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Sati coniry de Uéprewve, un candidat repéve ce qui hwi semble étre une erreur d’énonce, il le signale sur
MECOPLe ¢ poursint sa compaosition en indiguant les raisons des initiatives qu i est amené @ prendre.

AVERTISSEMENT

Le theme de cette épreuve est I'Acoustique. Les parties 11, [ILA, [ILB, [V.A et IV.B sont indépendantes

lex. En revanche, il est néeessaire d’avoir traité Ja partie [ avant d"aborder la partie 11.

Les questions Gualitatives et les applications numériques sont nombreuscs dans cel énonce il est

Rt conseillé de ne pas les ignorer. Rappelons qu'il faut répondre de maniere succincte et pertinente d

[§UN o ! r ) ut incte et pertinente.
dUestions et quun résultat numérique donné sans unité ou avec une unité fausse n'est pas pris en

ration,

atailleurs lorsqu'il est demandé de décrire une expérience, les candidats voudront bien faire un schéma
fage, preciser ta Liste du matériel nécessaire i sa réalisation ainsi que le mode opératoire.
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Valeurs numériques

- Constante des gaz parfaits : R = 8,31 J- K™ -mol™";

~ Eau : masse volumique : p, = 10°kg-m™;
coefficient de compressibilité : x = 45-10pa':

— Air & température T, = 20 °C et pression Py = 10° Pa :
masse molaire : M =29 107 kg - mol';
capacité calorifique a pression constante : ¢, = 10°7- K™ kg™,

Cett
en oSy it
sonore = ¢l

rapport : y = ¢ /e, = 1.4

conductivité thermique : A =2,5- 107 W-m™ - K™ Lo
Dan
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Rappel
Si f(r) et h(r) sontdeux fonctions sinusoidales de méme pulsation, f et A leur représentation complexe
associée, alors en notant par < > la valeur moyenne terporelle et par f* le complexe conjugué de f:

<fvh>=iRe(_f_-h*)=lRe(f*-h) et en particulier <f’>= ‘ﬁ’
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PARTIE 1

L.LES FONDEMENTS DE L’ACOUSTIQUE LINEAIRE
DANS UN FLUIDE

Cete partie étudie la propagation duns un fluide qui remplit un long cylindre, de section § constante,
imitant & des perturbations unidimensionnelles ne dépendant que de "abscisse x le long du « tuyau
¢S It H §
conore » ¢t du temps .

1o~ effets de pesanteur od les causes d”amortissement ne sont pas pris ¢n comple.

Dans U'état non perturbé du fluide, Py, p, et T, désignent respectivement la pression, la masse volumique

1 L température du fluide, grandeurs uniformes dans "espace et constantes dans le temps.
¢l e &

Soit une tranche de fluide comprise au repos entre les abscisses xet x +dx.
Dans le milieu perturbé, w (x, 1) représente le déplacement a l'instant r de la tranche de fluide située au
repos & labscisse xet p Ly, 1 =P (x, 1) — P, la pression acoustique.

u(x,t) u(x+dx,t)
X x+dx

E1. L'équation de d’Alembert.

«. Commenter sans la justifier I'hypothése |dutax | < 1 dite de « ["approximation acoustique », retenue
dans tont ce probleme : tout terme d’ordre supérieur ou égal & 2 en du/dx est négligé.

. En exprimant ia conservation de la masse, établir la relation liant p (x, 1) & duféx. Commenter le signe
qui apparait dans cette relation.

. Traduire, au méme ordre, la relation fondamentale de la dynamique appliquée a la tranche considérée ct
en déduire la relation Hant & w/ar 4 dPfax,

doLe Ruide est supposé subir une transformation réversible d’équation d’évolution notée P(p) et non
explicitée pour Iy moment. Montrer que u (x, 1) satisfait & I'équation aux dérivées partielles

o (e .
oL — - lj = 0 (équation de d’Alembert)

Pl ooart

"o . _ ) dp
ctexprimer la grandeur ¢ en fonction de la dérivée (— .
dp /i=ny

¢ Ruppeler sans démonstration 1a forme géncrale des solutions de I'équation de d’Alembert et la
cOmmenter. Justifier 'appellation de «vitesse du son» ou «célérité des ondes» pour la
vy N X [P N . . N . R . N .
grandeur ¢, Vérifier 3 partir de son expression que ¢ a effectivement la dimension d'une vitesse.

f (.‘i[cr‘
€lectro

outre leur célérité, deux différences essentielles entre les ondes acoustiques et les ondes
Mmagnétiques en espace libre.



[.2.

La célérité du son.
a. Exprimer la célérité ¢ en fonction de pg et du coefficient de compressibilité x correspondant j )
dp

- . 1
transformation subie par le fluide et défini par la relation x = — d‘P
P

Relier alors 1a surpression p A du/éx, relation utile par la suite.

b. Application numérigue - caleuler la vitesse du son dans 1'eau.

¢. Le fluide est air. a température T, = 20 °C, assimilé  un gaz parfait.

_ L'évolution de la tranche de fluide est dabord supposée isotherme réversible. Rappeler la relation
P (p}, calculer le coefficient xg et en déduire P’expression puis la valear numérigque de la céléritg

isotherme ¢p. Comment dépend-elie de la pression?

