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Ondes
et phénomenes
ondulatoires

son, diffraction, interférences & effet Doppler

Douze exercices progressifs, entierement corrigés, pour maitriser les quatre
phénomenes du chapitre : niveau d'intensité sonore et atténuation, diffraction,
interférences et trous d'Young, effet Doppler. Exactement le niveau attendu le
jour du baccalauréat.
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Programme d'enseignement de spécialité physique-chimie, classe terminale de la voie générale - Partie « Caractériser les phénomeénes ondulatoires » -

Toutes les capacités exigibles sont couvertes, y compris la capacité mathématique (logarithme décimal) et la capacité numérique (superposition de deux

signaux).
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TROIS NIVEAUX, UNE PROGRESSION
* DECOUVERTE Un phénomene a la fois, énoncés
guidés, formats variés (vrai/faux, QCM, texte a trous).
Obijectif : installer les automatismes.
** MAITRISE Plusieurs étapes enchainées, lecture de
graphiques, données expérimentales, script Python.
*%** TYPE BAC Format et exigences de I'épreuve :
analyse, calcul, esprit critique sur le modeéle. Le n° 12
croise les quatre phénomenes et est volontairement plus
dur que tout le reste.
L
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08 Le train qui passe

Exploiter le décalage Doppler en acoustique pour déterminer une vitesse 25 min

Une mesure de vitesse réalisable avec un simple smartphone. L'astuce de ['exercice tient en une ligne : former le rapport des deux
fréquences fait disparaitre la fréquence émise, qui est justement inconnue.

DONNEES

Un éléve, immobile prés d'une voie ferrée rectiligne, enregistre le klaxon d'un train qui passe. Un logiciel d'analyse spectrale
fournit la fréquence pergue au cours du temps.

Paliers relevés : f, = 482,6 Hz avant le passage, f, = 404,3 Hz aprés. Célérité duson : v = 340 m - s™! - la note Jag du
diapason a pour fréquence 440 Hz.

f (Hz)
A
482,6 Hz
480 + S U
i le train passe
460 + E devant I'observateur
B T T
420 1+
______________________________ LS .
400 T ! 404,3 Hz
t t t >
2 4 6 t(s)

1. Décrire l'allure de I'enregistrement et expliquer qualitativement pourquoi la fréquence pergue passe d'un palier
haut a un palier bas.

2. Ecrire les deux relations donnant £, et f. en fonction de fz, v et de la vitesse v du train.

3. fa

Former le rapport f_ et montrer qu'il ne dépend que de v et vy.

T

4. En déduire I'expression de vr en fonction de v, f, et f., puis calculer vy enm -s ' etenkm - h1.

5. Calculer la fréquence fz réellement émise par le klaxon.

2fafr

fot fr

7. Un éléve propose de prendre la moyenne arithmétique des deux paliers. Calculer cette valeur et I'écart avec la
valeur exacte. L'erreur serait-elle détectable ?

Montrer que fr est la moyenne harmonique de f, et f., c'est-a-dire fp = , et vérifier numériqguement.

8. Le klaxon émet-il la note /a3 ? Justifier.

9. Calculer le décalage Doppler A f en rapprochement, puis la valeur qu'aurait donnée I'approximation A f ~
e —L _ Chiffrer I'écart relatif et conclure sur la Iégitimité de cette approximation en acoustique.
v

10. En réalité, I'éleve se tenait & quelques meétres de la voie et non exactement dessus. Expliquer I'effet de cet écart
sur la mesure et dire si la vitesse trouvée est surestimée ou sous-estimée.

11. Citer deux précautions expérimentales permettant d'améliorer la fiabilité de la mesure.
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fo _vitour

fr v—ur
Le rapport ne dépend donc plus que de v et vr : la fréquence émise a disparu. C'est toute |'astuce de I'exercice, puisque
fE est justement inconnue.

De l'égalité f,(v — vr) = f.(v+ vr) ontire v(f, — f;) = vr(fu + f+), d'oU

£ . 482,6 — 404,3
- _ 340 x o2 Z 2080
TR " 482,6 + 404,3

soit[ vr=30,0m-s! ] c'est-a-dire ( vr =108 km - h™! ]

L'ordre de grandeur est parfaitement plausible pour un train régional.

. . - 340 — 30,02 .
En reportant dans la premiére relation : fe = fa Y va =482,6 x T(), soit| fe =440Hz |.

En remplacant vy par son expression dans fg = fav —Ur .
v
U_UTzl_fa_fr: zfr szzfafr
v fot o fat 1r fat 1

e 4 404 . . . R .
Vérification : 2 x 482,6 x 40 ’3, soit| fg = 440 Hz |— identique a la question 5.
482,6 +404,3
. - _482,6 +404,3 886,9 . -
Moyenne arithmétique : 5 =5 soit| 443,5 Hz |.

L'écart avec la valeur exacte vaut , soit environ 0,8 %. C'est faible, mais parfaitement détectable : un accordeur

électronique le verrait immédiatement, et deux sources distantes de 3,5 Hz produiraient des battements audibles. La
moyenne arithmétique est donc une approximation commode mais fausse : la moyenne harmonique est la seule exacte.

Oui. La valeur trouvée, 440 Hz, coincide avec le lag du diapason a mieux que 0,1 Hz pres : le klaxon est accordé sur le
la du diapason. Cette coincidence est un excellent argument de validation du protocole.

Décalage exact en rapprochement : A f = 482,6 — 440,0, soit| Af =42,6 Hz |.
Valeur approchée (F16) : f YT _ 440 x 30,02 soit| 38,8 H
: — = , s zZ |
op Y 340

42 6 > 38 8 . - i i i i - .
= " soit -8,8 . L'approximation n'est pas acceptable ici : n'est pas négligeable
42,6 % pp P P ’UT/'U p g g

devant 1. En acoustique, utilise I'expression exacte (F15) ; I'approximation est réservée aux ondes électromagnétiques.

L'écart relatif vaut

Si I'observateur est a une distance y de la voie, la vitesse radiale — seule responsable de I'effet — vaut vy cos 6, ou 6 est
I'angle entre la voie et la ligne de visée. Comme cosf# < 1, on a toujours v, giale < U7-

Les paliers sont donc moins écartés qu'ils ne le seraient sur la voie, et la vitesse déduite est| sous-estimée |:a 30°, on

ne mesurerait plus que 26,0 m - s~ au lieu de 30,0.

Deux précautions parmi d'autres :

o Se placer au plus prés de la voie (en sécurité), et relever les paliers loin du passage, la ou la vitesse est quasi
entierement radiale : c'est ce qui légitime la configuration & une dimension.

o Choisir une fenétre d'analyse spectrale assez longue pour bien résoudre la fréquence, tout en restant dans le palier
— et mesurer par temps calme, le vent modifiant la célérité effective du son.

LE REFLEXE DU JOUR J

Des qu'un exercice Doppler donne deux fréquences percues et demande une vitesse, forme leur rapport : la fréquence
émise disparait et il ne reste qu'une équation a une inconnue.
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