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Epreuve de présélection francaise

28 mars 2018

Durée de I'épreuve : 4 heures

Calculatrices autorisées

L’épreuve comporte cing parties différentes et indépendantes les unes des autres, dont la
nature et les temps a accorder conseillés sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Temps conseillé
PARTIE A QCM 1 heure
PARTIE B 1er exercice 20 min
PARTIE C 2¢me exercice 40 min
PARTIE D 1er probléme 1 heure
PARTIE E 2¢me probleme 1 heure

CONSIGNE pour la rédaction

Les réponses sont a rédiger sur les feuilles d’énoncé, dans les emplacements prévus.
Si le candidat a besoin de feuilles supplémentaires, il utilisera les feuilles vierges fournies dont
les en-tétes doivent étre impérativement complétés.

IMPORTANT

Toutes les feuilles a rendre doivent comporter le nom, le prénom,
le numéro de téléphone et le lycée du candidat.
Tout oubli pourra entrainer l’absence de correction de la feuille concernée.
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PARTIE A

Questionnaire a choix multiples

Temps conseillé : 1 heure

Pour chaque question, il n’y a qu’une réponse correcte. Les candidats entoureront la réponse de leur choix.

Q1L

Q2.

On s’intéresse aux figures de diffraction par chacune des trois ouvertures suivantes :
— Owuverture 1 : une ouverture circulaire,

— Ouverture 2 : une ouverture carrée tangente a l'intérieur du cercle,

— Ouverture 3 : une ouverture carrée tangente a 1’extérieur du cercle.

Quelle relation d’ordre vérifient les tailles caractéristiques d des taches centrales des figures de diffraction
données par les différentes ouvertures?

(@) dy =dy =ds (¢) dy >dy > ds
(b) do > dy =dj (d) dp =dy >d3

Une étoile a une température de surface en kelvins égale a la moitié de celle du Soleil. Sa puissance rayonnée

est 400 fois celle du Soleil.
Quel est le rapport du rayon R de cette étoile sur le rayon du Soleil Rggjei1 ?

(@) 5 (c) 6,4.10*
(b) 80 (d) 25
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Q3.

04.

Q5.

Qe.

On consideére 1'association de deux lentilles convergentes. La premiere lentille a pour focale f et la deuxieme
pour focale 2f. Le foyer image de la premiére lentille est confondu avec le foyer objet de la seconde lentille.
On envoie sur la premiére lentille un faisceau lumineux, constitué de rayons paralléles a I'axe optique. Le
diametre du faisceau incident est de 1 cm.

Comment caractériser le faisceau en sortie de la deuxiéme lentille?
(a) Le faisceau est divergent. (c) Le faisceau est convergent.
(b) Le faisceau est parallele a 1'axe optique et de (d) Le faisceau est parallele a l'axe optique et de

diametre 0,5 cm. diametre 2 cm.

Un fil métallique de section 1 mm? a une densité d’électrons (conducteurs) de 6.1028 m—3. Chaque électron
posséde une charge de 1,6.1071° C.

Si le fil fait circuler un courant électrique de 1 A, quelle est la vitesse moyenne de déplacement des électrons
dans le fil ?

(a) 1m/s (¢) Imm/s

(b) 1cm/s (d) 0,1mm/s

Une personne se pése sur une balance digitale, dans un ascenseur. Avant que ’ascenseur ne démarre, la masse
affichée par la balance prend la valeur m. L’ascenseur se dirige vers les étages inférieurs.

Quelle est la valeur affichée sur 1’écran de la balance quand 'ascenseur se met en route, juste apres avoir
appuyé sur le bouton?

(a) Lavaleur est supérieure a m. (d) Ne connaissant pas la vitesse de l'ascenseur, il
(b) La valeur est égale am. n’est pas possible de répondre.

(c) Lavaleur est inférieure a m.

Une sphere flotte sur 1’eau. Les deux tiers du volume de la sphere sont immergés. On déplace cette méme

sphere dans un récipient contenant de I'huile, qui a une densité égale au trois-quart de celle de 'eau.
Quelle fraction de la sphere va alors étre immergée dans 'huile ?

(a) 3/4 (c) 8/9
(b) 1/2 (d) Toute la sphere va étre immergée.

Q7. On éclaire dans l'air (1,5, = 1) un réseau en transmission par un faisceau de lumiére bleue (A = 450 nm) en

incidence normale. Le maximum d’ordre 1 pour le bleu est relevé dans la direction 6; = 15 © par rapport a la
normale au réseau et le maximum d’ordre 2 pour le bleu est relevé dans la direction 8, = 25 ° par rapport a la
normale au réseau.

