PCST 1 Corrigé 2024-2025
Physique - Devoir Surveillé 5
Le 18/01/2025

I Trous d’Young
On réalise, dans l'air (d’indice optique ng;r ~ 1), Pexpérience des trous d’Young a 'aide du dispositif ci-dessous.

Un laser de longueur d’onde dans le vide A, émet un faisceau lumineux cylindrique d’axe OZ. On suppose que le
faisceau éclaire entierement et de maniére uniforme les ouvertures disposées sur son passage.

N
€z

faisceau cylindrique " X
Une plaque opaque (P), percée de deux trous S; et
S de méme taille et de faibles dimensions, est placée G
perpendiculairement a 'axe OZ. La distance entre S €y
les centres des deux trous S et Sy est notée a. 1 W
On note O’ le milieu du segment [Sy;S3]. Le point ol" o
O’ appartient a I'axe OZ. Un écran (E) est placé . Z
perpendiculairement & I’'axe OZ. La distance entre S
la plaque (P) et 'écran (E) est égale & D. Soit O -
le point de I'écran (E) appartenant a l'axe OZ : (P) (B)
D=00.

D

Les trous S et Sz sont de tres petite taille (diameétres e = 0,070 mm), la distance a entre les trous est ¢ = 0,40 mm.

La distance D vaut D = 1,5m et la longueur d’onde A = 633 nm.

I.A Description qualitative du probléeme

Sur I’écran, on observe une succession de franges rectilignes, équidistantes, paralleles a ’axe OY’, sombres et
claires en alternance.

1. En se référant uniquement auz lois de l'optique géométrique, quelle devrait étre lallure de la figure observée
sur lécran (E) ¢
Pour quelle raison loptique géométrique ne permet-elle pas de prévoir l’existence d’un champ d’interférences
dans le cas du dispositif des trous d’Young ¢

Réponse :

En se référant uniquement aux lois de l'optique géométrique, la figure observée sur I’écran serait simplement
deux petites tdches rouges en face des trous. Il ne peut donc pas y avoir d’interférence puisqu’il n’y a pas
superposition d’onde.

De plus, l'optique géométrique ne permet pas de prévoir l'existence d’'un champ d’interférences de fagon
générale car elle postule I'indépendance des rayons lumineux.

2. On obture l'un des trous. Calculer 'ordre de grandeur de l'ouverture angulaire du faisceau provenant de l'autre
trou. Rappelons que di au phénomeéne de diffraction, Uouverture angulaire 20 d’un faisceau en sortie d’un trou
de taille e s’exprime sin(20) ~ % Faire un schéma.

Réponse :
Lorsqu’on obture 1'un des trous, on observe la diffraction par ce trou. Le faisceau s’élargit avec un angle 6
défini comme sur le schéma suivant (demi angle) et relié & la taille du trou e et a la longueur d’onde A par :
sin(g) = 2
_ (633100 ) _ 3.
A.N. = arcsin (W) =9,0 x 10~ rad.
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3. En déduire a quelle distance minimale il faut placer I’écran pour observer le phénoméne d’interférences. Faire
un schéma et Uapplication numérique.

Réponse :

i

|

La distance minimale d & laquelle il faut placer 'écran |
pour observer le phénoméne d’interférences est celle :
a partir de laquelle les rayons issus des deux trous se S 1
superposent. Elle est définie par : tan(f) = 57 ~ 6 4 :
AN. d~22mm. ol I
l

|

|

|

I

T

I

I

Pour un écran a 1,5m, on pourra bien observer des a/2

interférences. ‘ 0
Sy =

I.B Expression de S;M — S1M = §(M)
Soit un point M de Pécran (E) de coordonnées (z,0) dans le repere (O, €5, €2).
4. Ezprimer les coordonnées des trous Sy et Sz dans le repére (O, €y, €). Exprimer ensuite les distances S1M

et SoM, respectivement entre les trous Sy et Sy et le point M. On exprimera S1M et SoM en fonction de a,
D etz

Réponse :
Coordonnées des trous Si et Sz : Si(a/2;—D) et Sa(—a/2;—D)
D’ou les distances S1 M et SoM a l'aide du théoréeme de Pythagore :

a

2 2
SIM = <a;f§> +D? et SM = <z+%> + D2

. En déduire Uexpression de SoM? — Sy M? en fonction de a et x. Le calcul sera mené sans aucune approzimation
mais 'expression obtenue sera simplifiée au mazimum.

ot

Réponse :

On en déduit : | SoM? — S; M? = 2ax ‘ apres développement des identités remarquables.