— L'évolution de la tranche de fluide est ensuite supposée adiabatique réversible. Rappeler la relatig §

P (p), calculer le coefficient x5 et en déduire I'expression puis la valeur numérique de la célérig
adiabatique ¢

. Décrire précisément une expérience de cours qui permette de déterminer la vitesse du son dans 1" ajf
Que trouve-t-on, ¢, ou ¢ 7 Commenter alors, en évogquant et justifiant la nature des transformationg
thermodynamiques, I"évolution thermodynamigue la plus réaliste des tranches de gaz.

¢. Suns calculs, donner I'ordre de grandeur de la vitesse du son dans un sohide.

Impédance d’une onde plane progressive.

Une onde plane progressive acoustique se propageant dans le sens des x croissants est prise sous la for
w (x, 1) =f (i - xic).
On notera {7 la dérivée de f par rapport  la variable {1 — x /¢). !
a. Exprimer la vitesse particulaire v (x. 1) {vitesse de déplacement de la tranche de fluide] et la pressiol;;
acoustique p (x, 1) en fonction de /" et des constantes. %
b Justifier 2 I'aide d"une analogie le terme d'impédance acoustique pour la grandeur 7. = p/v.
Pourquei ce rapport ne dépend-il pas de la variable ¢ - x/¢? :

Exprimer Z en fonction de p, et ¢ et donner son unité.
¢, Quelies inégalités existent entre les impédances acoustiques d’un gaz, d’un liquide et d’un solide ?

J. Obtient-on la méme expression de I'impédance acoustique pour une onde plane progressive s
propageant dans le sens des v décroissants de la forme w (x. 1) = g (1 + /c) 7 Justifier la réponse.

Energie acoustique et intensité sonore.

a. En considérant I'énergie cinétique dE_ de la tranche de fluide comprise au repos entre les abscisses {tﬂ’:
x + dx, exprimer la densité volumique d'énergie cinétique e_en fonction de p, et v, vitesse particulaife-

b. Calculer I'énergie potentielle dE, acquise par V'élément de fluide comme travail regu de la surpression
p pendant la compression du fluide de I"état de repos a 1"état actuel.
En déduire que la densité volumique d’¢énergie potentielle acoustique s'écrit ¢, = PH2pc’

. Que vaut la densité volumique d’énergie totale ¢ (x, 1) dans le cas d’une onde plane progressive ef
fonction de p 7

oidale de typé

Donner sa valeur moyenne temporelle < ¢ > pour une onde plane progressive sinus
P =\2 Py €OS (Wt - kx) ol p.g représente la valeur efficace de la pression acoustique.
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acoustigue Fest'énergie acoustique (travail de la surpression fourni par la tranche a gauche

‘intensitd - - A ! 101
L lmmr Ja tranche i droite de x) qui traverse Punité de surface par unité de temps.
R .

en fonction de p et v et donner son unité,
Que vaut "intensité [ (x, 1) dans le cas d’une onde plane progressive en fonction de petzZ?

de
Exprimef (v, f)

Donner sa valeur moyenne temporelle < 1> dans le cas d’une onde plane progressive sinusoidale de type
L — - -
p= A2 P 08 (wt * kx) en distinguant les deux cas + et —.
\ontrer gue fu vitesse de propagation de 'énergie est donnée par le rapport < I >/< ¢ > ¢t interpréter le
Cvlt
résultat vbtent.
En effectuant un bilan énergétique sur fa tranche située entre les abscisses v et x + dx, ¢tablir 1a relation
toale de conservation i une dimension entre les dérivées spatio-temporelics de I et e.
véritier explicitement que cette relation est satisfaite avec les expressions précédentes de 1et e

Lintensité sonore 1y, (grandeur non temporelle) est définie en décibel par I"expression :

<

Pen
24107

ot 2-10 " Pa représenie la valeur en Pascal de la pression acoustique efficace fixant. pour le seuil
Jraudibilied, une intensité de référence 4 0 dB (pour une fréquence de 1000 Hz).

Iy =20 log

Justitier la présence du facteur 20 dans cette expression.

Donner pour Lair a 20 "C les valeurs de < 1> (définie  la question 14.d.). soient < 1> et <1 >

pour les seutls d audibilité (O dB) et de douleur (120 dB).

Deux sources indépendantes d'intensité sonore 60 dB chacune émettent simultanément : guelle est en
décibels. Tintensité sonore résultante ?

nun max

5. Ordres de grandeur en acoustigue.

w. Loreille humnaine entend des sons depuis 20 Hz jusqu’a 20 kHz. Combien cela représente-t-it d'octaves ?
Donner dans [ir les fongueurs d’onde correspondantes ainsi que celle de la fréquence 1000 Hz.
A quelles perceptions phy sivlogiques correspondent la iréquence et 'amplitude d'un son ?

Un violoncelle et une clurinette jouent la méme note avec la méme intensité. Quelles caractéristiques
duson permettent de distinguer les deux instruments ?

b Soitune source sonore d'intensité 60 dB et de fréquence 1000 He dans I'air a Ty= 20 °C.
Caleuler numériquement
= Ia pression acoustique p,

- la vitesse particulaire Vi !

