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Bien que lesvagues en merles séismes, le son ola lumiere semblentétre des
phénomenesnaturelstrés différents,ils partagent de nombreuses propriétghysiques
qui peuvent étre expliquées a l'aideudnodeledes ondes



1 Oscillations

Une oscillationest unmouvement(ou fluctuation)périodiquel dzii 2 dzMtatF ~ °
R QS |j ddle$ dsd@llatiBngont omniprésentesdans les cordeR Qdzy” A Y & ;
de musique le battement des ailes des insectes et des oiseaux, le battemer \
O dzdidsRaguesen mer,les ondes radiole mouvement de électronsdansles
fils électriqueset méme dandesétoiles

Les oscillation® Q dzy’ LASAYWYRIAZERX dzy' S (1e96b fieSdulésBril digiuis INTgténgps jilts
dans les horlogedJn pendule simpleestO 2 y & (i A (i daSseaBcfddage’ un fil (ou une tigd de
masse négligeable

LapériodeTSad f I R dzNB S coRrmieyO SR A OIS imtRiBBAR 46 vaet-vient.
Sonunité Slest la secondes].

[ QS dzRS S Eredgshidpdt S#lilddmbn8eque laLJSNA 2 RS RQdzy: LISy RdzZt S &A Y
1. nedépendtdr & RS f QI WRA NBdRS=f ORGANS YIFIEAYIf F2NX¥S
2. ne dépendpasde la massaccrochéeau fil
3. augmente avec la longueuau fil

La période dépend également deQA y i Sy aA i S QRS dfal fIQ3 ¥y SdeNdS RS f

petite, plus la période dpendule donné esgrande

Lafréquencefestley2 YONB RQ2aO0AffFGA2ya LI NI dzyAzs

Une oscillation par seconde correspond a une fréquence de éHgrandes fréquences sont souvent
exprimées erkilohertz(1{ | T ' w6 hHDenmébaheftzZlMAz =vc nnne n AHYIou T T wmn
engigahertz1DI 1 ' mennnckMainennn 11 T wmn

[ 2 NAnljpeatule effectueleuxoscillations par secondé#£ 2 Hz, la durée nécessaire pour effectuer
une oscillation sa période vaut-a ® [ I FNBIljdzSy O0S Si I LISINA2RS az2yl

. ou, vice versa oy D
Q ° : oy B
Y "Q

Dual 6t S O2dzA yd RS t+F LRAYGS RQdzy LISy Elpai

! Mathématicien, physicien et astronome italien dif scle
29y  f Q KeHeiirBhiEedtzphysicien allemandu 19 siécle qui fut le premier & transmettre desndes radio
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B As-tu compris ?

Quelle fréquence correspond aux périodes suivantes ?
a. 0,10s b.5s c. 1/60s d. 1ms

Quelle période correspond aux fréquences suivantes  ?
a. 0,20 Hz b. 4 Hz c. 80 Hz d. 1 Mhz

Un enfant sur une balancoire effectue deux allers  -retoursen 4 s.
- _— L% &‘
a. Calculer la période des oscillations . N ’:’J
0,

b. Calculer la fréquence des oscillations.

c. Comment faudrait -il modifier la longueur de la balancoire pour X

augmenter sa fréquence ?

Des charges électrigues dans une antenne db6une station radio FM
100 MHz. Quelle est la période de ces vibrations ?

Un papa et son enfant se balancent sur des balancgoires identiques.

a. Laquelle des deux balangoires oscille avec une plus grande fréquence ? Justifie .

b. Comment varie la fréquence des oscillations de | & elnd radngeu et debout sur la

balancoire ? Justifier.

Une horloge a pendule est transférée ddune mai son au bor ddandu#e hassonM®di t er 1
de vacances en haute montagne dans les Alpes. Sa fréquence est alors

A. plus petite. B. plus grande. C. identique.
Justifier.
7. La sinusoide représente les oscillations ddun pendul e ®l astique. Léaxe t r
secondes) et | 0axe |Iy®ceptresemdem | a boule par rapport 7 | a
du pendule.

a. Quelleest | 6 ampldietsudoesci | | at i on sadiur ep elp@kRii amaximat dedas t
boul e par rapport °~ sa position doéo®quilibre.

b. Quelle est la période des oscillations ?
c. Calculer la fréquence des oscillations.
Facultatif : Un astronaute sur la Lune attache une petite  boule en métal a un fil de 1 m de longueur.

Elle laisse osciller le pendule et mesure une durée nécessaire de 75 s pour effectuer 15
oscillations. Commentpeut-el | e en d®duire | dintensi?® de | a pesant



2 az2dz@SYSyid RQ2YRS
LaplupartdesinfdY F GA2ya y2dza a2yl (NlLlegsdrifanspStadebédedsiz T2 NS

a nos oreilles sous forme@ahdes. La lumiéretransporte del'énergie a nos yeux sous form@ddes
et lesdonnéesqui atteignent nos smartphones se propagégalementsous forme @ndes.

UneondeS &G dzyS 2a0Aftl A2y ljdA &S LINRLI IS ¢t
La source de toutendeest une oscillation.
l'yS 2yRS (NI yaLR2NIS RS ft QSYSNHAS:E al ya
Chaqudl2 Ay i RQ2Yy RS NBLINBRBRdzZA G f Q2aO0OAf (A2

Exemples

a. hy LJSdzi ONBSNJ dzy S 2y RS RlIya dzyS O2NRS (SyRdzS
propage le long de la cordéhaque pointR Q 2 yepr&luit les oscillationsle lamain, sans étre
SYLRNIS LI N fQ2yRS®

b. Lorsqdzy’ S LIA S NNBQ 312 dddri$RslsEillationsR S f | & daeF gpaumR QS | dz
propagentt LJ- NIi A NJ Rda 2.3 yE2 NOQS YRR &GRSIA  CFEDA'E (BIAASNS a
qui se propage, maisl & énQds Endaffet, undeuille qui flotte sura surface de EEpiRy
fefuoscillef 2 NE Rdz LI & &I &réemictéef Q2 y RSs &t y

c. La«ola» est un mouvementR Q 2 Yobs&vé dans lestades Elle estdéclenché par des
spectateursqui se mettent debout, lévent les brapuis, une foisque leurs voisinsont imité le
mouvement reprennent leur position assis€e phénomeéne se transmet de proche en proche a
OGN} OSNB I F2dzZ ST YIAa 0QSald tQ2a0AttlGA2Y |jdzA

B As-tu compris ?

9. Une balle flotte alasurfacede | 6 e au dawesLaquetieedes BALLE
figures ci -dessous représente le mouvement de la balle lors du r\/\ AJ/
S

passage d®e | 6onde
o o 3 A
T N N V
A B C D
10.Une onde se propage |l e | ong dublafiyee .dvioet N sontdeaxpsintss e sens
déonde

a. Lepoint M est en train de se déplacer vers

A. la gauche B. la droite C. le haut D. le bas

b. EtlepointN ?


https://eduphysique.script.lu/videos/ondes/ondes-dans-un-lac

3 wWSLINBaSyuallidAazya RQ2yRSa

[ Q2Yy RS jdzA a8 LINRLI IS RIya dzyS O2NRS didssdiae s G NB
Les points les plus hauts de la sinusoide sppeléscrétes les points les plus bas saypeléscreux
j=—— LONGUEUR D'ONDE —f
AMPLITUDE PROPAGATION
LONGUEUR |
D' ONDE ETAT D'EQUILIBRE
[ @nplitudleARS f BRI ROFINEIA YI £ RQdzy LRAYHQRORYRE
[ Qdzy A0S {L RS fQFYLX AGAZRS Said tS YSUNB
Laf 2 y 3 dzS dzMJ(«RRiagsReSt la distanceaprés laquelle la forme dia sinusoide se
répéte (par exemple la distance entre deux crétes voisings [ Qdzy A4S {L RS
le meétre (m).
LafréquencefRS Q2 y RS Said S 3oséilltions déh dource SoB ljindzSIgs0
le hertz H2).
Exemple
Lorsq dz$ & G NB YA i S tdRdueegt Sgitt® avbcRaSmnain,
dzyS 2yRS &S LINRLJI IS S t2y13 —H I FNBIJ
égale a la fréquence de vibration de la mdiarsque la fréquence
RS f Q@meReSs | £ 2 y 3 dzSdimiiueR Q2 Y RS
> " S
Une onde qui se propage ehdimensions (par exemple @ 2y RS N €I & dz2NFIF OS RS

™

dimensiongpar exemple une onde sonorput étrereprésentée parde$ NEy i1da RQ2Y RS

LesT N2 vy (i & regréQehtgnRISlieu des crétes (ou des creux).

58dzE FNRY(Ga RQ2yRS 0O2yasOdaideTa az2yd $aLd
9y OKIljdzS LRAYGST fQ2yRS &8 LINRLI 38 LIS NLX
RS LINBLI IFGA2Y RS fQ2yRS a2 yayonNStiaigp a Sy

Exemples
a. Onde circulaire, générée par une source ponctuelle.
b. Ondeplane, générée par une source linéaire.

a b

Af RAYON LA

“TFRONT D'ONDE

FRONT D'ONDE
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As- tu compris ?

