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EXERCICE | (Effet Doppler)

On souhaite observer les mouvements d’un cceur feetal. Pour cela on place cote a cote
deux cristaux piézoélectriques dans un cylindre que 1’on applique sur ’abdomen maternel. Le
cristal source émet un signal de fréquence v =5 MHz. On considére que la distance moyenne
séparant la surface de I'abdomen de la mére de la surface du cceur du feetus est égale a 30 cm.
On assimile les tissus séparant le cristal source de la surface du coeur a un milieu homogene de

masse volumique p dans lequel la vitesse du son est C = 1600 m.s™
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1) Calculer le temps séparant I'émission d'un signal de la réception de I'écho renvoyé par
la surface du cceur. On fait I'hypothese que cette surface peut étre considérée comme plane et

perpendiculaire aux ondes émises par la source.
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2) Le cceur bat avec une fréquence de 100 battements par minute. La surface du cceur va

donc soit se déplacer vers le cristal source, soit s'en éloigner périodiquement.

Donner les expressions des fréquences v, et v, des signaux regus par le cristal aprés réflexion

sur la surface du cceur. On admet que le module de la vitesse Vc du muscle cardiaque est

constant (on fera un schéma représentant les différentes vitesses intervenant dans le calcul).

Relation Doppler : v'=v.——=—=

1) La surface du cceur se rapproche du cristal source




2 étapes dans le processus :
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b) Le signal de fréquence v, est réémis par le ceeur et percue par le cristal a la
fréquenceyv,.
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2) La surface du cceur s’éloigne du cristal source
2 étapes dans le processus :

a) Le cristal émet une onde de fréquence v pergue par le ceeur a la fréquence v,
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Source = cristal immobile = v, =0

Récepteur = coeur mobile = v, =V,

ﬁ}:(vj.a):O:cos(\Tr.EF—l

a) Le cristal émet une onde de fréquence v pergue par le ceeur a la fréquence v




b) Le signal de fréquence v', est réémis par le cceur et percue par le cristal a la
fréquence v, .
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Source = cristal coeur mobile = v, =V,
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I (\Tré) =n= cos(v—s.a) =-1
Récepteur = cristal immobile = v, =0
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3) Le générateur a 1’origine des ondes émises par le cristal délivre des impulsions trés
breves. Calculer T ... » 1€ temps (périodicité) séparant deux impulsions pour que I’on regoive

en alternance v, et v, (c’est-a-dire qu’une premiére impulsion renverra un signal a la fréquence

v, et la suivante un signal a la fréquence v, ) ?

Tgénérateur = L = i = O’ 3s
2 2v

c

4) Calculer la relation qui relie Vc la vitesse du ceeur a C, v la fréquence du signal émis

par le cristal et la différence de fréquence Av=v,—v,=220Hz. On se placera dans

I’approximation Vc << C

V = 220 1600

=i 4 L7® cms™




EXERCICE Il

Combinaison d’ondes

1) On considére la superposition de trois ondes progressives vers les x croissants dans le
méme référentiel (x,t). Ces trois ondes sont de méme période et ont leurs amplitudes dans un
rapport 1, 1/2 et 1/3 et leur phase a 1’origine 0, /2, et w respectivement. Calculer le module au

carré de I’onde résultant de la superposition de ces trois ondes.

; i| ot—kx+~ .
él(X,t)Zéoel(wt_kx), E—‘Z(X’t):%e( 2]' §3(X,t):%)e'(wt_kx+n)

| i(ot—kx 1i£ 1 in i(ot—kx) (2 1
£ ) =& (1) £ (X 1)+ Eg (X, 1) e )[”59“56 J‘éoe( “(5+3)

i(ot— 2 i —i(ot— 2 i 4 1 25 5
|&(X1t)|2=(&oe( t kx)(y%j][;,e (of kx)(g—%j}ag(?ﬂ:%aé:|&|=gao

2) En déduire I’amplitude et la phase de 1’onde résultante.
Im(eie)

(on rappelle la relation tan(6)= —£).
Re(e'e)

2 255 5
[E(x.t) =360 = 5 =55
(200) ;
Im(&(x,t 2 3
_t t -2 -2 -0,643rad ~37°

Re(g(x,t)) an(¢o)= tan(¢) 2 4:><|> ra
3

EXERCICE Il

Deux sources acoustiques synchrones (c.a.d. ayant la méme phase a 1’origine) S, et S,
distantes de 2.L émettent 1'une vers I’autre une onde acoustique de fréquence

v (etde pulsation )se propageant dans Iair a la vitesse c¢. On désigne par

P,(t) =P,(t) =P, I’expression de la surpression produite par chacune des deux sources.



Soit M un point de la droite reliant les deux sources S, et S, . On repére sa position par S;M = x

sur cette droite.
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1) Exprimer P, (M, 1) et P,(M,t)les expressions de la surpression produite au point M par

les sources S, et S, respectivement.

Pl ( M , t) = Poei(mt_k'w) — Poei(wtfk.x)

i(ot+k S;M)

P,(M,t)="Pe

SZM = 8251 + SlM =2 L+XxX> PZ (M, t) _ Poei(wt+k.(x—2L))

2) Calculer PT(M,t) I’expression de la surpression totale au point M, puis en déduire

P; (x,t) en notation exponentielle.

Pr(M,t) =P, (M,t)+P,(M,t)= p el ) 4 Poei(mH—k.(x—ZL))
PT (M, t) — poeimt (e—ikx + eik(X*ZL))

3) Quelle est la nature de I’onde entre les deux sources (justifier votre réponse)

C’est une onde stationnaire car la somme de deux ondes de fréquences identiques et se

propageant dans des directions opposeées.

4) Démontrer a partir des résultats de la question 2 votre réponse a la question 3.

P, (M, t)=Pe™ (e‘”‘X +eik(x‘2L))
On met en facteur I'exponentielle ayant pour argument la demi-différence de chacun des termes.
P, (M, t) =P, " (e‘"‘(x‘” + e"‘(X‘L)) =Pye” ™ cos(k(x—L))
P, (M,t) =P, cos(k(x - L))ei(“’”“’) avec ¢ = —k.L

5) Calculer la relation entre k et L pour que P; (x = 2L,t), la pression totale sur la source

S, , soit nulle quel que soit t (V' t)



P; (S,.t) =P, cos(k.(2.L—L))e""? =p, cos(k.L)e""*? =0 vt

:>cos(k.L)=O<:>k.L:g+n.n

6) En déduire I’ensemble des longueurs d’onde A, qui satisfont a cette condition.

kL=Tina= 2T - T nno [Benn|=2nL
2 Ao 2 2

n

:k:2L4

1. 1+2.n

7) En déduire le nombre de nceuds pour A .

Distance entre noeuds :b
2
" A
S, est un noeud = positions des noeuds = 2.L—?n >0

X,,= positions des noeuds m = 2.L - m.%” >0
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L
X,,= positions des noeuds m = 2L-mit2n (Z—m. 2 j.L
2 1+2.n

. = [(2+4'n)_m.2j"‘:((2+20)_m.2}":(2_2'_mj"‘

1+2.n 1+10 11

xm:>2—2'—m20:>2'—m§2:>m£§=11:> 11 noeuds
11 11 2