- le déplacement particulaire

wft :
Feaartde température acoustique AT, =T, — T

o Co

10

mnenter les applications numériques précédentes et en particulier -

- S””CIUW quant aux hypotheses p,y <€ P, et | dufax | <1 a justifier ; pourquai I'épaisseur dx de la tranche
oitelle vérifier 1, <€ dx < A, A étant la longueur d’onde ?

©Petton négliger AT, devant T, ?




L.6. Réflexion et transmission sur une interface.
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1
P =
r &—

Le plan x = 0 sépure deux milieux matériels & impédances caractéristiques Z; pour v < OetZ, pourx > l
On note « = Z./Z,. i
Une onde plane progressive incidente se propage dans le sens des v croissants dans le milieu 1{ sa pressiog
acoustique s'éertt ‘
Pty =f—xle)
Elle donne naissance 1 une onde réfléchie dans le miheu 1 et une onde transmise dans le milieu 2 dd
pressions acoustiques i
pAx 1) =g (= xey) et plr =kt -xe).
«. Justifier physiquement les conditions de passage et en déduire les égquations qui conduisent i 14
détermination des fonctions g et A i

Si I"onde est sinusoidale. 1a pulsation v et le nombre d’onde dépendent-ils du milicu ?
h. Montrer que g () =r, fl et itty=1f10 et exprimer les coefficients de réflexion 1, et de transmissio
t, en amplitude de pression en fonction du rapport .

. Suns refaire de calculs, obtenir les coefficients de réfiexion r, et de transmission 7, en amplitude de vitessd
en fonction de ry 1 et o

4 Donner les intensités acoustiques I, 1, et ], liées A chaque onde eten déduire les coefficients de réflexio
R et de transmission T en énergie A travers I'interface en fonction du seul coefficient a.
Quelle relution existe-t-1l entre R et T7 Que traduit-elle 7
¢. Caleuler o lorsque le milieu | est de Fairetle milieu 2 de P'eau: conclusion quant & la réflexion?
La valeur de 7, concorde-t-elle avec celle de r,?
En déduire la valeur de T et donner I'atténuation correspondante en dB. E
E
i
/. Par analogic avec I'optigue, signaler. sans faire de calculs, sil'on obtient les mémes coefficients dans 13

cas ol Fonde incidente est inclinée d'un angle i sur la normale. Qu’appelle-t-on dans ce cas «facteud
d’obliguité » 7 O intervient-il? i
i

o gt s

L

purte l
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PARTIE I

DEVELOPPEMENTS ET APPLICATIONS

Les cing sections de cette partic sont indépendantes entre elles, mais utilisent certains résultats de la
o :

[ Les hypotheses de départ et notations sont, sauf mention contraire, celles de la partie L.
[mI‘IlC -

pour [atr on prend dorénavant les valeurs numériques suivantes : p,= 1,2 kg-m ‘etc=340m s ",

[i La cavité sonore.

SO

v
-

v=—1 x=0

fe tuyau sonore de la question 11, est a présent rigidement fermé en x = O par un matériau de trés grande
impédance.

Les notations de la question L6, donnent alors :

Z, > 7, avec Z, notée Z.

a. Qu'en déduit-on pour les coefficients r, ¢, r,, £, R et T? Commenter.
L onde de pression incidente est sinusoidale, soit en notation complexe :

plx ) =pyexpi(wf - kx).

b Exprimer alors les grandeurs complexes v, p, et v et en déduire pour x < 0, les expressions réelles du
champ total de pression p (x, 1) et de vitesse v (., 1)

Décrire Je type d”onde obtenu et en particulier la situationen x =0,

¢ L'autre extrémité du tuyau en x = — [ (/ > 0) est ouverte sur Iair libre. Que peut-on dire de la
pression pet de la vitesse v en ce point ?

Montrer que ces conditions définissent des modes et qu’elles ne sont satisfaites que si la longueur / du

tuyau est lide, dans le mode d’ordre 1, 4 la longueur d’onde A, correspondante {on choisira n = | pour
fe mode fondamental).

d A oplication 1 Pour faire « mieux sonner » un diapason, on a I"habitude de le fixer sur une cavité de type
précedent (ouverte dun coté, fermée de Iautre). Quelle est la taille [, de la plus petite cavité utilisable
(e La. musical est d une fréquence = 440 Hz) ?

Comment ta cavité modifie-t-elle 1a bande passante du son €mis ? Expliquer.

RCPFB.\‘CNC; sur le méme graphe les distributions de pression (en trait plein) et de vitesse {en pointillé)
rune cavitd de taille !, fermée a droite.

Po i . . . s .
CUtune cavité de méme taille mais ouverte aux deux extrémités, comparer la fréquence du mode

fondaiment: P L. . P i
dL ndamental par rapport au cas précédent ; quel est intervalle musical entre les notes émises par ces
CUX tuyauy ?

Pa)rl lication 2. Le tube de Kundt fonctionne suivant le principe vu en IL.1.c. avec en x = — ! un haut-
CUr el en v un petit microphone fixé a I'extrémité d’une tige mobile. Le déplacement mesuré du

d“}“??'_‘”“e entre 7 neeuds consécutifs est de 51,5 em dans 'air a 20 °C. Quelle est la fréquence
emission du haut-parleur ?
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I1.3.
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Transmission a travers une cloison. Isolation.