11. Quelle distance représente

a. | dampl it

ude

b. la | onguedr

12. Lesquel s d

13. Une onde s
Aet B2

e ces points 7 |

R

Q

e pr o@cardee

a surface d2 [ deau
A. PetR
B. Qet T
C. Qet S
D. SetT

ICo mMbdregn ddéeurd ongueur s

A. 2/3
B. 1
C. 15
D. 3

14. La sinusoide ci-dessous représente une onde qui se propage dans une corde.

Y(cm)
2
1+
0 \ f : T cm
0] 20 40 60 BOX( )
_1- \/ \/
_2_
a Combien vaut | damplitude de | donde
b. Combienvautl a | ongueaur ddonde
15. Lasinusoide ci-dessousreprésente lesosci | | at i omMd od@en point
Y(m)
0,10 -
0,05 4
O,OOo ) g 5 Z t(s)
-0,10
a. Combien vaut | a p®riode de® oscillations
b. Calculerl a fr®quence de | donde
c. Combien vaut | damplitude de | donde

du

sont di

déonde se

point

t

r



16. Une source

ponctuel | e eirculale. tafiguee L : T au

montr e | a surface de | 6eau 1,5 pr s | e
oscillations de la source. Lesquelles de ces affirmation s suivantes
sont correcte s ?

A. Chaque cercle représenteunfront ddonde. Q

B. La distance Y est | a | on e.

C. La distance X est | a | on e.

D. La fr®quence dldz. | onde vaut

E. La fr®quence @Bz.l donde vaut

17. La sinusoide ci-dessous représente une onde qui se propage dans une corde.

a. D®t er mi ner

A
y (cm)

ted@anpd B d autdeengueur doéonde.

-101

b. Représenter | a
do6ormBdneg -~

A
y (cm)

corde

l orsqudel | e e stanppalril®ooudee ngpearr une on

Oinastsaomur é2 se tr ouvensedédlafaBitvaastlebdst ®qui | i br

=101

Les bases du dessin a main levée reposent sur |'éducation
de I'oeil et de la main. Des gestes techniques, comme
dessiner proprement une ligne droite, une courbe ou un
cercle, nécessitent de I'exercice.




4 Clerité
Lacelerltej'fdQ dzgnBe est sa vitesse de propagatidiile dépend du milieu deropagation.

Pendantdzy S LISNA2RSZ f Q2 )
f 2y 3dzS dzmeﬁlté%qfem&mdlstana{ O jﬁ

parcourue par unité de temps, on trouve

=] T
. £ 2y 3dzSdzNI R! 4

LISNR 2 RS ¢ C
{—1 —
2

_0Q

Il faut bien faire la distinction entre la fréquence a ,j;?—/—\——

laguelle une onde vibre et la célérité a laquelle
I'onde se propage.

KN e

Exemples

a. La célérité desndesqui se propagentlans unecordedépend de la tension de la corde.

b. La célérité de® Y R SeauRB®ISY R RS f I LINE petywaRri& deNjueRjGes ¢mxS | dzd ¢
ORIFya dzyS FtlljdzS RQSIFdz0 t [jdzStljdzSa OSyidlAySa R

B As-tu compris ?

18. Lac ®l ®r it ® dadawne lO®den/ s et sa fr®quence vaut 10 Hz. C
19. La c®l ®rit® doéune onde vaut 60 m/s et sa | ongueur doc

20. L 6 oi perchas sur le poteau mesure une durée de 8 s entre le passage de trois crétes
successives.

Déterminer :
a. lacélérité de | donde
b. lapériodeetla fréquence de | donde
21. Uneondede fr ®quence 4 Hz se propage ¢c ddeau.
ddonde sont illustr®s sur la figur Il a c®Il ¢




5 ¢el)Sa RQ2YRSa
Un ressorSlinkypermet decréerR SdzE (& LJSa RQ2y RS a

a.

|
b. l =~ LONGUEUR
I D'ONDE |

2 "mmmmmﬁmmi

a. Uneonde transversaleest une ondeadont lavibrationest perpendiculaire & propagation.
b. Uneonde longitudinaleest une onde dont laibrationest parallele da propagation.

5rya £S OFLa RS tQ2yRS f 2n3ditSarRcbrypmiéeS. EntreOdedii | A Yy S &
compressionsuc@ssives @ A y (i SneJpdrtie &irée, appeléearéfactiord [ I £ 2y 3dzSdzNJ RQ 2
distance entre deux compressiofrespectivement deux raréfactions) successives.

5.1 Les ondes sonores

Lesondes sonoregou ondes acoustiques) qui se propagent dansfllédes (iquides ou gagzsont
longitudinale$. Leur source est toujours une vibration rapide, comme dscillationgles branches
RQdzy RAL LI &azy

RAREFACTIONS

T[2NRIjdzS I oN}yYyOKS t RNRBAGS aQl LILINRPOKS Rdz (dz S:

1 Lorsquelabl yOKS aQSt2A3yS SyadzAdS Rdz 4dzo0S3Z dzyS NI NX

1 Puisquda fréquence des oscillationgsl branchegst treshaute, une série de compressions et de
raréfactions O Q $-diré une onde sonorese propage a travers le tube.

5rya S OFa RQdzy LAlFIYy2 2dz RQdzyS 3IdzAdGlNBx OS az
GAONI GA2y & | d&El W&t P8z $8 HROQE A NI ANJ GAONB RIya f
résulte des oscillationgles cordes vocales et le son émis par un fgarteur est généré par les
oscillationsRQdzy S YSYO NI ySod 5l ya G2dza fSa O ade aflar  F NB |j
fréquence ds oscillations déa source] QSY SNHAS RS I &2 dz2NOS @AONI yiS
2NBAffSAa az2dza F2NX¥S RQ2yRSa f2vazridRiAyl{Sao

La transmission du son requiert un milieu élastique capable
propager des compressionkes ondes swres ne peuvent pas
se propager a travers le vide.AyAA X S azy
5 QS y (i Sfidverddneicloche dofit Q1 A NJ . S S ki )M

8 Les ondes sonores qui se propagent dans les solides peuvent étre longitudinales ou transversales.


https://eduphysique.script.lu/node/283
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En observanti distanceune personne donnant des coups de martean,voit la frappe avant de
f QSY G SYRNB® 58 YsYS:E 2y SyiSyR S G2yySNNB dzy O
G2A0 t QIELIF SdzA RO RDBATAOS | Glyld RS f QfBinSsfRNBE® /
nettement plus lent que lalumiéle [ I OSt SNRAGS Rdz a2y R yal200QF A NJ & ¢
km/h), ce qui correspond a peu prés a un millionieme deélarité de la lumiere Lacélérité du son
dans un gaaugmente légerement avesa température. Elle dépend égalementde la masse de
particulesdont le gaz est constitu§ S &2y aS (NI yaYvYSsG L) dz& NI LIARSY
RQFG2YSa RQKSfAdzY RS LISGAGS YIFraaSsy jdzS RlIya £ QF;
(diazot, dioxygene)En général, lesndes sonorese propaget plus rapidement dans les liquides que
dans les gazt encore plus rapidement dans les solides.

MICROPHONE

LI NI £ Q2NBAE £ S3 P
plus courant est le microphone. S 2 4 \ \/\ B
piéce principale est unamembrane \ \ \ \ I ‘
Stladhalds Ijdzs fQ /“ | || ('
vibration. Les vibrations mécanique
de la membrane sont transformées e / TU% .
GAONI GA2ya StSOGl )
2 x < A .. HAUT-PARLEUR
@A adzl £ A asS NJoacizsdofeC o

)

OSCILLOSCOPE
9y GAadd tAalyld RAFFSNByGa &2ya t fQFARS RQdzy 24C

1 Plus la fréquenc® Q dzy esthattg plus le son est aigu.
1 Plus ldréquenceR Q dzyestdbasse, plus le son est grave.

Un enfant percoit des sons dont la fréquence est chsgentre 20 Hz et 20 kHz=@01n | T ® / QS & i
12yS RQIROQEKEKMIYARY & ! SO f QN3IST t Q2dz0S aS RSINIR
FNBEIjdzSyOSa LISNkedzSad 58a tF ylrAaalyOoSs I tAYAGS

de 1 a 2 kHz. Des sons de fréquences inférieures a 20 Hz sont appilsemns Des ondes sonores

de fréquences supérieures a 20 kHz sont appeldeasons Les chiens peuvent percevoir des
ultrasonsde¥ NB lj dzS8y 0SS a 2 dza |j dzQdurisetles dhupHin®pe(ivéniméMD&dmdire St
entendre des ultrasons t f | v (i -d&@adi 1PAkEZ. dz

12
INFRASONS ol ULTRASONS

40000

FREQUENCE (Hz)

160000

[ I LISNDSLIA2Yy RS$subjedtive/®i SHIaMiG Slj BRdzya 282y &2 A G LIS Nledz
fAS £ £QF YL AGdzZRS RS f Q2yRS az2y2NB

ON}F GA2ya RS I az2dzNJ

0 NJpétite,plyfisie senSEmié dfaibke. 2 dzNJI

T Plust QI YL A (dz

RS R
T Plust QI YLI A(GdzZRS R
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5.2 Les ondes électromagnétiques

Lesondes électromagnétiqguesont créées par des oscillations incroyablement rapides de charges
électriques.Les ondesémises par ces charges vibrantwmnt constituées de champs électrique et
magnétique oscillants Les directions desdeux champs sont perpendiculaires entre eux et
LISNLISY RAOdzf  ANBa t f I RAddBnAds alextyoma@itigudN Rohildaad désh 2 Yy R
ondes transversales.

