionnels utilisent respectivement des lasers infrarouges et rouges. Les disques Blu-ray fonctionnent d'une manière similaire à celle des CD et des DVD.

Le laser d'un lecteur blu-ray émet une lumière de longueur d'onde différente de celles des systèmes CD ou DVD, ce qui permet de stocker plus de données sur un disque de même taille (12 cm de diamètre), la taille minimale du point sur lequel le laser grave l'information étant limitée par la diffraction.

[image: image23.png]


Pour stocker davantage d'informations sur un disque, les scientifiques travaillent sur la mise au point d'un laser ultra violet.

Figure 1 : caractéristiques des disques CD, DVD et Blu-ray.

Donnée : On prendra ici pour la célérité de la lumière dans le vide et dans l'air : c = 3,00.108 m.s(1.

1- A propos du texte

1.1- Quel est le nom du phénomène physique responsable de l'irisation d'un CD ou d'un DVD éclairé en lumière blanche ?

1.2- Calculer la valeur de la fréquence ( de la radiation utilisée dans la technologie blu-ray.

1.3- Comparer la longueur d'onde du laser blu-ray à celle des systèmes CD ou DVD.

2- Diffraction
On veut retrouver expérimentalement la longueur d'onde λD de la radiation monochromatique d'un lecteur DVD.
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On utilise pour cela le montage de la figure 2 a étant le diamètre du fil, (( le demi- écart angulaire.

2.1- Expression de (
2.1.a) Etablir la relation entre (, L (largeur de la tache centrale de diffraction) et D (distance entre le fil et l'écran).

2.1.b) On supposera ( suffisamment petit pour considérer tan ( ( ( avec ( en radian.

Donner la relation entre (, (D et a en indiquant l'unité de chaque grandeur.

2.1.c) En déduire la relation (D = 
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2.2- Détermination de la longueur d'onde (D de la radiation d'un laser de lecteur DVD

Pour la figure de diffraction obtenue avec un laser « DVD », on mesure L = 4,8 cm.

On remplace alors le laser « DVD » par le laser utilisé dans le lecteur blu-ray sans modifier le reste du montage, on obtient une tache de diffraction de largeur L' = 3,0 cm.

A partir de ces deux expériences, calculer la valeur de la longueur d'onde (D de la radiation monochromatique d'un lecteur DVD 

2.3.a) L'incertitude de c = a ( b ou c = a / b ou est donnée par 
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déterminer l’incertitude ((D. 

2.3.b) Exprimer la valeur de (D avec son incertitude.

3- Dispersion

Un CD est constitué de polycarbonate de qualité optique dont l'indice de réfraction est n = 1,55 pour la radiation lumineuse utilisée dans le lecteur CD.

3.1- Soit v la vitesse de la radiation dans le polycarbonate, donner la relation entre les grandeurs physiques 

n, c et v.
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3.2- Quelle grandeur caractéristique de la radiation du laser n'est pas modifiée lorsque son rayon passe de l'air dans le disque ?

3.3- Détermination de la longueur d'onde ( d'un laser CD.

3.3.a) Le laser utilisé pour lire les CD a une longueur d'onde (C = 780 nm dans le vide.

3.3.b) Montrer que la longueur d'onde ( du laser CD dans le polycarbonate vérifie (=
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Exercice 3 : La lumière : une onde

Le caractère ondulatoire de la lumière fut établi au XIXe siècle par des expériences d'interférences et de diffraction montrant, par analogie avec les ondes mécaniques, que la lumière peut être décrite comme une onde.

Partie 1 : Diffraction de la lumière

1- Expérience de Fresnel

1.1- Fresnel a utilisé les rayons solaires pour réaliser son expérience. Une telle lumière est-elle monochromatique ou polychromatique ?
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1.2- Fresnel exploite le phénomène de diffraction de la lumière par un fil de fer.

Le diamètre du fil a-t-il une importance pour observer le phénomène de diffraction ? Si oui, indiquer quel doit être l'ordre de grandeur de ce diamètre.

2- Mesure de longueur d'onde par diffraction

On réalise une expérience de diffraction à l'aide d'un laser émettant une lumière monochromatique de longueur d'onde (.

À quelques centimètres du laser, on place des fils verticaux de diamètres connus. 

On désigne par a le diamètre d'un fil.                                                                   Fig. 1

La figure de diffraction obtenue est observée sur un écran blanc situé à une distance D= 1,60 m des fils. Pour chacun des fils, on mesure la largeur L de la tache centrale.