Dans le plan v = 0 se trouve a présent une cloison et le milieu unique de part et d"autre (pour x < o J& 114 R
x>0 estde iair I’ impédance Z,,.
Une onde plane progressive harmonique décrite par p, (x, 1) = p, exp ¢ (ol — kx) arrive dans la régjog d.
1 < O sur la cloison. L'amplitude de 'onde de pression transmise est cherchée sous la forme ¢ p,. '
«. Pourquoi prévoir un coefficient de transmission ¢ a priori complexe ?
b. La cloison est d’épaissenr a et de masse volumique p. A quelle condition, a expliciter et supposég
vérifige par la suite, peut-on la décrire par un modele surfacique de masse surfacique o 4 déterminer§
| b.
¢. Indiquer, en les justifiant, les relations permettant d'établir expression f = ——— 7.
1+
27,
d. En déduire le coefficient de transmission T en énergie, rapport des flux moyens d’€nergie transmise eff
incidente. '
¢ Tracer Pallure de la courbe G, = 10 log T (w) en fonction de log w.
Quelle est la nature du filtre. la fréquence de coupure f, 4 — 3 dB et la pente pour f > f 7 o
. On souhaite un affaiblissement de 40 dB pour une fréquence de 200 Hz.
Dans quel domaine se situe la fréquence de coupure £, 7
Concture quant i I'atténuation entre deux pices voisines, pour un son grave ou un son aigu.
En déduire la masse surfacigue o, puis 1'épaisseur ¢ de la cloison sachant que sa masse volumique eg
= 1200 kg m . Lhypothése envisagée a la question 11.2.5, est-elle vérifiée ? 1
P g yp g q A
Quels sont les facteurs permettant d’améliorer V'isolation phonique ?
€.
Temps de réverbération d’une salle.
L acoustique des salles est un domaine complexe qui ne se traite pas avec des ondes planes progressived
comme en espace limité.
. : . . . ce
On admetira dans ce cas que la relation I = ce de la question [4.4. doit étre remplacée par 1= —off 15 A
I et e représentent les valeurs moyennes temporelles de I'intensité acoustique et de la densité volumiqu
d’énergie acoustique. Ces valeurs moyennes s entendent sur une période de I'onde, mais sont susceptibledy Lg
. . ) ' e NP S0
de varier sur une échelle de temps plus grande. comme dans I'exemple traité ci-dessous, ot il s'agh
d"&tablir la 1oi 1 (1) de I'extinction d"un signal acoustique aprés la suppression de la source. Dans un modé ;
simple 1 et ¢ sont considérées comme uniformes dans le volume de fa salle ainst que sur les frontierey )
«. Exprimer I'énergie acoustique E contenue dans la salle de volume V.
b. L absorption de 1air est négligée, mais pas celle au niveau des parois (sol. plafonds et murs); on noj
S leur surfuce totale et « leur coefficient d'absorption moyen (fraction de la puissance incidente dissipd
au niveau des puarois).
Exprimer la puissance totale & absorbée par les parois,
. Obtenir la loi d'¢volution de 1 (1) en régime transitoire. I'intégrer avec la condition J (1= 0) = I i b
. Donner I'intensité en décibel, notée I, et en déduire le temps de réverbération T au bout duquel | ]
niveau sonote a chuté de 60 dB.
; |
Semi-numériquement, montrer que cela conduit & la formule de Sabine : T =016 ——. |
aS |
¢. Pour une application numérique rapide, considérer fa salle de forme cubique d’aréte a. ]
Cuomparer les temps de réverbération dans une cathédrale ol ¢ = 30 met o = 0.05 et dans un stud 1
d'enregistrement ot =4 met oo = 0.1,
Quel type de salle proposez-vous pour v jouer de la musique de chambre barogue ? de 1a musiqid e ]

orchestrale romantique




et d autre (pour x < () 4
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slafonds et murs); on noj
uissance incidente dissipd

ndition 1 (1=0) = I".

-ation T au bout duguel I
AU

=016 ——.
aS
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anement d’une sphere pulsante.

14 Rayo
Comment s’ écrit I'¢quation de d’Alembert a trois dimensions dans un probléme a symétrie sphérique
. '
1 drp
B =4 A — 9
Y aplacien se réduit 8 Ap = ———"
ou le Lap T

Donner et interpréter la solution générale p(r, 1).

o kT

Nontrer gue pour une onde sphérique divergente harmonique de la forme p = p, ™' le champ des

b .

vitesses v oest la somme de deux termes, Justifier les dénominations de champ proche et de champ
Jointain et examiner leur contribution A I'intensité moyenne I = — Re { p - v*) de I'onde,
5 Py

Exprimer Pimpédance Z = p/v d'une telle onde en fonction de pye et kr. Commenter.
Estimer b limite entre les deux champs.

- La surface d’une sphére, de rayon moyen r, petit devant la longueur d’onde \, effectue un petit
mouvement radial harmonigue a ' d’amplitude a < r,,.