CHAMP
ELECTRIQUE CHAMP

MAGNETIQUE

SENS DE
PROPAGATION

{8t2y tF FTNBLdSYyOS RS fQ2yRS St SOGNRYIl Janfei A lj dzS =

des ondes électromagnétiques

INFRAROUGE LUMIERE  RAYONS X
ONDES KO s il ———}}ULTRAVIOLET RAYONS GAMMA

/ \AAMN\/W\/\/WWWM

\\

108 10'° 10?2 1o*_10% 1018
FREQUENCE (Hz) = - \\\
_ , =u
4-104 7-10%

1 Lacouleur rouge correspond a la lumiere visible de plus bassgpuence. Les ondes électro
magnétiques de fréquences inférieures au rouge sont appadéeesinfrarouges Par exemple,
unelampe chauffant&émet des ondes infrarouges

1 La couleur violette corrgpond a ladumiére visiblede plus haute fréquence. Les ondes électro
magnétiques de fréquences supérieuras violet sont appeléesndesultraviolettes. Ellessont
notammentresponsables des coups de soleil.

l dzOdzy YAt ASdz yQSaid NBdjawles élettidnaatdétiquiesiuilpi@enttdodd G A 2y |
égalementse propager a travers le vid€oila pourquoi nous pouvons voir le Soleil, les étoiles et les
ALt FEASED® 9y STFFSGsT 1 f ddhvedssNBE &S LINR LI 3S t (NI ¢

Les ondes électromagnétiquesse déplacent a la vitesse de | e
f dzY A § N.§ > aza uv s}y Q,)\AN.E yLadljmuere Be— o 300 000 kin/s f VS ?7‘ R
LINRLJ 3S Y2Aya @WGAUS RIya ¢S pr 500,506 L fa RQI
(NI yaLl NBydae tFN SESyLx & ¢ " /s

vaut que 75% deatle dans le vide dans le diamant elle ne vau  FY SRl
LX dza 1j dzQSY @ANRY nmx: RS OStft S Vere 200000km/s @
Diamant 124 000 km/s
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https://www.geogebra.org/m/xhYwXSsH

As- tu compris ?

La figure montre une partie ddéun ressort Slinky, don:
fréquence de 2,5 Hz.

a. Quel type doonddnslesessortp ? Joghferg e

b. Combiendetempsfaut-i | ° | donde pour parcour i rressorte? di st ance

A. 0,2s B. 0,5s C. 2s D. 5s

Une onde acoustique se propage du point X au point Y. Quelle - -

figure représentele mouvement des mol ®cul X \(e X
et Y lors du pa&ssage de | donde

A B C D

. > -

! — G Y
Laquell e des propositions donne correctement un exem,
longitudinale ?

onde transversale onde longitudinale
A. lumiere ondes doce
B. ondes radio son
C. son lumiere
D. ondes doe ondes radio

Bien que les sons émis par une chauve souris soient trés intenses, un humain ne peut pas les
entendre. Pourquoi ?

Citer un exemple (a) d6éune onde qui est plus rapide d
onde pour | aquelle | dinverse est vrai

Un oscilloscope connecté a un microphone est utilisé pour visualiser quatre sons différents émis
par un haut -parle ur.

\ N v

/ o

A ! B na pnlnlpnin Cno

| Vi
WA
|

>

+——L

—— |
I E—

AVELVAEY

4 A A \

VA VA A ANV RV

a. Quel son a la méme fréquence que A ?
b. Quel son a la méme intensité que A ?

c. Quels sons sont plus aigus que A ?

11



28. Un oscilloscope connecté a un microphone visualise le son émis par un haut -parleur.

a. Sur lafigure, indiquer et annoter la distance entre deux crétes.

b. D® erminer |l a fr®quence de | donde sonore sachant qu
| oscill ogr anchabemscorr espo
c. Calculer | a Ilongueur do6éonde de | donde sonore.

d. Représentersurlafigure un son de fr ®quence et ddintensit® doub

)
/
\

/
\

/

.
LELELEL LELELELI LB ) I\I!ll_llll/l LELELEJ LELEL ] LI )

NI

DIV
29. Le son aga-ant d6éun moustique est c‘(’ YW battem
\
une fr®quence de 680 Hz. Calculer | /ﬂ déonde
moustique.
30. Calculer I a longueur déonde des ondes ®mises par une

==
Jf\/

31. Un pianiste joue la note « do », dont la fréquence vaut 264 Hz.

a. Calculer la période de vibration de cette note.
A\ :

b. Cal culer | a Iongueur ddonde sonore produi

12



6 Reéflexion

Une ondetransversad S LINE LJ- 3 S £ Svefs gng extrédmBEdxd QRE 852 NEeHA RSy G S
réflichied [ I OSft Sétdal 8 y R 825 tiZ2 RREhghE&S apeSia réfiSxion.

00, —s
mvammﬂw % @Smbmmmmmmama%
Dot

W0y,

099999999999999999999999009008%° 2, 9999m§
— %ogsgw \

61 wSTft SEA2Y RQ2yRS& t ftI &adaNFI OS RQS!I dz
Dans une cuve a ondes, on péud & SNIISNI £ NBTt SEA 2 fixeR@phéhsnede LI I y S
RS fI NBTtSEA2Y RQ2Yy RS&sayondSdzi siGNB RSONRG Sy dziAf

1 Laligneperpendiculaire a1&JF N2 A Sd LI aal yid LpNdléé Sormater y

T LY y3f S RQASEON ReB®edy3aydn incident et la normale

1 Langle de réflexion a& & (I fefire i EhjoSréfléchi et la normale.

=
)
uJ
o
J
o/
NORMALE %
7N 5
N\ N o
|
’ ‘ N& L L parol
RAYON| INCIDENT [O[7]
[ L
||||‘f \ ot
D'INCIDENCE

On constate que

1.I2NBE RS fI NBFf SEN&t¥ihchdngée.f 2y 3dzSdzNJ RQ2 Y RS

2.{A fQ2yRS FNILILPAGESS LI INPRANRGOIAA 208/ RS LINBLJ Il GA
symeétrique par rapport a la normalganglede réflexionestdoncégal a l'angle@ A y O x|RS|y O S

6.2 Réflexion de la lumiere
Afin de voir un objet, il faut que la lumiere émise par cet bpgnetre dans nos yeux.

Or, b plupart debjets qui nous entourem'émettent pas leur propre lumierélssont visibles parce
j dENB Ff SOKA & & Sy (isourck luningnsatdleNdbie 1€8meilzyirg lampe ouda flamme
RQdzy S . l@ 2utedtAeS planétes sontisiblesLIr N S s igftbi&entladumiere du Soleil.
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https://eduphysique.script.lu/node/279

A<{4 ' ~
v

b

L

PAPIER MIROIR

Lorsqu'une feuille de papier est éclairée parfaisceau lumineuixcident paralléle, elle peut étre
vue sous de nombreux angldéférents. Sa surface rugueuseéfléchit les rayons de lumiére dans
des directions aléatoires. La réflexion est diifuse.*

Un miroir éclairé paun faisceau lumineux incident parallé&eréfléchit dans une seule direction,
car sa surface est trés lissaréflexionest ditespéculaire(réguliere).[ I f dzYA S NBE NB Tt SOK
queRl ya f Quignfateudl@add/un angle particulier.

La réflexion spéculaire est gouvernée paides de la réflexiorde la lumiére:

1. Le rayon incident, le rayon réfléchi et la normale se trouvent dans un méme plan.
2.0 QI RBAFOARSYOS Said SAkef t fQFy3dIfS RS NB'

w!
4y, g: o
On -, o w2 oKL \E
wr \:/ZL\’{ N
|
|
. MIROIR - \,” T
POINT D'INCIDENCE

Considérons une bougie placée devantrainoir plan.5 QA Y Y2 Yo N} 6f S& N} &2y a RS
bougie sont réfléchis par le miroir selon la loi de la réflexion. Pour un observateur qui regarde dans le
miroir, ces rayons semblent provenir de derrierérld N2 A NXP [ Q2 0 & S NddweviBudddd @2 A U
de la bougie. Cette image virtueleldi f Q262SG a2y i audmfdarld NA lj dzS& LI NJ NI

£ )
'
' |
S
/
IMAGE
VIRTUELLE

4 On voit la plupart des objets par réflexion diffuse. Par exemple, le papier de cette page pardirliseeide microscope
sa surface se révele étre rugueuse. Les rayons de lumiére incidents sur le papier rencontrent des millions de minuscules

surfaces orientées dans toutes les directions. La réflexion diffuse nous permet de lire cette page a partir de n'imgerte quel
position.
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https://www.geogebra.org/m/pZatj98t
https://eduphysique.script.lu/videos/ondes/image-virtuelle-dune-bougie

32.

33.

34.

35.

36.

As- tu compris ?

Une onde sonore est r ®f
réflexion ?

A. sadirection de propagation

B. safréquence

C. sacélérité

D. sa |l ongueur ddonde

| ®c hi e par

un

Dans une cuve a ondes, une onde plane se propage vers une paroi rigide.

a. Représenter le rayon incident.

b. Quel rayon correspond au rayon réfléchi par la paroi  ?

\

FRONTS D'ONDE

Un navire océanique détecte un sous-mar i n
ondes sonores de fréquence 1 , 1188Hzvers |l e fond
v @demer. 1530 m/ s

de | dultrason ®mi s

a. Calculer I a |l ongueur

| dai de

ddonde de

dour
de |
dan

| dor

b. En quelle profondeur le sous -marin se trouve -t-il, sachant que | e délai de

'échoestde2s ?

Quelle figure représente une réflexion diffuse

A B

Un rayon de lumiére est réfléchi par un miroir plan

sur |l a figure. Que
A. 25°
B. 35°
C. 50°
D. 65°

vaut

t el quadi

| 6angl e

sur une surface rugueuse ?