Quel est le pas a du réseau?

(a) Absurde, il doit y avoir une erreur de mesure. (c) Il n’y a pas assez d’informations pour répondre.

(b) a=2,0 um (d) a=4,0uym
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Q8. On considere une particule ponctuelle accrochée a un pendule, fait d'un fil inextensible. On considere la parti-
cule a I'instant ot le fil fait un angle 6 avec la verticale, égal a la moitié de la valeur de 1’angle maximum Omax.

On se place dans la phase ascendante du mouvement. Quelle représentation graphique du vecteur accélération
est correcte?

==y

(e (d)

(a) Situation (a) (c) Situation (c)

(b) Situation (b) (d) Situation (d)

Q9. On consideére le montage ci-dessous pour lequel I'interrupteur est maintenu ouvert suffisamment longtemps
pour que le circuit ait atteint un régime stationnaire. On ferme l'interrupteur a l'instant t = 0. On se place dans
le casour = R.

A quelle condition sur R, L et C 'intensité i(t) est-elle indépendante du temps?

R
e
i(t)
+|E
Lr :r- &
(@) L = R*C (0 L=1IR%C
(b) Ce n’est pas possible. (d) L=(1-ehHRYC
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Q10. On éclaire avec un laser un obstacle et on observe sur un écran la figure suivante :

o
.
L}
L]
L]
L]
L]
.
L

Quelle est la forme de 1'obstacle?

(a) (c)

Q
N y

(b) (d)

Q11. Un proton est accéléré depuis un état au repos par une différence de potentiel électrique.

Sachant que 1’énergie du proton au repos est de 938 MeV, quelle est la valeur de la différence de potentiel
électrique permettant au proton d’atteindre une vitesse de 0,95 ¢?

(@) 2,1.10° V (c) 3,9.10°V
(b) 1,3.103V (d) 3,9.103 Vv

Q12. On cherche a rompre une liaison covalente d’énergie molaire E;. ~ 350 kJ.mol~! avec un rayonnement

électromagnétique.
Quelle condition doit vérifier le rayonnement électromagnétique pour rompre cette liaison covalente ?

heNy (c) Le rayonnement électromagnétique est dans le vi-
le sible.

(a) Salongueur d’onde A >

, he (d) Le rayonnement électromagnétique est dans 1'ul-
(b) Salongueur d’onde A < T traviolet.

Ic
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Q13. On s’intéresse a un récipient constitué :
— d’un réservoir principal dans lequel reposent deux liquides de masses volumiques différentes p4 < pp.

— et de deux échappements infiniment fins séparés du réservoir principal par les clapets A et B.
Que constate-t-on apres 1’ouverture des deux clapets? (on supposera que les liquides montent doucement

dans les tuyaux jusqu’a 1’équilibre).

pA

PB

(a) Les deux échappements sont pleins. (c) L'échappement branché en A n’est pas plein ,

(b) L'échappement branché en A est plein, I’échappement branché en B est plein.
I’échappement branché en B n’est pas plein. (d) Aucun des deux échappements n’est plein.

Q14. Ce circuit électrique permet de régler la durée d’allumage d’une lampe (qui n’est pas représentée sur le
schéma) :

K
X

E R __C |Uc
At =05, on ouvre l'interrupteur K fermé depuis longtemps.
— La lampe s’éteint lorsque la tension u¢ est inférieure a 5% de E.
— La capacité du condensateur est C = 20 uF.
— La lampe doit rester allumée 6 ms.
Quelle valeur de résistance R, prenant en compte celle de la lampe, doit-on choisir?
(@) R=3000 () R=15Q
(b) R=100Q (d) Lavaleur de R dépend de la valeur de E.
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Q15. Deux particules ponctuelles chargées, de charge identique +Q (avec Q positif) sont placées de part et d’autre
de l'axe (Ox), a une distance R du point O. Une particule ponctuelle de masse m et de charge —g (avec q
positif) est placée en O. Cette derniere subit des oscillations le long de 1’axe (Oy). On ne considere que les
oscillations d’amplitude faible.

Quelle est la pulsation de ces oscillations ?

Qq Q1 i
@) 47regmR2 © (ZneomRz)

Qq Q1 i
®) 2megmR2 (d) <2neomR3)

Q16. On considere un oeil myope tel que le punctum remotum est situé a 10 cm de la face avant de I'oeil et la distance
entre le cristallin et la rétine est D = 22 mm.
Quelle est la focale f’ des lentilles de contact qu’il doit choisir?