Exprimer p, en fonction de 4, py, w et ry et en déduire 'amplitude a avec laquelle doit vibrer une
membrane de haut-parleur en forme de calotte sphérique de rayon r,= 5 cm pour produire un son grave
de fréquence f= 50 Hz et de forte intensité 1, =90 dB a une distance r = 1 m.

d Déduire la puissance d’émission sonore 2 de la sphére pulsante en fonction des données a, w et r, entre
autres. Les sources de petite taille sont-elles adaptées a produire des sons graves ?

e. DXécrire une expérience de cours permettant une facile mise en évidence des mouvements de vibration
d'une membrane de haut-parleur.

. Absorption par conduction thermique.
La vitesse particulaire v, I'écart de masse volumique p’ = p — p, et la surpression acoustique p = P - P,
sont toujours des infiniment petits du méme ordre justifiant une linéarisation des équations.
a Eerire, sans les démontrer, dans le cadre de I'hydrodynamique, et a Pordre le plus bas :

- "équation locale de conservation de la masse entre v et p”: relation (1):

—I'équation d’Fuler pour un fluide parfait, entre v et 7 relation (2).

En déduire une dquation aux dérivées partielles entre p et p’.

i . r

Aquelle expression de = conduit-elle en régime harmonique de la forme exp ¢ (w1 — kx)?

P
’ :-’h)_I?Uth-\L de T transformation adiabatique est une approximation car il existe toujours un léger
ranstert thermique entre tranches de gaz comprimées (T > T,) et dilatées (T < T, par le passage de
onde sonore.
v ﬂl{lde considéré est un gaz parfait de conductivité thermique A et T' =T — T, représente 1'écart de
température,

D er ey o : Yo . te 2 1 :

I‘i(::nu deux expressions différentes de lu chaleur 8Q regue par I'unité de masse d'un gaz parfait pendant
.VImer\ alle de temps dr, I'une avec ¢, (chaleur massique & volume constant, en variables T et p’) et
Al avee ¢ (chaleur massique i pression constante, en variables T” et ).

o Jushf R . : . . . & T
tier la loi de Fourjer relative & la conduction de la chaleur : Q =A .

-0

dr ax
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d. Monter qu’en régime harmonique de la forme exp i (wt — kx), ces expressions donnent acces j

. L . . .
nouvelle expression du rapport = traduisant I'existence de transferts thermiques :
)

P
K
¢, i
D P ® )
:L_/: -0 e relation (3). :
B_ Po C\*i I "‘ ]” QU
w
E .|
(;l-)r; | Bl
e. Déduire de ce qui précede I"équation de dispersion en introduisant ¢ = /—— la célérité isentropiquil «
- Po ; n
Que traduisent physiquement les cas limites A — 0 et A — o0 ? Que vaut la célérité dans chacun des dedl ]
cas 7 (voir également la question 1.2). i ‘
(

f. Montrer que grice 4 une approximation i justifier, k peut s¢ mettre sous la forme & = k, — ict. Que vag (
la vitesse de phase 4 cet ordre ? 3

Exprimer a en fonction de v, A, ¢,, ¢ et w. Comment varie I"absorption lorsque w augmente ? !

Application numérigue. Calculer « pour I'air 4 20 °C aux fréquences f = 1 kHz, puis f= 40 kHz, et d
déduire dans chaque cas la distance d sur laquelle I'onde est amortie d'un facteur e. ] ol

. Citer deux autres causes physiques d’absorption du son conduisant a des résultats comparables. D
chacun de ces cas, quelle équation (1), (2) ou {3} aurait-1l fallu modifier?
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PARTIE It

LE DOMAINE DE L’ULTRA-ACOUSTIQUE

11 Questions préliminaires.

Citer detx espeees animales capables de détecter et/ou d’émettre des ultrasons,
.

5 Pourquol les communications dans I'eau de mer ne se font-elles pas & I'aide d’ondes hertziennes comme
“dans 1air 7 Pourquoi choisit-on le domaine ultrasonore pour le fonctionnement des sonars ? Citer
quelques applicatons.

Fstimer en degrés Je demi-angle 6 au sommet du céne de diffraction d’un sonar de rayon r = 5 cm qui
¢met des ultrasons de fréquence f=40 kHz dans 'eau on la céléritéest c = 1500 m - s ' Commentaire.
Quels sont les deux phénomenes A concilier et qui conduisent a un nécessaire compromis sur le choix
de la fréquence ?

. Fn quor consiste le « contréle non destructif » des matériaux 7 Quel est son intérét dans le domaine
industriel ?
Quelle fréquence préconisez-vous pour la mise en évidence de détails de I'ordre du millimetre ?
Dans un solide existent non seulement des ondes acoustiques longitudinales, mais également
transversales. Expliquer simplement la raison de existence de ces derniéres.

~

III.A. ACOUSTIQUE DANS UN SOLIDE

Un réscau unidimensicnnel est représenté par une chaine linéaire constituée d’atomes identiques de
masse m. disposés suivant un axe Ox. A I'équilibre, ils sont équidistants, séparés par une distance a et I’atome
de rang n a pour abscisse x) = na. Lorsqu’une perturbation longitudinale modifie suivant I'uxe Ox la position
de I'atome de rang n d’une quantité algébrique u, avec |un F@ @, on admet que celui-ci n’interagit alors
gu'avec ses deux plus proches voisins auxquels il est 1ié élastiquement : il est soumis de la part de ces atomes
a4 une force de rappel proportionnelle aux variations de longueur des liaisons correspondantes et a la constante
deraideur o (a > 0) @ cette foree est nulie a I'équilibre.

nt O 443 o m
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[11./ . .
LA Ondes tlastiques sur une chaine d’atomes.