65°

moodifice fule | | e pr o

S,

s

®met
c®l ®r i
®mi s e

15



st r®

37. Lorsqudun rayon frappe un miroir tel N
vaut | dangl e de r ®f | exi on
A. 0° Y
B. 30° A
C. 45°
90°
D. 90° | —
38. Un miroir estilluminé par un faisceau | umi n e uDéterthideulageellel dasmp e
trois cartes est éclairée par le faisceau réfléchi par le miroir.

®
&

] ( T]|RO|R
39. Un périscope contient une paire de miroirs. Dessiner le parcours du rayon lumineux depuis la  téte
de | 6objet O jusque dans | &7 il de | 6observateur.

‘ "
MIROIR 3] AP

OBJET O

R i S N, A
~—— MIROIR

40. Tracer toutes les réflexions du rayon lumineux par les miroirs plans inclinés.

60°' 90
|

16
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41. Tracer le parcours du rayon de lumiére a travers le jeu de miroirs . Quel point (A, B, C ou D) se
trouve sur le chemin d u rayon de lumiére ?

/
\

a

©
\

42. Deux miroirs plans sont disposés perpendiculairement. Co nstruire le trajet des trois rayons
incidents. Quelle est la particularité des rayons réfléchis ?

90°

17


https://eduphysique.script.lu/videos/ondes/reflexion-sur-deux-miroirs-plans-perpendiculaires

43. Lafigure indiguel e pr ol ongement deluriéetuéflécl e gar le rairgio n s
a. Tracer les autres rayons réfléchis, ainsi que leurs prolongements derriére le miroir.

b. Localiser |1 06i mage de Sloa-gfilt difimer ed e maag eb ® ®xil d .e ou

44. Tracer le rayon lumineux issu de la pointe de la flamme qui pénétre  au centre de la pupillede | 67 i |
apres avoir subi une réflexion sur le miroir.
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7 Reéfraction

7.1 Réflexion et transmission

Une ondetransvers&éd S LINE LJ- 3 S  S1rklig yul reR@tAzyu pdldd deaéparation
entre les deuxessortst Q2 Y RS A ypartelR@ehtir&lécteisans changement de longueur
R Q 2 ¢tR&tiellementtransmise dans leressort2.

e NP YA
@aaaaaaagm_@@@%amaaaaaaaa@aDoa@mw%ﬁm@b’

Lors dda transmissionla fréquenceR S f e&e/idRr8ique a la fréquence de vibration de la source.
DQI LINB a LI -NBf A2y

Clfre0)

Sio>wX f I f 2y ShdgBetedoR @edayfrRnSmission
Sio<®,f I f 2y 3 dafinirid |t<oRd/irRSmission _

72 WSTNI OGA2Y RQ2yRSa t tF adaNFIFOS RQSI dz
Dans une cuve & ondes, on peut obsereetdmportementR Q2 y R S & 2LNfﬁIIj)ﬂE| m S a

franchissentune ligne de séparation entre deux zonasprofondeurs différentes.
Rappelons quealcélérité desondesaugmente avec lprofondeur RS £ QS| dz

EES a

Observations
1. Alaligne de séparatiogh Q2 Yy RS AYyOARSY (S Said LI NIGASEESYSyid N
2.9t Q2y RS LI 3448 RI yEo<a)6t dzf g8 daAnmER D2 YRS
{A fQ2yRS LI aasS Rdyw)ttQ$I2dzIdSdzNI IROR FRYVR S dza Y Sy i
3. Sit Q 2 ifickiéhtefranchitla ligne de séparatiode maniére obliquelS NJ 8 2 y et & vid Q2 Yy RS
Ce phénoméne estppeléréfraction (« Brechungy).
[ S NIe2y RS f Q2y RfonMBd@dN; OG1SS Said | LIWLISE S
Langle d'incidence» est langle entre le rayoimcident et la normale.
L'angle de réfractionn S & G fe@rie I¢ @AyorSréfracté et la normale.

: 4\5
RAYON lNCIDENT ‘x

NORMALE

4.9f Q2 YRS LI 348 Ry IO 400 & raganRr® Afyseafitha & jaRdmale.
9t Q2 y R $lansi- s@dliSprofonde(® >®),lerayonRS t BDFRENI S RS 1 y2 NN
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https://eduphysique.script.lu/node/280
https://www.geogebra.org/m/weryu9wu

7.3 Réfraction de la lumiere

Lorsque la lumiéréombe sur unesurface de séparation entre deux miliemansparents(dioptre), la

lumiérey est partiellementéfléchieet partiellementréfractée Rappelons que la célérité de la lumiere

Sad LX dza 3 NI y R e vétre yoisqué I lumiéxd phsdeSie IRil ddeverre la lumiére
estpartiellementréfléchie a la surfacde séparation entre les deux milie(selon la loi de la réflexion)

et partiellementréfractée dansle verre de maniére que INJ @ 2y NBFNIF OGS & Ql LILINE O
En revanche, lorsque la lumiére passeverreR I y &4 f SQINAk RBY NBTFTNI OGS aQSOF NI

W
gl
R o | C \
4)«0/\/ g: . ?&Q\,ﬁ
vr TN DIOPTRE
AIR | "4
EAU .
| 04’40
<
© %
&

Sio<w,f S NI &2y NBTNladoingled Qff LILINE OKS RS
Si®d >®, le rayonNB F NI O Ge laaam&® | NI S
Si le rayon incident est paralléle alanormale mb S NI 82y yQS&d LI a RSOAS

Exemple

LO S E LIS NA S i@&htrenroritrezanimsdius faisceau %
laser & rapproche déa normale lorsquiilp & & S Bafis |
l'eau et s'écarte de la normale lorsquiiS LJ- 8 4 S F
apres la réflexion sur le miroir au fond du récipient

!
|
1
1
[
I
|
1
1
i
)
|

Applications

a. La profondeur apparente du bloc de verre est ifdére a la profondeur réelle.
b. Le poisson semble étre plus proathe la surfaceu'il ne I'est réellement.

a & b
I 7{//%

7//

Iif
APPARENT]

R

EEL BLOC
DE VERRE

‘/%/ /41/% “

—
=
—
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https://eduphysique.script.lu/videos/ondes/un-crayon-dans-un-verre-deau

7.4 Phénomene naturella réfraction atmosphérique

1 Un mirage est causé par la réfraction de la lumiére ddd$§a 02 dzOKSa RQIF ANJ RS
différentes Les fronts d'onde de la lumiere se déplacent plus rapidement dans I'air chaud prés du
sollj dz§ RI ya f QI A Nleskub. dnde réfrddibn jRograsaiféetdzsyiertesizayons de
lumiére vers le haut.

oy
i ST L \

1 Un automobilistepeut étreconfronté a une situation similairéJne routeres chaude semble étre
mouilléeet le ciel sembley étre réfléchi Or,en réalité, la lumiere du ciel est réfractée a travers
une caiche d'air chaud] QS dz |j dzS Yy 2nizdalit@e2ciel2Uyi niradedniést pas un
illusionde l'esprit: il estformé pardes ondes de lumieretelles et peut étre photographié.

LUMIERE DU CIEL

ROUTE CHAUDE

1 Lacéléritéde la lumiére dans l'air n'est que de 0,03% inférieupelie dans le videmaisil existe
des situations ou la réfraction atmosphériquedevient perceptible Ainsi, brsquQ 2 r¢ggarde le
coucher du 8leil, on peut voirle Soleil encoreun peuapres qu'ila réellement sombrén-dessous
de I'horizon.Puisquela masse volumiquele I'atmosphére change progressivement, les rayons
solaires sontréfractés progressivementet suivent ainsi une trajectoirencurvée. Le méme
phénomeéne a liewau lever duSoleil. Gracea cette réfraction atmosphériquenos journéessont
environ 5 minutegplus longues
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As- tu compris ?

45. Lafiguremontre | e passage ddune
surface de séparation entre deux zones de
profondeurs différentes.

a. Qu 0 ece quiprovoquelar ®f r act i on? ¢

Y

A. Un changement de fr ®c¢

B. Un changement de | a |

C. Un changement de | a ¢ 1 .5 2

b. Dans quelle zone | 6 e a 4elle plgstprofonde ? Donner deux justifications.

46. Une onde de lumiére est réfractée lors du passage % -

,//////\i

milieu transparent dans un autre. Dans quel milieu la célérité
de la lumiere est-elle plus grande ? Donner deux

justifications.

47. Lequel des rayons de lumiére représente le rayon réfracté  ?

45°A
1
1
AIR I
EAU |
‘ A
|
' B
C
48. Des rayons de | umi —r etroipnilew &ansparehts différ@rdsi sous uh anénse
angle ddincidence. Ranger par ordre d®croissant | es ¢

| )

oL o™ o

\ ! !

| | |
. .\ .
[ | |

A B g

49. Des rayons de lumiere i denti ques sont r®fract ®s en passant d

transparents :Aest de | deau, B du verre et C un diamant. Ran
des angles de réfraction dans les milieux A, B et C.

[ [
o™ o™ oC“‘

| |
4 a u

|

|

H !

|8
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50.

51.