6. La distance a entre les trous étant petite par rapport a la distance D, et le point M étant proche du point O,
on peut considérer que a et x sont trés petits devant D. En supposant que les distances S1M et SoM sont trés
proches, montrer que SaM? — S1M? ~ 26(M)D, avec §(M) = SoM — S1 M, la différence marche.

Réponse :

Factorisons la différence des carrés : SoM? — Sy M? = (SoM — S1M)(SoM + S1M).

Les hypotheses nous permettent d’écrire S1M ~ SoM ~ D, donc on peut faire 'approximation : So M +S1 M ~
2D. Dot : [ SM? — $1M? = (SpM — $1M)2D = 20D |

avec §(M) = SoM — S1 M, la différence de marche.
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ax
7. Montrer finalement que l’on obtient § ~ D

Réponse :

. . , L. 2ax ax
En combinant les deux réponses précédentes, on peut écrire : |§ = — = —

2D D

I.C Intensité lumineuse de ’onde résultante

On représente par :

s1(t) = sa(t) = s0 cos (27;Ct>

I'expression des ondes respectivement aux points S7 et Ss. sg représente 'amplitude de 'onde considérée, ¢ représente
P P p P P P

la célérité de la lumiere dans le vide et ¢ le temps.
On néglige latténuation de 'onde entre les trous et le point M.

8. Exprimer s1p(t), Uexpression de l'onde issue du trou Sy lorsqu’elle arrive au point M. On exprimera s1p(t) en
fonction de so, S1M, ¢, X et t. Déterminer de méme l'expression sap(t) de Uonde issue du trou Sz lorsqu’elle

arrive au point M en fonction de so, SoM, ¢, X\ et t.

Réponse :
On obtient s1p7(t) = so cos (wt — kS1 M) = ¢ cos (%1‘ - 2—;5&]&[) puis de méme pour Sap; :

2me

2w
égM(t) = Sp COS <Tt - N SQJ\/[)

9. En déduire Uexpression sy (t) de Uonde qui résulte de la superposition des deux ondes sip(t) et sap(t) au

point M.

On mettra Uezpression sous la forme sp(t) = f(r) x g(t,7"), ot f et g deux fonctions, et r et r' des variables

a exprimer en fonction de S1M et SoM.
On pourra utiliser la formule : cos(p) + cos(q) = 2(;05(%) cos(E51).

Réponse :
syr(t) = s1am(t) + sapr(t) = so cos (2” ( L )) + sp cos (2“ (t - %))
En utilisant : cos(p) + cos(q) = 2 cos(ZE2) cos(2;2) on obtient :

Si1M SoM s
sy (t) = 2sg cos < \ <2t lc - 20 >> cos (X(Slj\fl - Sg]\[))

g(t,r') f(r)

10. Sachant que Uintensité lumineuse I (appelée aussi éclairement) qui résulte, au point M, de l'onde sps(t) est
proportionnelle au carré de f(r) avec K la constante de proportionnalité, exprimer Ip au point M en fonction

de sg, K, § et A et montrer que l’on retrouve alors la formule de Fresnel :

1)
Iy = 21y + 21 cos (27TX>

ot Iy un paramétre que l’on peut exprimer en fonction de so et K. En déduire une expression de Ip; en fonction

de Iy, a, x, X et D.

Réponse :

L = K (3,(t)) = 2K s cos? (5($1M — $1M)) = 2K s cos? (%) = K3 (1 +cos (52))

(Le facteur est 2 car {cos?(wt)) = %, mais ce n’est pas un point important et les réponses avec 4Ks3 ou K
simplement sont comptés justes.)