(@ f'=-0,1m () f/=-0,01m
) f'=+0,1m (d) f' = 40,01 m

Q17. On consideére un objet de masse 5 kg qui subit une seule force, variant en fonction du temps selon la figure
suivante. Cette force a méme direction et méme sens que la vitesse initiale de 1'objet, égale a 1,0 m/s.
Quelle est la vitesse de l'objet a t=7 s?

4 A
3 -
.
s |
1 4
T I1 T I2 T é T A T é T I6 T I7 T I8
temps (s)
(@) 25m/s (c) 15m/s
(b) 12m/s (d) 3,5m/s
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Q18. On considére un tube creux, formant un cercle de rayon R, qui correspond au dessin ci-dessous. Une bille
est lachée depuis le haut du tube. Les frottements sont négligés. Le bas du tube est situé a une altitude H
par rapport au sol, ott retombe finalement la bille. On note D la distance parcourue par la bille selon un axe
horizontal (voir schéma).

Quel graphique représentant RH en fonction de D? est correct?

T I
& &
0 0
0 D2 0 DZ
(a) (b)
T I
= &
0
0 D? 0 0 D?
(c) (d)
(a) Graphique (a) (c) Graphique (c)
(b) Graphique (b) (d) Graphique (d)

Fin de la PARTIEA
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PARTIE B

1¢" Exercice
Déplacement isotopique de la fréquence
de vibration d’une molécule diatomique

Temps conseillé : 20 minutes

Une molécule diatomique AB est constituée de deux noyaux A et B (de masses m, et mp) et d’électrons. Dans
la mesure o1 nous ne nous intéresserons ici qu’au mouvement de vibration des deux noyaux, nous allons
supposer que la molécule est isolée et qu’elle ne tourne pas sur elle-méme. Le mouvement de vibration des
noyaux se fait avec une énergie potentielle U(R), dont dérivent les deux forces d’interaction des noyaux, ou
R = ||ﬁ || est la distance internucléaire AB (ﬁ =Ry = R B— ﬁA , avec ﬁA et ﬁB les positions de A et B dans un
référentiel galiléen). On admet que U(R) sera la méme si A est remplacé par un autre isotope A’ (de masse

my) et B par B’ (de masse mg).

A B

—@ @

v

U(R)

1. Dans la suite, le mouvement des noyaux sera traité dans le cadre de la mécanique newtonienne.
Montrer que, tant qu’on s’intéresse a une vibration de petite amplitude au voisinage de la distance
internucléaire d’équilibre, on peut assimiler la liaison chimique AB a un «ressort» de raideur

d?u
k =

T3 (R = R,) et de longueur au repos R,.
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2.a. En écrivant la relation fondamentale de la dynamique pour chacun des deux noyaux, déterminer

I’équation différentielle vérifiée par r(t) = R(t) — R,. On pourra introduire la masse réduite p = %.
A B

2.b. Exprimer la fréquence f des petites oscillations de la molécule AB, en fonction de m,, mp et k.

2.c. En déduire le rapport des fréquences de vibration f et f' de deux molécules AB et A’B’ isotopiquement
différentes.
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3. On connait trois isotopes de ’hydrogéne : 1H (noté H par la suite), 2H (noté D) et 3H (noté T), dont les
noyaux sont respectivement le proton, le deutéron et le triton (voir tableau 1). Les rapports des masses de
ces noyaux sont connus avec une excellente précision (CODATA 2014).

Isotope noyau masse | rapport des masses des noyaux
Hydrogene protoné H Proton my,
Mq -11
Deutérium 2y Deutéron my o 1,999 000 500 87 £ 1910
P
m
Tritium *H Triton m; m_t =2,99371703348+22-107"!
P

Tableau 1 : Les trois isotopes de I'hydrogene

A partir de ces isotopes, on peut former six molécules de dihydrogene isotopiquement différentes dont les

fréquences de vibration (dans leur état électronique fondamental) ont été mesurées. Le tableau 2 donne leurs

valeurs, exprimées en cm ™.

Remarque : 'unité cm™" est trés utilisée par les spectroscopistes pour des raisons historiques. Pour obtenir ces
fréquences en hertz, il suffit de multiplier leurs valeurs en cm™* par la valeur de la vitesse de la lumiére dans le vide,

exprimée en cm - s~ (soit ¢ = 29 979 245800 cm - s ).

H: HD HT D: DT T2
f(en cm™) 4 401,213 3 813,15 3 597,05 3 115,50 2 845,52 2 546,47

t/f(Ho) 1 0,866 39 0,817 29 0,707 87 0,646 53 0,578 58

Tableau 2 : Fréquences de vibration mesurées des isotopes du dihydrogéne

En se limitant a cinq chiffres significatifs, calculer la valeur numérique théorique (déduite du résultat de la
question 2.c.) du rapport entre la fréquence de vibration de la molécule D, et celle de H, et la comparer a celle
de la valeur mesurée (tableau 2). Commenter.