Un rayon de lumiere passe de | 6air ¢ oJ
verre. Lequel des rayons A, B ou C est celui qui ressort 40 l
d a n sir ?| Représenter le parcours du rayon de |
lumiere dans le bloc de verre. I AIR
VERRE
A B
Unrayon delumiere passe de | deau d:¢« oi -
L
(ent our @&esdmincer membrane en plastique). 407
Lequel des rayons A, B ou C est celui qui ressort dans ]
| 0 e?aReprésenter le parcours du rayon de lumiére | EAU
dans |l e bloc ddair. AlR

52. Lasimulation Geogebra(codeQR)donne Id&@am@®feacti

ddincidence podaun| milpiassalhevers u

a. Fixer le rapport des célérités  de la lumiére pour le passage air © verre.

b. Remplir le tableau :

on
n

) 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°

ip|
a (cm)
b (cm)
a/b

c. Est-cequeles angles doéincidence et de ?dustifieracti on

d. Comparer le rapport a/b avec le rapport  des célérités de la lumiére dans

e. En d®duire | 6angberdenr @hghetdo
| 6air d¥®si Fdeaul e r®sultat |

nncidence

6ai de

de

les deux milieux .

de 45A 1l or

| a

S

de | ¢

sont pi

mul atii
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https://eduphysique.script.lu/esc/4c/exercice-refraction

8 Dispersion

Dans un milieu transparenta célérité de la lumiére est inférieure a celle dans le vide. De combien
celadépenda la foisde la nature du miliegverre, eauR A I Y I yeiid& la féquence de la lumiére

0 O @Slige(de la couleur)Dans le verre ordinaire, la lumiére violette se déplace environ 1% plus
lentement que la lumiére rouge. Par conséquent, différentes couldarkimieresont réfractées de
facon Iégrement différente.

8.1 Prisme

Lorsque la lumiére blanche est réfractée deux fg'=

dans le méme sens, comme dansprisme on peut PRISME

observer une bande coloréappeléele spectre de la

lumiere blanche® Les couleurs de cspectresontles

g(c))?rlsgrs spectrale,s A chf;lqye couIeAurspectraIe @?r?‘?é% z Royge
pond une fréquencés U dzyS f 2y 3 \,\)\' WO

$<
N o
dans le vidpspécifique ® \

IR LONGUEUR D'ONDE
(DANS LE VIDE)

N\ 620 - 750 nm
N L 590-620 nm

570 - 590 nm

495 - 570 nm
NN\ 450 - 495 nm
NN\ 380-450 nm

'x ||

UV

[ RSO2YLIRaAlAz2y RQdzyS 2y RS Sdispeigién Pourla I0midies
la dispersion est la décomposition de la lumiére blanche en ses couleurs spectrales.

/'S yQSaid LI a €S LINRaY Sumigrddlandde -
est un mélange déoutes les couleurs spectralefversement, a
superposition de toutes les couleurs spedtisredonne de la lumiére
blanche.Le disque de Newton est composé de secteurs aux couls
spectrales. En faisant tournant le disque rapidement, il parait blan

[ 2 N& lfailzPaBsérune couleur spectraledansun second prisme,
elle ne se décompose plub.existe cependant d'autres couleude
lumiere (p. ex. magentayui nefont pas partie du spectre de lumiére
blanche. Cellesci sont dtenues par combinaison ddifférentes
couleursspectrales.

Lenoir est uneabsence déumiére. Les objets paraissent noirs#jrdzQA t & 0 a2 Nb Sy d G 2 dzi
du spectre de lumiére.

Slsaac Newtoncélebrephysicien anglaigu 17 siécle¥ dzii £ S LINBYASNI £t |yl f @aSNJ RS Fl 2y &
du spectre obtenu en tenant un prisme de verre dans la lumiéergotkil.
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B As-tu compris ?

53. Angl es de r®fraction pour |l a lumi re rolepgeiglast: viol ettt

> 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 89°

Jrouge 0° 7,0° 13,8° | 20,4°  26,6° 32,3° 37,2° 41,0°  43,4° 44.2°

nviolet 0° 6,4° 12,6° | 18,7°  24,3°  29,3° | 33,6°  36,9° 39,00 39,8°

a. Représenter les mesures pour la lumiére rouge et la lumiére violette dans le diagramme.

/6 N
50°

40°

30°

20°

10°

O 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° w

b. Tracer le parcours des rayons de lumiére rouge etviolette j usqud ™ | eprismesorti e du




8.2 Arcen-ciel(facultatif)

Une manifestation spectaculaire de la dispersion emtden-ciel. LeSoleil brillant dans le do®t des
32dziG6Sa RUSI dz 0 ysdaroavankn fade aivheftToni@ripler leRs@estigedzllumiere
of I yYOKS &2 daéideTechlY' S R Qdzy Ravo

Lors def QSY GNBS RIya dagdrs d Sotkil Ng;i;\\*

sont réfractéset se dispersentlansles différentescouleurs T
spectrales. Une partidesrayorsestréflechie f QI NN
goutted £ S NBadGS Sl yild bFEditadel 40°
f QF @I yi R 8ne tiduxierdemabtiorSaccentuela \

JdzA a *

dispersion Langle maximal entre les rayonsincidents et

émergeants vau¥2° pour la lumiére rouge et 40° pour |
lumiére violette. Ily a une forte concentration d'intensité V'OLE\T
lumineuse proche deetanglemaximal de déviation

Bien que chaque goutte disperse un spectre de toutes les
couleurs, un observateur ne peut voir la lumiére intel
que d'une seule couleur provenant d'une gouttenaée.
9y SFFSGX ar ttF+ fdzYAsNB
rouge de cette méme goutte passe en dessous. Pour
la lumiére rouge, il faut regarder une goutte situ
légérement audessus.

Conséquences

1 Les rayons de lumiére colorée qui émergent de la goutie i SA Iy gyl 2(0CAIBANID | RIS dzNJ
forment avec la direction doleil un angle de 40 a 42°. Toutes les gouttes que nous pouvons voir
sous ceanglesse trouventsurud o I YRS S yarc 2 NISNIOR SHpptidl 0ridaired

1 L'intérieur de l'areen-ciel forme un disque de lumiére blanche, car un mélange de toutes les
O2 dzZ SdzNA R S (1fSQ 3/disods MBS EfSsdrférieurs a 40°.

1 Le ciel apparait plus sombre en dehors deci&r-ciel car aucune lumiére, ayant subi une seule
NEFTfSEA2Y £t fQAYUSNASdNI RS fI 32dz2iiS2 yQSYSNEHS

8 parfois un ar@n-ciel secondaireest visibleenviron 10° atdessusRS £ 4 NO LINAY|F ANB® [ Ul NDO aSOz2yl
NETESEAZY t fUAYOISNRASIINI RSE J2dzii (i S& inR3&E dzof QBBRNIR dARR S d@zND 2 L
inversé.
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https://www.geogebra.org/m/xAMsmnJb
https://www.geogebra.org/m/HWxADKYH

9 Reéflexion totale

91 wSTt SEA2Y (201 tS AyiSNYyS RQ2yRSa t 1
Lors du passagR Qdzy' S 2 VSRS NBf KOS I dmilielS1)R (LINEOSY ViRilERINRBaNE YV R S
lequel lacélérité est plus grande)f Q2 Yy RS Said LI NOUASEfSYSyid BBTtSOKA
a Q SantdéldinormaleEn augmentanpeu aped QF y 3t S RiéuyodsevierS L20 < 2

lj dzQit NJuh ddaiR &ngleritique, IQ 2 yiRiBentey QS a i LI dza eRlazs
le milieu 2 mais est totalement réflécbidansle milieu 1 Ce phénoméne est appeI(E
réflexion totale interne. Oz, ¢

5Fya £S OFa RQdzyS GNIYAYAAdaA2Y RQdzyS 2yRE
existe unangle critiquej g / Qt3'angle d'incidence pour lequél QI y3f S RS 9RESF
1 1s6f Q2y RS yQSail L) dza Rdz G2dzi NBFNI OGSS ¢t
totalement réfléchie vers le premier milieu.

9.2 Réflexion totale interne de la lumiére

Une lampe étanchémmergéeR | y a f Q&is bz hauthNEh indindnt pe a peu la
lampe, on constate quéritensittR S £ It dzZY A § NB NB F NIdiitug S gmfe
Ff2NR Ij dzS  f Doiefelir€igeaioRt § RS QBI drideliiaiiabgled FE L

critique @Qui vaut environ 48° poue passage ea? air), le faisceamQ S & (LIt dzz B3
la surface de séparatiomaisy subit uneréflexion totale interneR I y & . £ QS| dz

REFLEXION
TOTALE INTERNE

B=90° /

: , NFE S s e
a-d La lumiérequi frappela surface de séparatioa des angleR Q A y O hf&isusGJangle
critique est partiellement réfractéet partiellement réfléchieR I ya . £ QS| dz

e A l'angle critiqug g le faisceauéfractéest parallélda surfacede séparation
f Pourded y3f S& R Q-#ejaOahardgle\crdiduelly auneréflexion totaleinterne.

Exemples

L'angle critique pour Ipassageverre © air est d'environ 43°. Cela
signifie qu'a l'intérieur du verre, les rayons de lumiére qui tombent

azdza dzy y3tS RQAY éddpiy GBeaidsdat]S ww//> b noc adzNJ
totalement réfléchis a l'intérieur du verre. La réflexion totaleerne 3

est comme son nom lindique : totale 100%. Les miroirs nex/

réfléchissent que 90 a 95% de la lumiere incidente, donc des prismes
sont utilisés a la place des miroirs dans de nombriestruments
optigues[ S a@adsyYS 2LI Al dS R@sy&de LI . B
RSdzE LINA&AYSAa aSNBIyld t AyOSNESN|
droite. Le rayortombe 32 dza dzy Fy3f S RQAYOAR[L

critique de 43°) sur les faces latéraldes prismeset y subit des
réflexions totalesnternes
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https://eduphysique.script.lu/node/284
https://eduphysique.script.lu/videos/ondes/reflexion-totale

1 L'angle dtique pour undiamant ne vaut que24,6°. Tous les rayons lumineuwui, en venant de

f QA Y (ISNROSSHNE. 4 2 dza  dzy | Y 3 246°sirarestitaterd Sn/daBantsaliS NA S d:

doncpiégésa l'intérieurdu diamantpar réflexion totalénterne. Unangle critiqueaussi petisignifie
que la lumierea plus de chancede rester piégéedans un diamangjue de pouvoiry échapper.

