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* Banque filiere PT *

Epreuve de Physique I-B

Durée 4 h

Indications générales il est rappelé que le manque de soin peut étrelE&naEn particulier, les résultats serc
encadrés. Les applications nhumériques donnentisumémebonifications que n'importe quelle question.
résultats doivent impérativement étre donnés amas|unités

Dans ce probléme, on étudie quelques éléments dhaire de traitement du son. Dans la partie Etudie
guelques aspects d'un émettsomore a savoir un instrument de musique a cordass la partie 2, on s'intéresse
microphone qui convertit les ondes sonores en oééetriques. Dans la partie 3, enfin, on étudiiifrage di
signal électrique produit par le microphone. Lrois parties sont complétement indépenda

1. Corde vibrante.

Aucune connaissance sur les cordes vibrantes n'estigée pour cette partie

y A
On considére une corde homogene initialer
au repos et confondue avec l'axe Ox, inélasti
de masse linéige |, tendue par une tens
pratiquement uniforme et constante T.

carde dispositif global est représenté figure 1. La cc

gudage
aurepos
— Y q Pouk est tendue par une masse par l'interméd
=
| Mese |

* d'une poulie. La corde est fixée au point O e
guidage impose y = 0 a chaque insa
I'abscisse x = L.

Fig. 1

On étudie les petits mouvements transversaux dertie dans le plan xOy, autour de la position diiéxe.

L'élongation a l'instant t du point M d'abscissesk notée y(x,t

A
La tangente en M a la corde fait avec I'

Ox unangle q(x,t). Les déplacements ét
de faibles amplitudes, cet an® reste petit
(cf figure 2).

T(x+ Ax)

- -—)HE: Ax,1)

Dans I'étude du mouvement de la corde
négligera l'action du champ de pesan
ainsi que toute cause d'amortissen

%—F - ' > x La géométrie du probléeme esprésentée
0 ’ figure 2 ; ony a représenté les tensi
appliquées a I'élément de corde !

Fig. 2
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1.1. Equation d'onde d'élongation de la corde.

1.1. 1. Faire le bilan des forces extérieures gppks a I'élément de corde MN d'abscisse comprise x et
X +AX.

1.1.2. Déterminer la masse de I'élément de cordealiremier ordre e et son accélération en fonction d'une
dérivée partielle seconde.

1.1.3. Appliquer le principe fondamental de la dyigue a cet élément de corde et en déduire I'éruabtenue par
projection sur I'axe Oy. (on rappelle qiest petit).

1.1.4. Exprimer taen fonction d'une dérivée partielle a détermir@n.déduireg—g

e 0%y 1 0%y
1.1.5. En déduire I'équation—-———-=0 Eq. (1
a ox? v?ot? a- (1)
Exprimer la constante v en fonction de T et p el@mer la dimension. Que représente-t-elle ?

1.1.6. Application numérique
Calculer p et v pour une corde d'acier de massemiquie 7,2.19kg.m?, de rayon 1 mm et soumise & une tension
T =3000 N.

1.2. Recherche des solutions en ondes stationnaires

On rappelle que la corde est fixée de facon rigide = 0 et guidée en x = L.
On cherche les solutions de I'équation de propagabus la forme :

y(x,t) =f(x).g(t) Eq.(2) (ondes stationnaires)

et on admet que les fonctions f(x) et g(t) sontisiidales et on pose :

f(xX) =a sin(kx +¢,)
g(t) = a sin(t + ¢,)

1.2.1. En introduisant I'équation (2) dans I'équratil), déduire la relation qui lie ke

1.2.2. Que peut-on dire de I'élongation aux points0 et x = L a chaque instant ? En déduire |éswa f(0) et f(L).

1.2.3. Montrer que\ :ZTT[ ne peut prendre qu'une série de valeurs disckgtase I'on exprimera en fonction de L

et n. Comment appelle-t-v?

1.2.4. En déduire que ne peut prendre qu'une série de valeurs disamgtes/ec n entier positif. Exprimes, en
fonctionde L, netv.