Fin de la PARTIE B
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PARTIE C

2¢me Exercice
Mesure de vitesse de rotation
par méthode optique

Temps conseillé : 40 minutes
Pour cet exercice, le candidat ne rendra que les pages numérotées de 3 d 6.

Les gyroscopes optiques, utilisés aujourd’hui en navigations avionique et spatiale, permettent de mesurer
des déplacements angulaires sans référence extérieure. Leur fonctionnement repose sur 1'effet Sagnac,
conséquence de la rotation d"un circuit fermé le long duquel se propagent deux ondes lumineuses en sens
opposés.

Etudier effet Sagnac nécessite de se placer dans le cadre de la relativité générale. Néanmoins, un raisonnement établi
dans le cadre de la cinématique et de la mécanique classiques, pour des rotations induisant des vitesses tres petites
devant celle de la lumiére dans le vide, permet d’obtenir au premier ordre des résultats corrects dans les cas simplifiés
qu’aborde cet exercice.

Dans tout 'exercice, les ondes considérées sont planes et monochromatiques. Les phénomenes de polarisation ne sont
pas pris en compte : on utilise I’approximation scalaire de la lumiére.

I - L’effet Sagnac (1913)

On suppose que le milieu de propagation est le vide, la lumiére s’y propage a la vitesse ¢ = 3,00.108 m.s™.

Un interférometre a deux ondes séparées tel
que schématisé en figure 1 permet d’observer
I'effet Sagnac.

Plateau
en rotation

Q
Miroir / \ Miroir

- 4 \\

Le faisceau incident, produit par un laser, est
séparé en deux par un miroir semi-transparent,
appelé séparatrice. Les deux faisceaux qui en
résultent empruntent le méme trajet dans
I'interférometre, mais le parcourent en sens

] . opposés. Apres avoir traversé de nouveau la
Séparatrice ‘ . . /

séparatrice, les deux faisceaux émergents,
superposeés, interferent et sont interceptés par
un capteur optique qui réalise des mesures

d’intensité lumineuse.

LASER

Miroir

Capteur
optique L’ensemble du dispositif expérimental est
solidaire d'un plateau qui peut étre mis en

rotation.

Figure 1 - Interférometre (ou gyrometre optique) o . )
permettant d’observer I'effet Sagnac. Dans cet exemple, le circuit lumineux construit

avec trois miroirs est de forme carrée.
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Afin de simplifier I'étude, on remplace le circuit carré par un
cercle de rayon R (voir figure 2).

Au point M se trouve un dispositif analogue a la séparatrice qui
divise en deux une onde lumineuse incidente de longueur d’onde
dans le vide A. Les deux ondes ainsi générées, notées (1) et (2),
tournent dans l'interférometre, chacune dans un sens. Apres un
tour complet, elles reviennent en M ou elles sont dirigées,
superposées, vers un capteur optique (non représenté sur la
figure 2).

On note Q la vitesse angulaire de rotation de l'interférometre
autour de son axe central, par rapport au référentiel galiléen R ou
le centre du plateau est immobile.

Lorsque Q) #0, la séparatrice M se déplace pendant la propagation
des ondes. Les longueurs effectives de circuit vues par les deux
ondes sont alors différentes (voir figure 3). Pour atteindre de
nouveau la séparatrice, I'onde (1) parcourt un trajet de longueur
L1 pendant une durée Ati, tandis que ’onde (2) parcourt un trajet
de longueur L2 pendant une durée Atz (avec Atz # Ati).

Figure 2 — Principe de fonctionnement
d’un gyrometre optique

Figure 3 — Propagation des ondes dans
le gyrometre optique
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LI.1. Différence de longueur de parcours

A T’aide d’un raisonnement sur les longueurs Li et L, impliquant les durées Ati et Atz, montrez que pour
atteindre le capteur, dans I'’hypothese réaliste ot (Q.R << c et en ne gardant que les termes du premier
ordre en % , la différence de longueur de parcours AL = L2 — L1 entre les deux ondes peut s’écrire :

4'S N . ’ \ . .
AL= —.Q ou S est la surface de l'interférometre circulaire.
C

1.2. Déphasage

Montrez que la différence de phase A entre les ondes (1) et (2) est proportionnelle a la vitesse de rotation
Q de I'interférometre. Exprimez le coefficient de proportionnalité correspondant en fonction de A, de c et
de la surface S de l'interférometre.