La chaine est d'abord supposée infinie, ¢’est-i-dire illimitée.
. Berire éaar , - .

-Ee nre I"équation du mouvement de I'atome de rang », liant u, aux déplacements u«, | etu, , | de ses
VOISInS.

b Ony - . P S . )

-On veutmontrer qu'il existe des ondes élastiques longitudinales de pulsation w et de vecteur d"onde
k=k 4, pouvant se propager le long de la chaine. En notation complexe clles sont caractérisées
Paru, = Aexp i (ha) - wr).

Fourquoi A ne dépend-il pas de n?
eterm: e , _

Chkt}mlmer en fonction de & les valeurs possibles de w des ondes susceptibles de se propager sur la

ane. Que déduit-on de la non-linéarité de cette relation ?
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¢. Indiquer la parité de fonction w (k) ¢t I'expliquer physiquement.

Donner la pulsation maximale w,, des ondes qui peuvent se propager dans la chaine ; préciser g,.]
ce cas le type de mouvement des atomes. Comment peut-on qualifier le type d’ondes ainsi obten,§

Les valeurs de k > m/a sont-elles physiquement justifices ?

Tracer dans Uintervalle [~ w/a, m/a] le graphe w = w (k). pur d¢
altrase
d Définir et caleuler les vitesses de phase v, (k) et de groupe v, (k). wrgan
Donner leur limite pour ka — 0 et ke — et les commenter.
Dans quel cas peut-on parler d’ondes acoustiques comme dans un fluide ? RES
e. Application numérique : Calculer la fréquence maximale f, (lice & wy) poura =410 - ]

m=2-10"*kgeta=25N-m ' Dans quel domaine se trouve-t-elle ? Que vaut alors a longue
d’onde A ? Commenter.

On estime a f,= fi,/100 la fréquence en dessous de laquelle la relation w (k) peut étre considérg
comme linéaire. Quelles sont la célérité ¢, des ondes et la longueur d'onde A, correspondante
Commenter.

#. Dans ce demier cas (ka << 1) justifier que I'ensemble des u, puisse tre représenté par une fonctigg
continue u (x, #) o la variable x représente 'emplacement au repos d’un atome. E:

Etablir I"équation a laquelle satisfait u (x, 1}. Retrouver dans ces conditions la célérité ¢, des ond%

. Dans cette question, il peut étre utile de revenir & la notation réetle u, = Acos (kna — wi).

oo

Déterminer la valeur moyenne temporelle
< T,> de I'énergie cinétique de 'atome de rang n;

< V,>de I'énergie potentielle de 'atome de rang n, en prenant la demi-somme des énergi
potentielles des deux Liaisons de I'atome de rang n; la comparer a << T,>, :

n

&
< E,> de I"énergie mécanique de I'atome de rang n. A quoi s’identifie ce résuliat ? Pourqug
est-il indépendant de n?

Modes stationnaires sur une chaine limitée,
La chaine est & présent de longueur finje, composée de N + 1 atomes identiques, numérotés &

n=04an=N.Des conditions aux limites imposent aux atomes extrémes d’étre immobiles sof
y=ty=0,Vr i

a. Onenvisage une onde sinusordale progressive incidente (4,) .= Aexp (kx! - wr); montrer quile
nécessaire d'envisager une onde réfléchie. Comment peut-on qualifier la réflexionenn =N ?

Donner Uexpression globale de u, (x, 1} et commenter.

=k,

b,

(S

Quette relation déduit-on de la condition en x = 07 Montrer qu'il existe un entier p tel que K
a exprimer en fonction de p, N eta.

Compte tenu de Uintervalle de variation de & obtenu a la question IILA.1.¢., dénombrer les éta

stationnaires (non nuls) possibles, appelés modes propres. Ce résultat était-il prévisible ?

¢. Exprimer en notation réelie le mode propre p de 1'atome n soit u, (1) en fonctionde A, w? et k,ﬂg

Ce résultat permet de comprendre qu'd présent I"énergie du réseau est quantifiée. Quel nom donre
t-on au quantum d’énergie correspondant ?
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IT1.B. ASPECTS DE L’ECHOGRAPHIE

Le but de |'échographic médicale est de donner sur écran des images d’organes du corps humain, obtenues

S Jétection
ulirasonores p

Organc

B

a2

d'échos ultrascnores. Le transducteur électromécanique qui ¢met les ondes acoustiques
ar impulsions de courte durée sert également de récepteur, I'intensité de I"onde réfiéchie sur un

stant lide a son coefficient de réflexion.

Le role de la couche de gel.

Le tansducteur & ultrasons est une céramique piézo-€lectrique ; les propriétés physiques du corps
humnain peuvent étre assimilées i celle de 'eau (¢ = 1500 m- s 1),

Quelles sont les deux raisons pour lesquelles le contact direct transducteur-peau n’est pas cfficace ?