À partir de ces mesures et des données, il est possible de calculer la demi-ouverture angulaire ( du faisceau diffracté (Fig. 1). 
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2.1- L'angle e étant petit, tan ( (  (avec ( en radians).

Donner la relation entre (, Let D qui a permis de calculer ( pour chacun des fils.

2.2- Donner la relation liant (, ( et a et leurs unités. 
2.3- On trace la courbe ( = 
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Montrer que la courbe obtenue est en accord avec l'expression de ( donnée à la question 2.2-.      

                                                   Fig. 2

2.4- Comment pourrait-on déterminer graphiquement la longueur d'onde (. de la lumière monochromatique utilisée ?

2.5- En utilisant la figure, préciser parmi les valeurs de longueurs d'onde proposées ci-dessous, quelle est celle de la lumière utilisée. 560 cm, 560 m, 560 pm, 560 nm.

2.6- Les résultats précédents seraient-ils modifiés en remplaçant un fil de diamètre a par une fente d'épaisseur a?

Partie 2 : Mesure de longueur d'onde par interférences

Le fil ou la fente est remplacé par un écran percé de deux fentes distantes de a. (Fig.4). Des franges (Fig.5) sont observées sur un écran situé à D= 3,0 m.
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                                     Fig.4                                                                                 Fig.5
1- Pourquoi la lumière peut-elle arriver en différents points de l'écran ? Pourquoi les franges ne sont-elles pas présentes en tout point de l'écran ?

2- À quelle condition les interférences sont-elles constructives ? Destructives ? Expliquer qualitativement pourquoi l'intensité de la lumière sur l'écran dépend de la position y sur l'écran. 

Qu'est-ce qui est observé au centre de l'écran, en y = 0 ?

3- La largeur sur l'écran d'un ensemble de six franges consécutives est 25 mm. Sachant que la distance entre les centres de deux franges (interfrange) est constante et égale à i = 
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, et que l'écart a entre les fentes est a= 0,40 mm, quelle est la longueur d'onde? Pourquoi mesurer six franges au lieu d'une ?

Exercice 4 : Interférences
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Voulant observer des interférences, Julien perce un petit trou avec la pointe de son compas dans un carton. En voulant l'agrandir, il se trompe et perce un deuxième trou juste à côté du premier. Après avoir éclairé le carton avec une source laser, il observe des raies lumineuses et sombres sur un écran placé loin du carton : il vient de réaliser une expérience d'interférences (Figure ci-contre) !
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Le dispositif de Julien comprend donc une plaque percée de deux trous distants de 

a = 500 pm.

La source émettrice S est un laser hélium-néon, de longueur d'onde (= 633 nm. La plaque est placée à une distance d = 20 cm de la source, et l'écran à une distance D= 4,0 m de la plaque. Les deux trous S1 et S2 de même diamètre sont placés à égale distance de la source et se comportent comme deux sources synchrones.

1- Expliquer le phénomène d'interférences. 

2- Au point O, la frange est-elle brillante ou sombre ? Justifier.

3- Les franges brillantes sont équidistantes. La distance qui les sépare est appelée interfrange et notée i. On cherche à connaître les paramètres dont peut dépendre i (nature de la source, distances a, d, D) et à en donner une expression parmi les propositions suivantes :

(1)
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3.1- Par analyse dimensionnelle, éliminer une ou plusieurs propositions.

3.2- En réalisant plusieurs expériences, où l'on fait varier un seul paramètre en laissant les autres identiques, on effectue les constatations suivantes :

• l'utilisation d'un laser vert montre que l'interfrange diminue.

• Si on éloigne l'écran, l'interfrange augmente.

• La position de S sur l'axe ne modifie pas l'interfrange.

• Les deux trous étant rapprochés de l'axe, les franges s'écartent les unes des autres.

En utilisant ces résultats, trouver l'expression correcte de l'interfrange i, en justifiant le raisonnement.

4-Donner la valeur de i obtenue avec le laser hélium-néon.