La brillance des diamants edtie au phénoméne deéflexion totaleinterne. En effet, das un
diamant taillé, ldumiére qui pénetre sur une facetwubit en général plusieurs réflexions totabes
l'intérieur du diamant sans perte d'intensitéEllesort ensuite d'une autre facette dans une autre
direction. Un petit angle critigueassocié a une réfraction prononcéeoguisent unegrande
dispersion eun largespectrede couleurs brillantegtypiques du diamant

LUMIERE ~| VIOLET +ROUGE
BLANCHE

N

Ve
° REFLEXIONS
o > 24.6°=) 15TALES INTERNES

oK & 24.6°=>REFRACTIONS

Unefibre optique (« Glasfasew), aussi appeléguide de lumiérgest une
fibre de verre trés mincgui conduit la lumiére d'un endroit & un autre
par une série de réflexions totalasternes Méme si les fibres sont
courbées, la lumiére les traverse pratiquement sans pertehose
Si2yylyiSz aix fQ2y alehigéndjatasligne I
droite.

Qx
(V)

Les fibres optiques sont utiles poéclairer des endroits inaccessibles
Ainsi, les mécaniciens les utilisent pour regarder l'intérieur des mote
et les médecins les utilisent danerfd@®copeunl LILJF NBA f R A2y
i dzA LIS NI Sefiles®tgasek intafries/ Les fibres optiques peuve
étre suffisamment minces pour serpenter a travers les vaisseaux san(
ou a travers des canaux trés étroits dans le corps, tels que l'urétre.

Les cablegéseaua fibres optiques sont importanten
communication, car ilsont de nombreux avantages par%
rapport aux cables en cuivrelus lourds et colteux. Le
debit informatique est plus grand dans les hauteg™
fréquences de la lumiére visible que dans les bass
fréquences du courant électrique. De plus, taitement a
I'électricité, la lumiére est indifférente a la température e
aux fluctuations de champs magnétiques environnars
signal est donc plus claiAutre avantage les messages
lumineux sont beaucoup moins susceptibles d'étre
interceptés par ds écoutes clandestines.
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54.

55.

56.

As- tu compris ?

Lbangle critique de r®fl exi am ulmeéreaduiestest | dangl e doin

D. réfracté a un angle de 90° par rapport a la normale.
E. réfléchi a un angle de 90° par rapport a la normale.

F. totalement absorbé.

Tracer le parcours du rayon laser rouge a travers le prisme en plexiglas j usqud”™ sa premi
sortie du prisme ). Consul ter | e diagramme de | 0exerci(c®e0ibl3s pou
existent) .

L6 homme fsiugurlea voit | e poisson plus proche de |l a surf;:
a. Tracer | e rayon |l umineux qui p®n tr e -ciregardevédrsdeghaut du poi s

sous un angle de 50° par rapport a la verticale. Que voit le poisson  ?
a. Pour wvoir | 0hommesilregaeerplesihaitsooplusiae¥ r ai t
b. Silesyeuxdu poiss onsetrouvaientjusteau -dessus de | 0eallemordéextprieunr r ai t v o

sous un angle de 180° (horizon & horizon) . Lorsque le poissonset r ou v e s ceaiseldéd e a u,

| angle critique de r ®f 1 exi arm48%, tetpaissom vpitdeu monde e
extérieur comprimé dans un angle de

passa
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10 Lentilles

10.1 Types de lentilles
Une lentilleest une piéceui, parsa forme fait converger ou divergarne ondepar réfraction Il existe
deux types de lentilles

Si la lentille est plus épaisse au milid@s fronts d'onde sont retardédavantageau centrede la
lentille et les rayonsonvergentderriére la lentille/ QS & G dzgoSverfeStg G A £ £ S
Si la lentilleest plus mince au milielSa FNRy i a R Q2dARBagaakhybitls ddFaid I NRS a
lentille et les rayons divergerderriére la lentille/ QS a i dzdiergdnt8 y G A £ £ S
Une lentilleoptique peut égalementétre interprétéecomme un grand nombre de portions de prismes
qui font dévierdes rayons incidents paralléldsadéviationla plusimportante se produit au niveau
des prismes les plus externes, €afigle entre legaces du prismest maximal Aucunedéviationne
se produit dans le prisme central, car ses faces sont paralléles.

a. Unelentille convergentefait converger ésrayonsincidents paralléleen unpoint derriére la
lentille.

b. Unelentille divergentefait diverger @srayons incidents paralléles de sorte que les ray(
SYSNHSIyGa aSyoftSyid LINRGSYAN RQdzy LIRAYID

102/ I NI} OGSNA&GAIdz88 RQdzyS tSydAatts

4 LENTILLE CONVERGENTE
distance focale £
F' o F
FOYER - / FOYER / /
CENTRE OPTIQUE AXE PRINCIPAL
y

Lefoyers (resp.9 dQ dziérgille est le point auquel un faisceau de lumiére incident, paeal
a l'axe principal, converge. Comme chaque lentille a deux faces, chaque lentille a deux fc

Ladistance focaldfjest la distance entre le centaptiqueet 'unouf QF dzi NB F2 & .
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10.3C 2 NI I (i A 2sparih&ldnifié cBrivergente

Lorsq doffjet se trouve atRSf £t RS I RA&GEHYOS F20I t S éRiedzyS £ S
LJ- NJ fconRedge Beiiriere la lentille dbrme ainsi uneémage réelleR S  f (XpQeaiféiune
imagequi peut étre recueillie sudzy SONI y® [ QAYF3AS NBStES F2N¥SS L
renversée

IMAGE REELLE SUR L'ECRAN

" LENTILLE
~— OBJET

Undiagramme de rayongst pratique pour déterminer la taille et I'emplacement d'une image. Une
fleche est utilisée pour représenter I'objet. Par kilh A OA G S f Q2062Si4G Said LI I O
principaletlQ 2 y  dzoninét deafldcl®2 YYS LRAYy(d 2062S0 R2ydG 2y OKSN

()]

- ()
I _ IMAGE

OBJET s

mne

(3)

I KIljdzS LRAYG RS t020280 SYSG RSA NIe2ya fdzyAySdzE
utilisetrois rayons pringpauxpour la constructiorR Qdzy RAF AN} YYS RS Nl e&2ya

(1) Unrayon paralléle & I'axe principgdtdéviépar la lentilleet passe par le foyé©
(2) Un rayonqui passe par leentrede la lentille la traverseansdéviation
(3) Un rayon qui passe par feyer '@ merge de la lentille parallélemeat'axe principal.

L'image est située a l'intersection des rayassus de la lentilleDeux ds trois rayonsprincipaux
suffisent pour déterminer la taille et 'emplacement de l'image.

Lorsqu'un objet, initialement situéd NE & £ 2 Ay R Qdzy Sontdi§ yhjerat [ -E_! Yy JSNAS

f QA Yy Trapprbah&du Byeidle long de I'axe principal, la taille®tQ S Y LX | O] 4 RS

limage changent [=]
{ A f Q20 & Qdmadedeioime au foyeio

Si l'objet estoin (p. ex. caméra)'image est prochdu foyer'@mais légérement adlela

Si I'objet est proche dfoyer "@(p. ex. projecteur)l'image estoin de la lentille.
Si l'objet esaufoyer'@ limagese formet. £ QA Y FA Y A

Dans tous ces cafbjet et I'image se trouvent dedeuxcotés de la lentillel Q A Yest @&le et
renversee.
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Si la distance entre la lentil@nvergenteet I'objet est inférieure a la distance foca@la lentille agit
comme undoupe. Dans ce cas, leayonsémergeant de la lentilldivergentet semblent provenir d'un
point situé devant la lentillé O BSANE Rdz O .0L'S8mpREmMent@e [anade ésh déterminé
en prolongeant les rayon8mergentsen arriére jusqu'au point ou ils convergei®i un écrary est
placé, aucune image y'appardt, car aucune lumiére @ &onverge réellementCependant, B
rSAF NRIF Yyl Q2 b@d& dn vdit uné inhge Griudle giii st droite (non renversée) et
agrandie cequi permet de distinguer plus de détailsobjet et I'imagevirtuelle se trouvent du méme
coté de la lentille.

A
I
I
|
|
I
|

|

IMAGE
VIRTUELLE

B As-tu compris ?

57. Construire Idmaged e | 6 o b & lentille gpravergehte pour les cas A a E de la page suivante.

Déterminer a quelle distance Hfd6une | entil |l e lacervueobgtpout gee limhgef aut
formée soit :
a. alinfini . L 6 i m-alig eloreréduite o u agrandie parrapporta | 0 o ?j et
b. aussi proche que possible de la lentille. Quelle est alors cette distance minimale entre la
l entill e?ebi mMapgarlalgestal ors r®duite ou agrandie par r .
c.de Ila m°me taille que | dobjet.
d. renversée et agrandie .
e. droite (nonrenversée). S6a-git déune i mage PB@I hmegedewlst rtuell e
r®dui te ou agrandie?par rapport ~ | 0objet

32



"g """"""""""""""""""""""""""""" I: """""""""""""""""""""""""""""""""
B
o ‘
C
""""""""""""""""""""""""""""""""""" E T l;
D
fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff L
E
""""""""""""""""""""""""""""""""""" E l;




11 Pour en savoir plus

Les ondes sismiques

Un séisme est leelachement des tensions aux bords des plaques tectoniques a la surface de la Terre,
SYGUNInylyd dzyS LINE LI 3t dnde? sismiRuestes DiNBEsisBiquas2qdeg  F 2 NI S
propageantt  f QA y (i SENSANS\IBNJ LR SLJFf NI (ReMplaRefnent 32 Surfidc® énytldsbiBs

duquel le séisme a eu liesdpntdu type longitudinalgndes primaires Pet du type transversabades

secondaires BLes ondes P peuvent traverser tesichediquides et solidesdle la Terrealors que les

ondes S ne peuvent pabld GSNBESNJ fF YIFGASNE fAljdZARS®des QS dzRS
informations sur lastructureinternede la Terre.