Dire en gquot I'interposition d’une couche de gel améliore ces deux points.

Directivité de 1a source ultrasonore.
. Quelle est la longueur d’onde N dans I'eau d’une onde ultrasonore de fréquence f=3 MHz?
[Xéerire brievement une expérience permettant de la mesurer.
¥
al2
i
//\?ﬁ .
—al2 0 X

b. EL ]lmn\ductgu_r est d"abord une source cohérente rectangulaire de largeur a = 0,4 mm suivant Oy et
¢ longueur suivant Oz grande devant« et émettant une onde suivant le principe d”Huygens-Fresnel.

Pourquoi peut-on se limiter & fa diffraction dans le plan Oxy?

E.:&[lminlcr 1 mlcn:\‘i‘lé ucoqstique 1(#) dans la direction & formant un angle 8 avec Iaxe Ox en fonction
¢ l,= 18 =0} Tracer I"allure de la courbe [ (#)/1, en fonction de sin 8. Commenter.

Comment augmenter la directivité en agissant sur ¢ ou A ? Est-ce possible 7

R

ur est i présent constitu¢ de N éléments identiques i celui de T question précédente,
Uscparés par une distance d. et émettant des ondes en phase fes unes avec les autres,

. I’.e transducte
eqndistanty ¢

Quelle et I intensite 1 ction {
est M intensité 110 totale dans une direction faisant I'angle 8 avec Maxe Ox?

Tr'lCL’r 1 1

acer qualitative ‘" DU e g . .

mmuruﬁlﬁhﬁlt}\tmem ["(8)/N- I, en fonction de sin 8 en mentionnant les points d abscisses
ftables dans le cas d = 0.7 mm et N = 10. Commenter cette nouvelle répartition,




111.B.3. Réalisation technique de I'exploration.

Cette section se traite avec le transducteur multi-éléments de la question 111.B.2.¢.

Les déphasages entre les différents éléments sont commandes par I"électronique du transducteyr,

«. On introduit un déphasage & constant entre les ondes acoustiques émises par deux élémen@l
conséeutifs ; plus précisément, sin est le numdéro d'un élément, son déphasage par rapport d un sign 8
de référence est ¢, =n .
Avec trés peu de caleuls, dire comment est modifice la courbe I'(8)/N? 1, précédente et en particuliel
indiquer dans guelle direction By, est donné son maximum. 3
Dégager V'intérét de cetie technique en s’appuyant sur une analogie en optique géométrique
préciser.
Qu’obtient-on avec un déphasage & (1) variant lentement par rapport a ta période ultrasonore ?

b. Toujours avec le méme dispositif. le déphasage de 1'élément n est a présent du type @, = 1° &.

Sans calculs, mais en s’appuyant sur une analogie en optique géométrique du type précédent, i
préciser. dire ce qu'il est possible de réaliser avee ce dispositf. &

Qu'obtient-on avec un déphasage & (1) vanant lentement par rapport a la période ulirasonore ?

IRGIUE
plan e

de tetn
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1que du transducteuyr,
mises par deux élémeng

ELEMENTS D'ELECTRO-ACOUSTIQUE
sage par rapport & un sign

précédente et en particulj

IV.A. LE MICROPHONE ELECTROSTATIQUE

en optique géométrigue

a période ultrasonore 7 Un microphone élcc[rmumqug et mmposé_ d'un condensateur plan dont 'une des armatures A, est fixe
' Wiy que Uaatre AL réagit itlx vanations de pression dues 4 une onde acoustique | son déplacement est supposé

L * - - B [ I N O . ’\ Lo D . -
ent du type ¢, = #’ b. ] plan e long Jun axe O Ce condensateur de capacité C est relié par une résistance R i un géndrateur continu

rique du type PréCédem,' o cnson B

a période ultrasonore? §
! ] Al Az

<= onde acoustique

v

C 1] [L H oscilloscope
b= C Ampli-

R v ficateur

VAT Etude gualitative.

Expliquer brievement et suns caleul le fonctionnement du disposiif, le réle du condensateur de capacité
CTetle type de tension observée i Iascilloscope lorsque I"onde acoustique est sinusoidale.

VA2 Calewd de 1a tension v (t},

Les armatures dy condensateur ont une surface S. le didlectrique qui compose espace interarmature

dune permittivitg €. Si o, est la distance au repos entre les deux armatures. on admet qu'une surpression

rnusofdale de pulsation w sur A, conduit a une épaisseur d = d, -  sin wr.

. Sachunt que = o montrer que la capacité peut s*éerire. au premier ordre en a/d,,
C=C+C, sinwr.

-

Exprimer € et €, Quelle signification attribuer & C,? Que vaut le rapport —?

/

il

o i s . e, . .
donner I"équation différentielle vérifiée par I tension v (1) aux bornes de la résistance R.

Quelle est atension v (1) en régime fored, a lordre te plus fuble en C,/C, 7

[acrime o . ) ’ '
Cee sous La forme v (1) = Vsin (ot + ¢ ). ot donner les expressions de Vet ¢.