Généralisation du résultat : cette expression du déphasage « Sagnac » A n’est pas réservée aux interféromeétres
circulaires, elle est encore valable quelle que soit la forme de la surface S entourée par le trajet fermé de la lumiere.

1.3. Intensité lumineuse de sortie

On rappelle que lintensité lumineuse I d'une onde s(t), d’amplitude complexe associée s(t), est
proportionnelle a |§(t)|2 :

2
[ =K. | §(t)| ou K est une constante.

- Lesondes (1) et (2) parvenant sur le capteur optique sont progressives sinusoidales, de pulsation w.

- Laphase al'origine des temps sera prise nulle pour I'onde (1).

- La séparatrice étant une lame semi-réfléchissante (50:50), les ondes (1) et (2) possedent la méme
amplitude maximale, notée A.

- On admet qu’en sortie de linterférometre, les déphasages introduits par la séparatrice se
compensent apres que les ondes (1) et (2) l'aient traversé une seconde fois.
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I.3.1. Donnez les expressions des signaux si(t) et sz2(t) correspondant respectivement aux ondes (1) et (2)
lorsqu’elles arrivent sur le capteur optique, apres leurs parcours respectifs dans l'interférometre et la

traversée de la séparatrice.
En utilisant la notation complexe, donnez également les expressions de s, (t) et s,(t), complexes associés

aux signaux si(t) et sz(t).

I.3.2. Montrez alors que lintensité lumineuse mesurée par le capteur optique, résultant de la

superposition des signaux si(t) et sz(t), s’écrit :

I
I= néax .(1+ cos Ap)

avec [ oy l'intensité maximale mesurable en sortie de I'interférometre, dont I’expression est a préciser.
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II - Gyrométre a fibre optique

Une réalisation pratique de l'interférometre circulaire précédemment étudié consiste a guider les deux
faisceaux générés par la séparatrice dans une fibre optique. Bien que la lumiere ne se propage plus dans le
vide mais dans un milieu d’indice n, le déphasage « Sagnac » A¢ reste donné par I'expression obtenue a la
question I.2.

Le fait que l'indice n de la fibre, et par conséquent la vitesse de propagation % de la lumiére dans la fibre, n'interviennent

pas dans cette expression montre que l'effet Sagnac est un effet purement relativiste.

I1.1. Gyromeétre a fibre multitours

En pratique, les gyrometres a fibre optique sont constitués d’une bobine multitours (fibre optique
enroulée sur N tours). Expliquer 1'intérét d"une fibre multitours.

I1.2. Mesure de la rotation terrestre

Lorsque la rotation de l'interférometre ne s’effectue pas
perpendiculairement a sa surface, la vitesse de rotation
intervenant dans l'expression du déphasage A

Q

correspond a la projection du vecteur rotation Q sur I'axe 2 mesurse
centrale de l'interférometre (voir figure 4).

On souhaite mesurer la vitesse angulaire (1 de rotation :
de la Terre sur elle-méme. On dispose d'un gyrometre a :
fibre optique multitours, dont la fibre, de longueur L =2,0 :
km, est enroulée sur un cylindre de rayon R = 6,0 cm. Ce :
gyrometre est équipé d'une source laser de longueur  Figure 4 - Surface d'un interférometre en rotation

d’onde dans le vide A = 850 nm. autour d’'un axe de direction quelconque.

I1.2.a. Précisez l'orientation de l'interférometre permettant de maximiser le déphasage A¢d dh a la
rotation propre de la Terre. Indiquez également I’orientation de 'interférometre annulant ce déphasage.
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I1.2.b. A partir de vos connaissances, proposez une valeur de Q; en rad.s”, avec une précision relative
de 1073.

i 3*
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I1.2.c. L’expérience a lieu a I'observatoire de Paris (latitude 48° 50" 11,2 N, longitude 2° 20" 11" E). On
dispose le gyrometre de facon a ce que sa surface soit rigoureusement horizontale. Dans ces conditions,
évaluez numériquement le déphasage « Sagnac » A attendu.

Bien que ce déphasage soit trés faible, on parvient a le mesurer en utilisant des méthodes appropriées.

III - Navigation avionique

Expliquez pourquoi la navigation inertielle des avions (sans référence extérieure) nécessite 'utilisation de
trois interférometres embarqués, mesurant tous des déphasages « Sagnac ».

Fin de la PARTIE C
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PARTIE D
1¢" Probléme

Autour de la célérité du son

Temps conseillé : 1 heure

Des le milieu du XVlIle siecle, les physiciens ont tenté de mesurer la vitesse des ondes sonores.