ONDE P

PROPAGATION

h

NOYAU

&

INTERNE SOLIDE
INTERNE LIQUIDE

ONDE S £

Lesondes sismiquesa S LINRP LJ ISy G (GNBa&a NI LARSYSyGs @SSO RS
kilométres par secondd.es ondes P g@opagent a une célérité plus grande que les ondes S et sont

donc les premiéres a étre enregistrées sur $e&snogrammeslLes ondes P sont responsables du
grondement sourd quéon peut entendre au début d'utremblement de terre Les ondes de surface

sont les derniéres a étre enregistrées et sont les plus destructivesisorographepeut enregistrer

les ondes sismiques générées par un tremblemerifatee qui a lieu a des milliers de kilomeétres. Il est

sensible a des mouvements inférieurs au centiéme de millimétre.

La durée entre les arrivées des ondes P et des ondes S permetauifigoes de déterminet Q Sy RNER A
def USLIAOSY(GNB Rdz aSAaYS®d tfdza f QAYIGSNBIEtS RS (S
grand, plus I'épicentre est éloigné. Pour trouver son emplacement exact, on a besoin de sismographes

a trois endroitdifférents. Sur le globe, on peut dessiner un cercle autour de chaque sismographe pour
Y2YUNBN £ [jdzStfS RAaGlIyOS RS OS aA&aY23IN) LKS &as
cercles correspond a I'épicent(&iangulation).
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Les vagues en me

Lesvagues en mesont a la fois transversales et longitudinalests du passage —
RQdzyS @I 3dzSz dzy Y2NOSIkdz RS 02Aa i
mouvement circulairé dzii 2 dzNJ RQdzy S LI aAAGAZ2Y Y+ E

par la vague.

a. Dans les eaux profondes, les particules d'eau a proximité de la surfa
déplacent sur des cercles. Le diameétre des cercles diminue ave - =
LINE F 2 Y RS dzEd dBsSoust'ufeScertzde profondeutimite (trait

pointillé sur la figure) gs particules @au re sontplus influencée par les

vagues. \;/
b. Lorsque la profondeur de I'eau devient inférieure a cette profondeur lim -

les vagues deviennent pointues. A causedntactavec le fond marin, la -
partie profonde de la vague est freinée et dépassée ppatte en surface. @“\J
c. 9y aQl LILINE OKlayajue 8risé | f LI O MISinipaR N
déborder etretombe @ S Nikiantf Qs vagues déferlantssnt typiques de la cote atlanthue et

font le plaisir des surfeurs
a. b. C.

A4
A
v

<
“«

Le décibel

[ Qdzy AGS RS { QAR (BSy RO2 MRSy Blayii {0 dB)chdqueY A G § R
FdAYSYy il A2y RS mn R. &AIYATFAS jdS ft QAyiSyaArids &

9 Un son de 10 dB est 10 fois plus inten:

j dzQdzy a2y RS n R. ¢ /\//g\
AN ~ Frewors]
9 Un son de 20 dB est 10 fois plus inten: i k
IJ dZQ dZ)/ é 2 Y.I.OOF%S p|lﬂ5mte®e Jet engine
que0 dB. 140 dB 008 ﬁ'a&
. . 130 dB ® Breathing
1 Un son de 60 dB est 4fbis plus intense 0wy, .
. ~ ~ o 2 . =3 20 dB Rustling leaves
j dzZQdzy a2y RS n R. ¢ g - . £°
il Decibel | sods oo
Trombane Scale (dB) 5 E I- 0
10 dB R M;;ﬁ;;tleu‘. \,
o —< . o, A « ®» |-

L

r— 4 “
Helicopter . Refrigerator
2 a T
-y ® o
A

Hairdryer R n
,Ee—;_\ o (;dro‘ Conversalian
[ QSY R2 Y Yl 3SYS ynienck & paitir@avizd 8 dB £&f endommagement dépend de la
RdZNBES RS t QSELRaAAGAZY S vognt pedt NBdjiczSigeObationRdz & 2 y
AdZFFAALYYSYid AyidaSyasS LIRdzNJ LINE @21 dzSNJ dzy §  NHzLIG dzNB
f Q2NBATf S al f KSdZNBdzAaSYSy s fSa OStfdAg Sa aSyazNa
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Miroirs courbes

La loi de la réflexion s'applique également anixoirs courbesp / SLISY Rl y i =

I GF AE € S

f
LY dza S3AFES £t {¥YsYSEA(HIS RBAGTIQPOESEWINS S YANRBANI
RAaldl yO0S SyiNB ftQ202Si S S YANRAND

a.

L'image virtuelle formée par un miroir convexe (un miroir qui se courbe vers I'extérieur) est plus
petite et plus proche du miroir gqukobijet.

QA Y 3S @A NI desrhirbirsconga2eN snioir guk sBEourbe vers lintérieur) est plus
grande et plus éloignée que Il'objet.

Réflexion du son

Les ondes sonores sont également réfléchies selon la loi de la réflexion. Un son réfléqineds
écho

1

''yS adaNFIFOS NARIARS Si tAaasS NBFESOKAG RIFGlFyil
irréguliére. L'énergie sonore non réfléchie est absorbée ou transinigsque lesmuR Qdzy' S al € £ S
sont trop réfléchissants, le son devient brouilld cause deséchos multiples appelés
réverbérations Lorsque lesnurssonttrop absorbants, le niveau sonore est plus faibtda salle

semble terne et sans viBans la conception d'un audite ou d'une salle de concert, un équilibre

entre réverbération et absorption est souhaites panneaux réfléchissants, orientés de sorte a

réfléchir le son vers les spectateurs, sont placés derriere €easus de la scéne.

Le sonar (SOundNavigationAndRanging est une techniqueR QS OK2f 20F f Aal A2y >
exemple par les navired e principe consiste aémettre un groupe d'ondes sonores dans la

direction d'un objetet de détecter ensuite leurs échos. En connaiséanélérité du sondans le

milieu @nsi quef QA y (i StdpPES Vi ISNFR St QSYA aaA 2y Rdz ,88¢YS(G6HzNN
peutf 2 O f A & SING G K2t o286bbiifisée delfajoh Baylrellgpar certainsanimauxcomme

les chauvesouris ou les dauphins

ECHOLOCATION IN DOLPHINS

AMPLITUDE
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1 En médecine, laéflexion des ultrasons est utilisée dans
f éEhographie une technique de visualisation inoffensive deg

LI NIASa AydSNySa Rdz O2NlJa o LISY § |
Said NBTFf SOKA LI dzAa FT2NISYSy dzNJ R Qd:
son intérieur.Ainsi, uneA YI 23S Rdz O2y i 2dz Sai
obtenue. La peau, les muscles et la graisse sont presq

transparents pour les ultrasons, mais les os sont claireme

F LILJ NBydad [2NA RQdzyS 3INRaa L Sz f

LISNY¥SG RS @Aadz t AaSRQIYSH (TSI &20yNI dzy SONI y S
développement.

Réfraction du son

La réfraction du son se produit par vents irréguliers ou lorsque le son se propage a travers des couches

RQFANJ RS difehentd® NI G dzNB a

9 tFNJ GSyLla OKFdzZRE £ QFANJ LINB& Rdz a2t LiSdzk s iNB
dessus. La célérité du son est alors plus grande pres du sol. La réfraction progressive des ondes
sonores a tendance a les éloigner du sol chaud, cergtaineque le son se transmenoinsbien.

\

AIR FROID

AIR CHAUD

AIR CHAUD

AIR FROID /

1 En revanchepksquel'air prés du sol est plus froid que I'sie trouvantau-dessus, laélérité du
son prées du sol est réduitprovoquant une déviationdu son verde bas Le son peut alors étre
percu sur des distances considérablement plus longlesnuit, lorsque l'air est plus frais a la
surface @2 dia€, le son est réfracté vers le solpgtut étre transmis remarquablement bien
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Instruments optiques

Les premiéres lunettes ont probablement ét&entées en Italie & la fides années 120Qa lunette
astronomiquen'a été invent& que 300 ans plus tardiujourd'hui, les lentilles sont utilisées dans de
nombreux instruments optiques.

a. Caméra

Une caméra se compose d'objectif et d'unfilm photographiquegou
R Q dzmbteur photographique CCBjontés dans un boitier étanche
la lumiére.La lentilleR S Q foame Gne iinAgE réellet inversée LENTILLE
sur le film oule capteur En pratique, la plupart desbjectifs sont B\
formés de plusieurkentilleset éventuellement de miroirs ——

FILM
2

obturateur et un diaphragme.L'obturateur contrdle la durée
d'exposition du film & la lumiérd.e diaphragme contrdle l'ouvertur OUVERTURE
par laquelle la lumiér@asse pour atteindre le filnLa variation de Iz

taille de l'ouverture fait varier la quantité de lumiére qui atteint le fil....

b. Lunette astronomique

Ure lunette astronomiqueutilise une lentilleconvergente (objectifjui forme une image réellet
inverséed'un objettrés éloigné Une deuxiémdentille, appelée oculairet utilisée comme loupgest
positionné de maniéreque l'image produite par la premiére lentille soit a moins d'une distance focale
de I'oculaire L'oaulaire formealorsune image virtuelle agrandie de lI'image réelle.