Lo N o B N . . . . )
¢ !!””‘k’m d-lonmteérdt i choisir la résistance R pour que Tamphitude V dépende le meins possible
L‘ L Sy a3 S ") 5 ! |
Hrequence ? Interprter cette condition et donner alors la nouvelle expressin de v (7).

Quels aurpes avante

1es apporte cette condition ?

CQuel ent e prin. : o S
Quel e e principe du microphone pigzo-électrigue ?

17
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IV.B. LE HAUT-PARLEUR ELECTRODYNAMIQUE

Schématiquement, un haut-parleur électrodynamique €st composé .
— d’un aimant permanent (parties hachurdes sur la figure), qui fournit un champ magnétique B radial dang
’entrefer en forme de cavité annulaire ;
_ d’une bobine de longueur de fil [, de résistance R, d’inductance L, située dans ['entrefer de " aimant et soumise
4 la tension u (1) d'un amplificateur entre sgs deux extrémités Aet B
_ d’une membrane M solidaire de la bobine. L’ensemble mobile possede une masse m et peul osciller autour
d’une position moyenne (x = 0) suivant I'axe Ox griice & un dispositif de rappel schématise par un ressort de
raideur k. La transmission acoustique de la membrane a I"air environnant se traduit par une force de frottement
Auide - rv (r > 0) opposée & la vitesse de la membrane, et dont la puissance correspend & 1a puissance sonore
gmise. ‘

II" L LA

TJ',A 1\ ifg
el M
T 7L L
Ay A A Al ) 1
W”({

VI AV
Te—7f
" / A u B x
Les grandeurs électriques sont définies algébriquement comme I'indique la figure.
Tout vecteur devra étre exprimé sur la base directe u, . ig . U, .

WV

&

H

IV.B.1. Etude qualitative. ‘
¥

Expliquer bri¢vement et sans calculs le fonctionnement du haut-parleur et en particulier par quels;
mécanismes une tension i (1) peut engendrer une onde acoustique. :

Pourquoi parle-t-on de couplage et de transducteur électrodynamiques ? [

1V.B.2. Les équations du systéme.

. La bobine est parcourue par un courant ¢ (7). Ecrire 'équation différenticlle reliant fe déplacement;
x (1) de I"'ensemble membrane et bobine et Jeur vitesse v (1) = dx {ey/dr i (i), :

b. La bobine est soumise 4 une tension # (1}, Ecrire I'équation différentielle rehant u (1), i(tyetv (t)

[V.BA

Iv.B 4
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(1.

e reliant i {1}, { {1y et v (t).§

Iv.B 4

VB 3 Bilan de puissance et rendement.

. Quelle relation existe-t-il entre la puissance de la force de Laplace P et la puissance de la force
¢lectromotnice Py, ?

fem

Ce «bilan auxiliaire » de puissance est-il général dans les couplages électromécaniques ? Comment
s'interprete-t-il au niveau microscopique ?

b. Etablir le bilun de puissance global sous la forme : wi = di (E)+P (D + P, (v,
4

Donner les expressions de E,, P, et P, et interpréter physiquement chacun des termes du bilan.

. Que devient ce bilun de puissance en valeur moyenne temporelle pour un régime périodique 7
Interpréter physiquement le résultat.

En déduire une définition du rendement v du haut-parleur. Comment améliorer ce rendement ?

o Expliquer le role du champ magnétique dans le transfert de la puissance électrique a la puissance
acoustique. Intervient-1l dans wy?

Ltilisation en régime sinusoidal.

La tension appliquée & la bobine est & présent sinusoidale de pulsation w ; seul le régime forcé 1ié a
cette pulsation est étudi€ et en notation complexe, la tension est écrite u = u, ¢

a. Montrer que I'on peut écrire g = Z j avec Z=Z, + L., o0 Z, représente I'impédance électrique de
la bobine et Z,,, I'impédance acousto-mécanique (ou motionnelle) du haut-parleur.
: . !
Donner fes expressions de Z, et ——.

=im
. Montrer que dans I'hypothése simplificatrice ot r ne dépend pas de w, I'impédance acousto-
mécanique peut étre modélisée par trois composants électrigues notés R”, L et C’ & déterminer en
fonction des données. Quelle caractéristique mécanique représente chacun de ces composants ?
Application numérigue. Caleuler la valeur de ces composants pour B=02T:/=20m;m=120g;

A=43-10'N-m~" i r=6kg- s ' et proposer le schéma électrique équivalent i I'ensemble du haut-
parleur.

. Donner 'expression du rendement m défini & fa question 1V.B.3.¢. en fonction des données. Pour
quelle valeur w,, de la pulsation est-il maximal ?

Caleuler numériquement la fréquence £, correspondante ainsi que la valeur 1, du rendement sachant
qu'en plus des valeurs numériques précédentes, R = 2 {).

Sachant qu’a cette fréquence f, la puissance moyenne regue par le haut-parleur est P= 15 W et que
le courant efficace est i, = 1.8 A, calculer la vitesse efficace v, et le déplacement efficace x., de la
membrane.

Donner ensuite la valeur du rendement m pour une fréquence f= 300 Hz.

Ce haut-parleur permet-il une restitution fidele des sons audibles ? Comment procédent les fabricants
d'enceintes ?

«. Pourquot les haut-parleurs sont-ils fixés dans des enceintes ?