Dans ce probleme, on présentera et on étudiera d’abord quelques méthodes de mesure de la célérité des ondes
acoustiques. Dans une deuxiéme partie, on étudie un dispositif expérimental appelé tube de Kundt, permettant de
déterminer la dépendance en température de la célérité des ondes acoustiques sous certaines hypotheses.

1. Généralités sur les ondes acoustiques

Q1. Parmi les différents types d’ondes, on distingue les ondes longitudinales et transversales. Quelle est la
signification de chacun de ces deux termes ? Dans quelle catégorie peut-on classer les ondes acoustiques ?

Q 2. Dans quelle gamme de fréquences '’homme percoit-il les sons ? Placer par rapport a cette gamme de
fréquences les domaines des infrasons et des ultrasons.
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2. Mesure de la célérité du son

A 22°C, la valeur théorique de la célérité du son dans l'air est c = 345 m.s~ 1. On se propose de vérifier cette valeur
par deux protocoles expérimentaux. Les expériences qui suivent sont toutes réalisées a 22°C.

2.1. Mesure d’échos ultrasonores

Une premiére expérience consiste a mesurer une durée de vol. Un émetteur et un récepteur d’ultrasons sont
placés cote a cote & une distance D d'un écran. La valeur mesurée de cette distance est D = 16,0+ 0,1 cm. Une
impulsion ultrasonore est émise par 1’émetteur toutes les 4,8 ms. Grace a une carte d’acquisition, on enregistre une
tension EAQ, image de la perturbation sonore au niveau du capteur, en fonction du temps. On représente sur la
figure 1 une courbe obtenue expérimentalement.

EAO{S}
0,06
0,04
0,02

0
-0,02
-0,04

-0,06

1 2 3 4 5 6 7 8
Temps

Figure 1: Tension en mV aux bornes du récepteur en fonction du temps en ms.

Q 3. Réaliser un schéma de 1'expérience.
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Q 4. Interpréter la présence de plusieurs maxima sur la courbe figure 1. La réponse pourra étre donnée directe-
ment sur cette figure.

Q5. En exploitant la courbe de la figure 1, en déduire une valeur de la célérité c du son.

Q 6. Enjustifiant la démarche, estimer numériquement I'incertitude de mesure associée a c avec cette méthode.
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2.2. Utilisation d"une onde progressive sinusoidale

Une seconde expérience consiste a placer I'émetteur et le récepteur d’ultrasons face a face, séparés d’une distance
choisie arbitrairement. L'émetteur produit maintenant une onde progressive sinusoidale. Une carte d’acquisition
permet de relever et visualiser simultanément les tensions images de 1'onde au niveau de I'émetteur (EAQ) et du
récepteur (EA1).

Le récepteur est ensuite écarté de 1’émetteur progressivement. On note x la distance entre sa position initiale et sa
position a un instant ¢.

Q 7. Une onde progressive sinusoidale est caractérisée par les deux grandeurs suivantes : sa période T et sa
longueur d’onde A. Que représente chacune de ces deux grandeurs ? Pourquoi parle-t-on alors de double périodicité
spatio-temporelle ?

On donne sur la figure 2 les courbes relevées pour x = 4,0 £ 0,5 mm. L'origine des temps a été choisie pour
EA0 =0mV.

Temps en ps

Figure 2: Emission et réception d’un signal ultrasonore. En ordonnée, les tensions images de I'onde sont en mV, en
abscisse le temps est en ps.
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Q8. A partir de cette courbe, déterminer la période de I’onde sonore produite par I'émetteur.

Q9. Pourquoi observe-t-on un décalage temporel entre ces deux courbes ? En explicitant votre démarche,
mesurer le retard temporel At de 1’onde recue par rapport a I’'onde émise et compléter le tableau ci-dessous.

xmm)| 0|12 ]3] 4 [ 56178
At(us) | 1,6 | 47 | 60 | 9,6 150 | 18,6 | 21,1 | 24,3

Q 10. En exploitant ces mesures, en déduire une valeur de la célérité c du son.
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11. Enjustifiant la démarche, estimer numériquement l'incertitude de mesure associée a c avec cette méthode.
]

2.3. Discussion des résultats

Q12. Les résultats obtenus par ces deux méthodes sont-ils cohérents avec la valeur théorique attendue ?