1.2.5. A chaque valeur de, correspond un mode propre. Le mode n = 1 est @ppetie fondamental. Les modes
correspondant & n supérieur a 1 sont les harmasique

Exprimer I'élongation y(x, t) du mode d'indice n et donner une représiemtgraphique de la corde en mouvement
(a un instant donné) pour les trois premiers harquas.

1.2.6. Calculs sur les cordes d'une guitare étpari

Une guitare électrique comporte six cordes en acier
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Le tableau ci-dessous fournit pour chaque cordeglieur de sa fréquence fondamentale et son diamétr

Corde n° 1 2 3 4 5 6
f1 = Fréquence fondamentale(Hgz) 82.5 110 147 196 247 330
Diamétre (mm) 1.12 0.89 0.70 0.55 0.35 0.25

Toutes les cordes ont une longueur L = 0,63 m etroasse volumique = 7800 kg.r.

1.2.6.1. Déterminer T en fonction gett, d, L et f, S pour le mode fondamental.

2mn
Calculer numériquement les tensions nécessairesgoeua guitare soit accordée.

1.2.6.2. Quelle variation relative peut étre todésér la tension d'une corde pour que sa fréquiendamentale ne
varie pas de plus de 1% en valeur relative ? Apptia numérique.

1.2.6.3. L'instrumentiste veut produire un sonréguence fondamentale de 500Hz puis 1 kHz avedalérance
de 1% sur la corde n°6. Avec quelle précision kfesdoit-il placer son doigt pour raccourcir lade? Comment
varie la précision absolue avec la fréquence foretaate du son a produire ? Application numérigGemmenter.

1.3. Aspect énergétique.
On se place toujours dans le cas des ondes staitiearet on considére, sauf mention contraire,dderpropre n.

1.3.1. Donner l'expression de I'énergie cinétiquiéédément de corde MN. En déduire I'énergietné de la
corde entre x = 0 et x = L sous forme d'une intégra

1.3.2. En utilisant I'expression de I‘élongatim‘(x,t):Ansin(kn.x)sin(wn .t+<|>) explicitée dans le paragraphe 1.2,
déterminer I'énergie cinétique totale de la comigeex = 0 et x = L sous la forme :

E.=C,.AZ.cos(w,t+0)
Exprimer G en fonctionde n, T et L.

1.3.3. Exprimer la longueur de I'élément de cord¢ M deuxieme ordre dhet en fonction d'une dérivée partielle &
déterminer. En déduire l'allongement de I'éléndentorde.

1.3.4. En déduire l'allongement total de la comteeex = 0 et x = L notAL sous forme intégrale.

1.3.5. Calculer I'allongement total de la cordeeRrt= 0 et x = L. En considérant la variation éeteur de la masse
qui tend la corde, déduire I'expression de I'émepgitentielle de la corde sous la forme :

E, =C,.A% sin*(w,t+0)
Exprimer G en fonctionde n, TetL .

1.3.6. Exprimer I'énergie mécanique totale de tdesous la forme :
E,=K, TA?

et donner K en fonction de n et L.

1.3.7. La solution générale de I'équation de prapag est une combinaison linéaire des divers mddesbration.
Donner, sans démonstration, I'expression de I'é@mer§canique totale de la corde dans le cas général

2. Microphone électrostatique.
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Le microphone électrostatique étudié dans cettigepastconstitué par :

« une plaque plane métallique Andéformable, de masse m qui peut se déplacegapsiation perpendiculaireme
au plan de sa surface, dans la direction noté

 une plaque plane métalliqueg, hdéformable et fixe, dont le plan paralléle a P

La surface en regard des deux plagues est notéernSemble ; et B constitue ainsi un condensateur plan dor
négligera les effets de bord.

La plaque Pest rappelée a sa position d'équilibre par un redsaaideur k qui exercune force de rappel dans
direction x’x..

L'origine des espaces est un poin
appartenant a, . L'axe Ox est
horizontal. La géométrie de I'ensem
est représentée a la figur

2 >
e o x On prendra comme valeur numérique
la permittivité diélectrique dl'air :
P, € -1
° 36m10°
2.1. Etude statique du condensat
Fig. 3

On relie, en paralléle & ce condensat

une source de tension de fo
électromotrice Ydont le pdle positif est relié a la plagy, . A I'équilibre, R est a la distance, de B et on note @
la charge électrique portée parddus la tension .