(L'imagevirtuelle est montréeproche sur la figureelle esten fait situé a I'infini.)

- J¥&/_OBJEC.T|F POULARE
7 l —— "—"—~>—Af~~ o \

IMAGE VIRTUELLE
<

pe==sei

Une paire de ces télescopes cdte a cOte constitue une paire de jumelle
Chaque cété d'ungaire de jumelles utilise une paire de prismes qui [
retourne l'image a l'endroit.

c. Microscope

Un microscope utilise deux lentilles convergentes de courte distance fdcalgectif produit une
image réelle d'un objet prochd.'image est plus éloignée de bjectif que I'objet, elle est donc
agrandie L'oculaire forme une image virtuelle de la premiere image, encore agrandie.

/ OBJECTIF OCULAIRE
OBJET IMAGE ISEELLE . ;>

IS —_

| i

|
l
| IMAGE VIRTUELLE
| < FINALE
I
\{
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Troubles de la vision

La lumiére pénétreR I y & f Q dza traveksdzyrevetgment CORNEE

transparent, la cornéela quantité de lumiere qui entre est regulé LENTIL
LI NI f UANR &S fF LI NOAS Oz:pwpikes
l'ouverture par laquelle lalumié® y G NB  REngudie, |4 |@rdéfe
traversele cristallinet finit par se concentresur une couche de tisst

£ f Ul NNA S NB AR Boinf ateditflefesnerfs trandgdptans \ POINT . {{

les informationsde la vision au cervedpdzA G G Sy G f U dz / AVEUGLE OS|I dz
étroit - le nerf optique Le point aveugle estonc une petie portion KIS M

de la rétine qui estiépourvuede photorécepteursRQ2 G £ S NERF OPTIQUE

t 2dzNJ ljdzS 1 @AraArzy &az2Aid ySiaaSHuchammp de budzii latptaes € I £ S
Encontract y i 2dz Sy NBf NOKIFyd fS& YdzaoOf Sa OAf Al ANBaxz
donc varier sa distance focalge processus est appelécommodation

OBJET ELOIGNE OBJET PROCHE

| SO dzyS GAaA2y yY2NXI ST tQdzAf LISdzi i&iYh pareldi SNI L
du point éloigné) jusqu'adzy’ S RA & G yZBSm ReQpbigt Prooi@Malheureusementes
défauts visuels suivants sont relativement fréquents

a. Myopie («Kurzsichtigkeid)

Une personne myope peut voir clairement les objets proches, mais ne voit pas clairement les objets
St2A3ySad [QAYI IS RSa 202S0a ghRdedy Baéting Sar F2 NI S
généralemente globe oculaire est trop long. Pour cget la myopie, un verre correcteur divergent

Sad LXIFOS RSGOFyl fQdiAf ljdzi RAGSNAS fSa Nrez2ya RS

b. Hypermétropie (&eitsichtigkeit»)

Une personne hypermétrope a du mal a focaliser des objets arpitéxet doit les tenir a plus de

25 cmDans ce casg lglobe oculaire egiénéralementi N2 LJ O2 dzNIi Sd f QAYIF3S RS f
fI NBOUAYS® t 2dzNJ O2NNAIASNI ft QKR LISNYSGNRLIASIT dzy @SN
suffisammen converger les rayons pour les focaliser sur la rétine plutdt que derriere la rétine.
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Photor%c3%a9cepteur_(biologie)

Effet Doppler

/| 2YaARSNRyYya dzy AyasSodsS ljdza &b "~~~ """ JgI O0S |
RQSFdzd / 2YYS I @AGSaénfiseel$a meinep S ftQ2YyR
danstoutes les RANB Ol A2y ax Sa FTNRyila NYSyid F
02y OSyi N3 j dZSzElCD {%Afgzxfrfcﬁle?}lcbﬁoés:[aété,ﬁ‘ ( @ B fQ§I- dz_
fI £2y3dzSdzNJ RQ2y RS Said Oz2yaitly BljdzSyOS
t O0SttS RS&a aldzia RS tQAayasSoOds

{dzlJL2a2ya RSaz2NXIFA& [[dzS f QAya‘ tfS | @SSO
YIA&da Sy &S RSLI Fcelyld &AYdz littsgeSy sy u aazng T & dzNJFF | (
LX dz&a LISGAGS 1jdzS§ tF OSf SNARGS RS AaSed 51
FNRBYy(Ga RQ2YyRS SYAa yS az2yd LY d j dzS & ®

Lest N2 vy (i dpasdengayire §équence plus grande

L32 dzNJ dzy 264 SNIF G SdzNJ R2y [ A ™)) Bnzoks

IS& T NPy (mssenRxuBeyfrBgBendelplus petite (L3

L2 dz2NJ dzy 204 SNDF G SdaN) Rz y EEAR 2A3yS 6!
[ S OKFIyaSYSyid RS I FNBIdzSyOS LISNdzZS RQdzyS 2YyR
f Q20 aSNDI (i &etieNDoppled Blus lavitelSd relative entre la sourcd e 2 6 & Sa¥td I (i S dzNJ
INF YRST LI dA fQSFFSG 5210 SNJ Sai LINRY2yOS®

a. Son

[ QSTFFSG 52LIJ SNI OFdzaS S OauingB &paSséti RS I G2y Il A
[ 2NB|j dzQdzyS AANBYS a4Ql LILINPOKS: #8RPv2¥ REOANWKBES Sii
arriventa une fréquence plus haute
[ 2NBIjdzS € &ANEySadQ el AR ANT oSS LA NYS 1jdzS t Sa T
a une fréquence plus bss.

b. Lumiére

Lorsqu'une source de lumigge Q I LILINBéquescale la lumiére observéest Iégérement plus

grande que celle de la lumiére émiséaugmentation de la fréquence s'appelledécalage vers le

bleu (blueshift), carelle semanifeste par un changement de couleur véextrémité blele du

spectrede lumiére.

[ 2NEIjdzS I a2 dzNDO,%n dRservelingzlimigutioB deld REguerdededly IGmiere

recue, appeléedécalage vers le rouggedshift), dd auO K| y3SYSy (i R Sextrégitdzf S dzNJ @
rouge du spectrele lumiere

Les galaxies lointaines montreioutesun décalage vers le rouge dans leur lumi&ette observation
GSY2A3yS RS f QS EUdk fesukeiyedsRiffperingd auy aswbSoNiBsd®lealculer &
vitesse de récessiaes galaxies (kluchtgeschwindigkeit).

79y tQK2YyYySdNI RS / KNR &G AL yesBceqilifit & NEmidriKdsciire & piisyomendzi N& O K ;
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https://www.geogebra.org/m/MhXH3vcu

c. Ondes radar

[ QSFFSG 52LII SNJ LI2dzNJ £ S& 2y RSa NI RIFNI Sad dziAf A&
sont des ondesadio qui se propagent a leéléritéde la lumiere et sont réfléchies par les voitures en
mouvement.[ didinateurdu systéme mesure la différence entre la fréquence des ondes émises et la
fréquence des ondes réfléchies pour calculer la vitesse de la voiture.

hyRS RQSUNI @S SiG 2yRS RS OK2O
I 2YYSYy(ld S@2tdzS €S Y20ATF (
plus vite?

{A fQAyaSOiS asS RSLIIFOS t I fMsRY2PRESEDSyIijtz8
SOyl fQAayasSoOisSo
A £ QAY ASO0ISdzS/ | a2 L& Szalj dXAAIES ISYSNBX Af RSLI &
SYsNBod [S4 TNRyiGa RQ2yRS aQSyidalaaSyid | dzE o2
N

v oo A e oA M A

[ 2NRlj dzQdzy | @A2y @2fS LXdza @GAGS jdzS S az2ys 2
supersonique Un avion supersonique génére unade de choc

sonore IRAYSYy aA2yyStftSs ljdA O2yaraidsS S
ALIKSNAIjdzS& ljdza &aQSyidlaasSyd | dze 62NR
comprimé quiQS i Sy R 2dzalj dzQl dz a2f @

[ S G2YYSNNB LISNIedz t 2NRARIdzS £S 62NR RS ftQ2yRS RS C
t Q2 NBAf f Bomfsdnigued LALYS £ySQSy i SYR LI & RS o622Y

a2y Aljdz2S f2NRIdzQdzy | A2y @2tS Y2Aya GAGS [jdzS 1 C
fSa TNRydGa RQ2yRS az2y2NBa FiGSA3IySyid tQ2NBAtfS 4
LISNIedzSa O2YYS dzy a2y O2y(dAydzd [ 2NEIjdzS f Ql OAz2zy @2
vitesse du son, lesfroat RQ2y RS & QSy il aaSyid | dzE 62NR&a Si
NEBYyO2yiNByild fQ2NBAtfS Sy dzy &4SdzZ SOfl o

[ S 022Y az2yAljdsS yQSad LIa ONBS Fdz Y2YSyid 26 f Ql
OSt SNAUGS Rdz a2y® [ Q2yRS RS OK20O0 Si S 022Y az2yaA
trainés continuellement derriére un avion supersargqAinsi, sur la

figureciO2 Yy 1 NB X { @& ¢hRr&in dR BapperkBelléa déja

passé Amaisy QlF LJ & Sy O2NB GGdSAyd tF LISNEA2YYS [/ o

Yy RS& FTNRYyI
a G F2N¥YSy
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