Exercice 5 : [image: image31.png]écran




Contrôle de vitesse 

Document 1 : Expérience historique. Afin de vérifier la théorie de C. DOPPLER, le scientifique C. BOYS-BALLOT a réalisé l'expérience suivante : Des musiciens à bord d'un train jouent un « La » de fréquence fE. D'autres musiciens postés le long de la voie ferrée identifient la note entendue lors de l'approche du train, comme le montre le document ci-contre : 

Document 2 : tableau de fréquences de notes de musique :

	Note
	Fa
	Fa#
	Sol
	Lab
	La
	La#
	Si

	f(Hz)
	349
	370
	392
	415
	440
	466
	494


La vitesse du son dans l'air est Vs = 340 m s-1.

[image: image32.jpg]Label S0

o

DvD

i




Document 3 : Le cinémomètre Mesta 208® est utilisé afin de contrôler par effet Doppler la valeur de la vitesse instantanée des véhicules automobiles. Un élève cherche à modéliser le principe de la mesure. II dispose d'un émetteur et d'un récepteur d'ondes ultrasonores, ainsi que d'un véhicule jouet pouvant se déplacer à vitesse constante.

Le cinémomètre Mesta 208® mesure la vitesse instantanée des véhicules automobiles. Il fonctionne par application de l'effet Doppler dans le domaine des ondes électromagnétiques (micro-ondes).

1- A propos de l’expérience historique

1.1- Quel est le phénomène à l'origine du décalage des fréquences entre l'onde émise et l'onde perçue? 

1.2- Quelle est la fréquence de la note fR entendue par les musiciens situés au bord de la voie ferrée?

1.3- La relation permettant de calculer la vitesse VE d'un émetteur sonore s'approchant d'un observateur immobile est : VE =
[image: image14.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

R

E

S

f

f

1

V

 

Calculer la valeur de la vitesse de déplacement du train.

2- L’étude du cinémomètre

2.1- Quelle est la différence entre le principe de fonctionnement du cinémomètre et l'expérience historique de BOYS-BALLOT réalisée en 1845

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

2.3- Déterminer, à partir du schéma, si la mesure de la vitesse est faite lorsque le véhicule s'approche ou s'éloigne du cinémomètre.

2.4- On note fE la fréquence de l'onde émise et fR celle de l'onde reçue par le récepteur. Lors d'un tel mouvement, fE est-elle supérieure ou inférieure à fR?
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3- On réalise l'acquisition informatisée des signaux émis et reçus. Le logiciel permet de repérer les fréquences de chacun des signaux. 

Déterminer fE et fR.

4- La célérité des ondes ultrasonores VS est égale à 340 m.s-1. On propose trois relations permettant de calculer la valeur de la vitesse V du véhicule, mesurée par rapport au sol et telle que V < < VS.

4.1- Déterminer la relation correcte à partir d'une analyse dimensionnelle et de la situation illustrée par le document. 

(A) fE = 
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(D) fE =
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4.2- D'où vient le nombre 2 dans l'expression de la vitesse? On pourra s'aider d'un schéma.

4.3- Calculer la valeur de la vitesse V du véhicule.

5- Le déplacement du véhicule a été filmé, pour obtenir puis représenter sa position x en fonction du temps.
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5.1- Déterminer graphiquement la vitesse Vvidéo du véhicule obtenue à partir de la vidéo du mouvement.

5.2- Conclure en comparant les valeurs V et Vvidéo.

Exercice 6 : La lumière pour le contrôle de qualité 

La lumière peut servir pour contrôler la qualité de certains objets qui doivent répondre à des normes précises concernant leurs dimensions ou pour contrôler les microdéformations qu'ils sont susceptibles de subir.

L'objectif de cet exercice est d'analyser les documents ci-dessous en vue de la rédaction d'un article de vulgarisation présentant les phénomènes physiques utilisés lors de ces contrôles.

A- Contrôle d'un diamètre

Les exigences de certaines industries de haute technologie nécessitent l'utilisation de matériaux aux dimensions très précises.

Afin de mesurer le diamètre a d'un fil, un laboratoire de métrologie utilise un laser de longueur d'onde


(= (632,8 ± 0,1) nm. En dirigeant le faisceau vers le fil, le technicien observe, sur un écran placé derrière le fil, une figure analogue à celle obtenue en dirigeant le faisceau vers une fente de même largeur (doc. 1).

Il mesure entre le fil et l'écran une distance D = (2,345 ± 0,002) m. La tache centrale obtenue sur l'écran a une largeur L = (6,98 ± 0,03) cm. 
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Doc. 1 Figure de diffraction obtenue avec une fente verticale.

B- Contrôle d'une déformation

L'holographie est un procédé qui consiste à enregistrer sur un support photosensible la figure d'interférences produite entre une onde de référence et l'onde diffusée par un objet.