2.1.1. Faire un dessin du condensateur relié auece de tension en mettant en évidence les chalgetsiques su
les armatures du condensateur et la géométrieaagiélecrique.

2.1.2. Rappeler le théoreme de Gauss et l'applEwenndensateur pour déterminer I'expression dertae du
champ en fonction de S e4.QOn admet que le champ électrique a I'extériauradume délimité par les plaques
nul.

2.1.3. Rappélr la relation générale cha-potentiel et I'appliquer dans le cas présent con@pie des particularite
géomeétriques.

2.1.4. En déduire I'expression de la capacité adeosateur o, en fonction de S etgX

2.1.5. Déterminer I'expression de la fc électrostatique qui s'exerce sur la plaquerPfonction de |, S, X et en
fonction de Qet S.

2.1.6. Application numérique :
Calculer § et G avec les valeurs numériques suivan
S=15cm, Xo=3.10°mm, U= 400 V

Comparer la valeur de,@ux valeurs usuelles des capacités des condersatdisés en laboratoire. Comme
procéde-ten pour obtenir les valeurs usuelles avec la géendtt condensateur plan décrit dans ce problé

2.1.7. On impose, a présent,alh petit déplaceme et une petite variation de charge électrique tetslg distanc
PP, devienne X = X+ X avec|x| <<X, etlacharge portée pas dRevienne Q = Q0 + avn|q| <<Q, .

On demande de déterminer au premier ordre ( enteffet un développement limité) X et a les

Xo Qo
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expressions de :

« la nouvelle valeur de la capacité C en fonctiorCglet XL ;
0

* la nouvelle valeur de tension U en fonction ge % , Qi ;
0 0

* la nouvelle valeur de force électrostatiqﬁeexercée sur la plague én fonction de?0 et Qi

0

2.2. Etude du circuit électrique.

Dans cette partie, on considére le circuit RLCesfaimé par la mise en série du condensateur @&étud
précédemment, d'une résistance R et d'une indectane L. Le dipble ainsi formé est alimenté padarce de
tension de force électromotrice omme précédemment.

On superpose a cette force électromotriga@ie composante alternative e a‘{«#«uo .
On note i I'intensité du courant alternatif quiqant le circuit.

On rappelle que la plaque &st soumise a la force de rappel du ressort ternidance a la ramener a la position
d'équilibre x = 0 pour la tensiongU

En outre, Pest soumise a une force d'amortissement de nofme—r%.i et a une force d'origine extérieure de

normef..i .

On reste dans le domaine des petites variatiossrde que les approximatimhe} <<X, et |q| <<Q, restent
valables. Enfin, on néglige les effets de la pt=an

2.2.1. Appliguer la loi d'Ohm au circuit série atdgduire une premiere équation différentiellatlig, XL , Qi
0 0
Uo R, L, ietdl
dt

2.2.2. Ecrire la loi fondamentale de la dynamigppliquée a la plaque Bt en déduire une seconde équation

e : dx d’x 9
différentielle liant §, k, r, m, x,— ,—= ,— et §,.

dt dt* Qq

2.2.3. On suppose que les grandeurs éjﬁ et £, sont fonctions sinusoidales du temps a la polsaii

dt
Déterminer deux relations liant les amplitudes clexgs_ei, v, et £ et 'impédance électriquedti circuit pour
dx
x=0.0n posev=—".
P dt
On exprimera les relations sous la forme :
e=ai+hbyv
d=ci+dyv

et on donnera,d, ¢, d en fonction de ZUy, Xo, m, Kk, 1, , Qo, .

2.3. Etude du systéme précédent en microphone.

Dans cette partie, la composante alternative eudlgt et la force extérieure appliquée sur la ptaBurésulte de la
surpression d'une onde sonore, p étant la valelar slerpression acoustique.
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La tension prélevée aux bornes de R est l'imaggrigjee de la surpression p. On se place toujdans I'hypothése
de variations sinusoidales pour les grandeuret f, .