Q 13. Discuter la précision de la mesure de la célérité par chacune des deux méthodes et comparer les deux
méthodes. On justifiera la réponse.
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3. Expérience du tube de Kundt

3.1. Généralités théoriques sur la propagation d’une onde acoustique

La propagation du son est un phénomene dont la dynamique est décrite par une équation d’onde, appelée
équation de d’Alembert. Les quantités physiques permettant de décrire ce phénomene sont la vitesse du fluide
¥(x,t) = v(x, t)é; et la surpression p(x, t) acoustique (nous nous limitons a une étude a une dimension d’espace et
le champ de vitesse est orienté uniquement suivant un axe Ox). Ces deux grandeurs dépendent de 1'espace et du
temps. Pour la vitesse du fluide, 'équation de d”Alembert s’écrit de la maniére suivante

0’v 10%

ax? cor ®

ol c est la célérité des ondes acoustiques.

L’expression générale de la célérité des ondes acoustiques fait intervenir des grandeurs caractéristiques du fluide,
comme sa masse volumique au repos pp. En considérant I'air comme un gaz parfait, on obtient une expression de la
célérité des ondes acoustiques dans l'air, faisant apparaitre directement la température T (en kelvins) du milieu de
propagation, i.e.

RT
=\ @)

avec R = 8,31 J.mol 1K1, la constante des gaz parfaits, et v = 1,4, le coefficient adiabatique du gaz. M est la
masse molaire de 1’air.

Q 14. Vérifier 'homogénéité de I’expression (2).
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3.2. Dispositif expérimental et analyse théorique

Le tube de Kundt est un dispositif permettant de controler la température de l'air contenu dans un tube cylin-
drique, de longueur L, par une circulation d’eau provenant d’un bain thermostaté. Placé a une extrémité, un haut-
parleur permet d’exciter une onde sonore dans le tube cylindrique et un microphone mobile permet de mesurer
la surpression acoustique dans le tube. Il est possible de mesurer la température de 1’air au méme endroit que le
microphone.

microphone
. thermométre o

HP o

L

Figure 3: Schéma de principe du dispositif expérimental du tube de Kundt.

Dans cette partie on s’intéresse a la configuration schématisée sur la figure 3, ol1 l'onde sonore émise par le haut-
parleur se propage dans une cavité contenant de 'air, modélisé par un gaz parfait.

Le probleme de propagation d’ondes doit ici étre accompagné de conditions aux limites. Dans ce dispositif, la
membrane du haut-parleur, modélisée par un piston oscillant, impose au fluide une vitesse sinusoidale en x = 0,
v(x = 0",t) = vyp cos(wt). L'autre extrémité du tube en x = L est obturée par une paroi supposée infiniment rigide
etv(x = L™, t) = 0. On cherche & déterminer 'expression de la vitesse v(x, t) dans le tube.

Q 15. En cherchant la solution sous la forme complexe (on prend i = —1) v(x,t) = V(x)e!*! telle que v(x,t) =
Re(v(x,t)), montrer que V(x) obéit a I’équation :
d?V(x)
- 2
S v =0, ©)

ol k est une constante positive a exprimer. Quelle est la signification de la constante k ?
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Q 16. Justifier que la vitesse complexe V(x) se met sous la forme

V(x) = Ve ™ 4+ Ve (4)

Q17. A partir des conditions aux limites, en déduire ’expression de la vitesse complexe

V(x) = Asin[k(L - x)] , (5)

oll A est une constante a exprimer en fonction de vyp, k, L.
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Q 18. En analysant I’expression de v(x, t) déduite des questions précédentes, caractériser le type d’onde obtenu
pour la vitesse du fluide v(x, t). Justifier la réponse. Vérifier qu’en x = L on a bien un nceud de vitesse. Qu’en est-il
pour x = 0 ? Est-ce surprenant ?

Dans la configuration du tube de Kundt, I’'onde de vitesse est plus facile a déterminer car les conditions aux limites
sont plus simples a établir. Néanmoins, les microphones sont généralement sensibles a la surpression acoustique.
L'onde de surpression acoustique p(x,t) peut étre déterminée a partir de la vitesse en introduisant I'impédance
acoustique Z = poc.

On a alors I'expression suivante :
B(x> — szefikx - Zzgeikx (6)

avec p(x, t) = P(x)el“! telle que p(x,t) = Re(p(x,t)).

Q19. A partir de la formule précédente, déterminer I’expression compléte de la surpression acoustique p(x, t)
en fonction de Z, vyp, k, L. De quel type d’onde s’agit-il ?
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Q 20. Proposer une analogie entre les grandeurs v et p, d"une part, et des grandeurs électriques, d’autre part.

Q 21. Pour quelles valeurs singulieres de k observe-t-on une amplitude maximale de ’'onde de surpression ? En
déduire les fréquences caractéristiques associées. Comment appelle-t-on ce phénomene physique ?