Quand on éclaire l'hologramme obtenu avec l'onde de référence, on observe une image virtuelle de l'objet en 3D à l'endroit exact où il se trouvait lors de l'enregistrement.

En réalisant l'hologramme d'un objet dans différents états, on peut, par comparaison, déceler des défauts de structures. Prenons l'exemple d'un haut-parleur. Un premier hologramme est enregistré lorsque que le haut-parleur est neuf et immobile (doc. 2a). Un second est enregistré sur le même support lorsque le haut-parleur est de nouveau immobile après avoir vibré. Si le haut-parleur s'est déformé, l'hologramme obtenu est légèrement différent.

La superposition de ces deux hologrammes est appelé « hologramme double exposition ». Lorsqu'on éclaire avec une lumière cohérente l'hologramme double exposition, la lumière issue des deux images interfère et forme une nouvelle figure d'interférences caractéristique des modifications subies par le haut-parleur lors de son fonctionnement (doc. 2b).

La même technique peut être utilisée pour détecter des vibrations comme celles de la carrosserie d'une voiture à l'arrêt mais avec le moteur en fonctionnement (doc. 2c). Dans un tel cas, la durée séparant les deux enregistrements doit être très petite.
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C- Contrôle d'une surface

Une lame d'air d'épaisseur e (doc. 3a) est comprise entre deux surfaces.

La surface supérieure est la base d'une lame de verre parfaitement plane et transparente appelée étalon. La surface inférieure est celle d'un miroir dont on souhaite vérifier la planéité.

Un rayon lumineux S arrivant sur la lame de verre sous un angle d'incidence i très petit (doc. 3a), parvient sur la lame d'air en A, où il subit une réflexion partielle lors du passage du verre dans l'air. 

Il donne alors naissance à un rayon réfléchi R.

Le rayon réfracté en A parvient ensuite sur le miroir en B où il subit une réflexion en donnant naissance à un rayon R'. Ces deux rayons R et R' peuvent interférer.

Pour une différence de marche égale à 
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, avec k entier, les interférences sont destructives. Dans le cas particulier où les faces de la lame d'air font entre elles un angle très petit, on a un coin d'air (doc. 3b).

Si pour l'épaisseur e1 les interférences sont destructives, à chaque fois que l'épaisseur du coin d'air augmente de 
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on voit une nouvelle frange sombre puisque la distance parcourue lors de l'aller-retour entre les deux surfaces est augmentée de (. On peut observer des franges rectilignes alternativement sombres et brillantes si le miroir est plan (doc. 3c). En présence de défauts de planéité du miroir, on observe une déformation des franges par rapport à la ligne droite (doc. 3d).



Doc. 3d Franges obtenues avec un miroir de surface « ondulée ».

1- Rédiger une courte introduction expliquant ce qu'est le contrôle de qualité.

2- Diamètre d'un fil

2.1- Nommer le phénomène physique utilisé pour le contrôle du diamètre d'un fil (doc. 1).

Dans quelle condition peut-on l'observer?

2.2- En utilisant les données du premier texte et les propriétés du phénomène évoqué à la question 2.1-, calculer le diamètre a du fil et l'incertitude sur cette valeur. Illustrer les propos par des schémas.

3- Défauts de structure

3.1- Quand dit-on que des sources de lumière sont cohérentes?

3.2- Pourquoi les faisceaux lumineux issus des deux images holographiques peuvent-ils interférer?

3.3- Interpréter les zones noires observées sur le document 2b.

4- Les miroirs plans

4.1- Nommer le phénomène physique utilisé pour contrôler la planéité d'un miroir.

4.2- Pourquoi observe-t-on une alternance de franges sombres et brillantes?

4.3- Rappeler les conditions nécessaires à l'observation de ce phénomène.

4.4- Comment se traduit un défaut de surface avec cette méthode?

Donnée : l'incertitude sur a est donnée par : (a = a 
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Doc. 3c Franges obtenues avec un miroir plan de bonne qualité.





Doc. 3d Franges obtenues avec un miroir de surface « ondulée ».





Doc. 3a 





Doc. 3b.





Doc. 2a Hologramme simple exposition.





Doc. 2b Hologramme double exposition.





Doc. 2c Hologramme double exposition obtenu avec deux impulsions laser de 30 ns chacune séparées de 200 (s.
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