2.3.1. En éliminant v dans les équations obtenugmeagraphe précédent, établir I'équation électritg
fonctionnement qui lie et £, .
On montrera qu'il s'ajoute & I'impécce électrique Zin terme 4(w) lié au mouvement qu’on mettra sous la for

k=-(Z+2Zyig
et on donnera I'expression demyfonction de [, X, m, k, r,w.

2.3.2. Donner le schéma électrique équivalentt2 ampédancZ,(w) sous forme deircuit RLC paralléle.
Déterminer les expressions, R, et L, des valeurs des composants de ce circuit équivalefanction de k, r, i
w, Up et X

3. Traitement du signal électrique : filtrage
Le signal issu du microphone (tensV)
est envoyéur le circuit représenté
figure 4.

_L Les composants notY; avec

i=1,2,3,4,5 sont des admittanc

4 Ys réalisées par des résistances ou

condensateurs. On rappelle

Y
h I'admittance d'un dipdle est l'inverse
I - son impédanc
AT B a

+ v 3.1. Fonction de trafert générale.
e — Démontrer que la fonction de transt
|8 L[ peut étre mise sous la form

o

T(w):é :——L'E
TNV TTYLY, Y. S

Fig. 4
Déterminer S en fonction des admittan
Y.

3.2. Etude du filtre passe-bas.

Les admittances Y Y3 et Y, sont réalisées par des résistances toutes égRléandlis que les admittancY, et Ys
sont réalisées par des condensateurs de capaspestivement égales i, et C1

Y,
3.2.1. Déterminer I'expression de la fonction degfert I(joo):v=2 en fonction de R, Cet G.
1

A

2
1+2jmw+(j°°j
, W,

0 0

3.2.2. Mettre cette fonction de transfert soustane : T(jw)=

<l

en déterminant les expressions dew, et m en fonction de R,;@t G.
3.2,3. Déterminer, a partir des équations précédetds expresons de ¢et G en fonction de R, m e« .

3.2.4. Pour réaliser le filtre, on utilise des @fEs de précision 5%. Quelle est l'incertitudecwy, , a supposer des

-6-



BANQUE PT -B -7 -

valeurs exactes pour les résistanc

3.2.5. Application numérique :

. o,
Calculer lesraleurs numériques de; et G avec: R=1R; m=0,707 etf, :?_’[:ZC kHz .

3.3. Expérimentation.

On dispose d'un générateur basses fréquences @@BFquence maximale 2MHz, d'un oscilloscope 2vet de
tous les accessoires de mes(gondes, ...

3.3.1. Etablir le cablage du filtre et des élém@néxédents qui permet de tracer la fonction desfest en amplitud
et en phase du filtre passe-bas.

3.3.2. On souhaite relever le tracé de la fondiietransfert en amplitude en phase du filtre pas-bas et, pour ce
faire, on applique en entrée du filtre la tensimusoidale conformément a la figurt

Déterminer numériquement, a partir de ce chronogranta fréquence commune du signal d'entrée ebrdie
Calculer le modie de la fonction de transfert et le déphasagesdasrdeux signaLV, etV, et représenter a
I'échelle sur le chronogramme du document répdagension de sortie du filti

3.3.3. Le laboratoire dans lequel nous travailldispose, en plus du GBd'un oscilloscope numérique pourvu d
module FFT qui permet de visualiser a I'écran lzod&osition spectrale d'un signal. Comment-on visualiser
directement sur I'écran de l'oscilloscope la farctie transfert en amplitude (en échelle linéze fréquence) du
filtre précédent avec un signal alternatif carrdodsse fréquence ? On se souviendra que l'anays®hique d'ul
tel signal carré donne une décroissance des hacqmbr% si bien que les harmoniques de rangsés peuvent

étre considérées d'amplitudes approximativemersgtaates

vi

s
™~
]

-2
4 | ~
Bl | | ;
gain vertical : 1V/div
base de temps : 12.5 ps/div
Fig. 5