Q 22. Quelle autre expérience avec des ondes mécaniques pourrait-elle avoir une similitude physique avec
celle-ci ?
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Q 23. Tracer dans le tube de Kundt les représentations graphiques spatiales de v et p. Précisez les positions des
différents noeuds et ventres de ces deux grandeurs acoustiques.

Q 24. En calculant la distance entre deux nceuds consécutifs, proposer un protocole expérimental permettant de

tracer la célérité c en fonction de la température T du gaz a l'intérieur du tube de Kundt.

On dispose pour cela d"un tube de Kundt (voir le schéma de principe figure 3), d’un bain thermique de température
réglable, associé a une pompe permettant une circulation de fluide, et d'un générateur de basses fréquences.

Fin de la PARTIED
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PARTIE E

2°™Me probléme

Oscillations verticales de fluides

Temps conseillé : 1 heure

Pour ce probléme, le candidat ne rendra que les pages 3, 4 et 5.

La fréquence de Brunt-Viisald correspond a la fréquence d’'une onde de gravité, qui joue un role important dans
les échanges énergétiques des écoulements géophysiques, notamment en dynamique atmosphérique et pour 1’océa-
nographie physique. Par exemple, entre autres parametres, la fréquence de Brunt-Viisila est reliée a I’espacement
entre les alignements de nuages (cumulus) ainsi qu’a celui entre les crétes de houle en pleine mer. Selon les milieux
géophysiques étudiés, cette fréquence est couramment comprise entre environ 0,1 et 10 mHz.

On peut expliquer la nature du mouvement des fluides stratifiés en pensant a une particule de fluide dont la densité
augmente avec la profondeur. Lorsqu’elle se trouve déplacée verticalement en dehors de sa position d’équilibre, le
fluide environnant possede une densité plus grande ou plus faible que la sienne. La compétition entre la pesanteur
et la poussée d’Archimede tend a la ramener vers le point d’équilibre. En général, la particule dépasse I'équilibre sur
son chemin de retour, car la force a induit une accélération.

Doc.1 - Extrait adapté de Wikipédia.

0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
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N—" N—"
— —400 - ., —400 - -
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s 3
S -500 - S -500 - -
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£ ~600- L £ -600- -
A~ A~
=700 4 B =700 4 B
-800 T T T T -800 T T T T T T T
32,5 33 33,5 34 34,5 35 -2 -15 -1 -05 0 0,5 1 1,5 2
Salinité (en psu) Température (en °C)
1 psu =1 g de chlorure de sodium par kg d’eau de mer.

Doc.2 — Graphes de température et salinité mesurées en fonction de la profondeur dans I'Océan Arctique le 01/01/2010.
D’apres U.S. National Oceanographic Data Center.
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Doc.3 — Masse volumique et température de I’atmosphére du modele Standard américain de 1962.
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Doc.4 — Photographie : Bandes paralleles de nuages, formées par une onde orographique (onde résultant de 'os-
cillations de masses d’air entrainées par le vent, aprés franchissement d’un sommet de montagne) en aval de I'lle
Amsterdam (Océan Indien). L'ellipse blanche suit grossierement la cote de I'ile. L'espacement des bandes est gou-
verné par la fréquence de Brunt-Vaisala. Encart : Carte de 1'Tle Amsterdam.
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Pour répondre aux questions qui suivent, il appartient au candidat de modéliser la situation. Il est notamment at-

tendu de sa part :

— qu’il schématise la situation expérimentale;

— qu’il introduise les grandeurs physiques pertinentes et associe a chacune d’elles une notation;

— qu'il précise les lois physiques qu’il est amené a utiliser ainsi que les hypotheses et approximations qu’il est
amené a formuler;

— que ses calculs soient menés littéralement mais qu’ils aient pour but final d’obtenir une valeur numérique
typique pour des conditions expérimentales réalistes ;

— qu'il critique les résultats obtenus et propose des améliorations a la modélisation qu’il aura conduite.

11 est rappelé que pour ce probleme, le candidat ne rendra que les pages 3, 4 et 5.

On s’intéresse tout d’abord au mouvement de masse d’eau dans les océans, dans lesquels des variations de la salinité
en fonction de la profondeur sont observées.

En raisonnant sur un petit volume de liquide en mouvement, établir ’équation modélisant les mouvements
verticaux de masses d’eau dans ’océan, décrits dans le document 1.
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D’apres les données du document 2, quelle est la nature du mouvement vertical de masses d’eau dans 1'Océan

Arctique a une profondeur d’environ 150 m? Estimer une durée caractéristique de ce mouvement. Commenter la
valeur obtenue.
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Proposer une estimation de la vitesse des vents en altitude au dessus de 1'lle Amsterdam sur la photographie

du document 4.

Fin de la PARTIE E
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