.2
On retrouve bien la formule de Fresnel (en posant Iy = %) En utilisant Pexpression de § trouvée auparavant,

2 e
on obtient : | In; = 2[y <1 + cos < ;\rgL))

11. L’interfrange i est définie comme la distance entre deur mazima de Ip;. Exprimer i en fonction de a, A et

D.

Réponse :
On un maximum d’intensité lorsque cos(f) = 1. On en déduit que les maximas sont obtenus lorsque :

2rax AD
I n € Z tel que mu:?mrﬁx:xn:n—
AD a

On en déduit pour 'interfrange i = x, 41 — T, soit m

12. Tracer lallure du graphe In; en fonction de x.

Réponse :
On obtient la courbe suivante :

Iy

-2 —1 1 xr

I.D Expérience de Gaston

Gaston a 'idée de reproduire la méme expérience mais avec des diapasons. Il en trouve deux dans son grenier un

peu abimés avec une étiquette 440 Hz mais décide de faire quand méme I'expérience. Il installe un microphone relié
a un oscilloscope et tape en méme temps sur les deux diapasons.

1l obtient 'enregistrement suivant au point M :
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13. Pourquoi n’obtient-il pas un signal sinusoidal comme dans l’expérience précédente ? Comment s’appelle ce
phénoméne ?

Réponse :
On peut supposer que comme les diapasons semblent abimés, ils ne sont plus exactement a la méme fréquence.
On obtient alors un phénomene de | battements |.

14. On suppose la fréquence moyenne égale a 440 Hz. Retrouver les caractéristiques des deux signauz sources
(amplitude en mV et fréquence).

Réponse :
On lit sur le graphique Spe; = 1,8mV et Spin = 0,2mV. On les identifie & Syq0 = S1 + S2 (deux signaux en
phase) et & Sy = S1 — S2 (opposition de phase). On obtient :

\Sl =1,0mV et S, :O,va\

On lit la période des battements sur le graphique : Tyt = 55. D’oU frotr = fo — f1 = 0,2Hz. En utilisant

D1t — 440 Hz, on obtient :

[f1=339,9Hz et fp =440,1Hz|

IT Analyse d’un diagramme de Bode
On considere le diagrammes de Bode en gain suivant (pulsations en rad/s) :
GaB
20 |

10
0 10 2 10*

—10 +
—20 +
—-30 +
—40 +
—50 +
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et on rappelle les formes canoniques des filtres passe bas, passe bande et passe haut :

G() GU 70012

Hppas = ——% 5, HpPBande = y HpHaut = 7——5——3
R anee 145Q(z-1) M5 -

1. Quel est le type de filtre associé au diagramme de Bode en gain proposé ¢ Une réponse justifiée est attendue.

Réponse :

2. Déterminez les valeurs numériques des constantes Q, wo et Go de ce filtre.

Réponse :
On observe que les asymptotes BF (Gap pr = 201og(Go) +401log(x)) et HF (Gap,ar = 20log(Go)) se croisent
lorsque = 1 soit lorsque w = wy = 400 rad.s~'. Le gain HF étant nul, on en déduit que Go = 1.

Pour finir, on sait que Gg(z = 1) = 20log(GoQ) ~ 20 dB par lecture graphique, on en déduit que Q =

10/G0 ~ 10.
On pose H = % et on considere le filtre ci contre. I I
3. Ezprimer la fonction de transfert H = u,/u, de ce filtre; la com- I I

parer @ la forme canonique associée puis relier wy,Go et Q a R, L

et C. Ue ¢ R L Us

Réponse :
TODO

4. En déduire I’équation différentielle qui relie la sortie ugs a l’entrée u. ; on supposera de plus, et uniquement
pour cette question, que u. = E (constante).

Réponse :
TODO

. Donner Uallure du signal recueilli en sortie du filtre pour un signal d’entrée de type créneau de moyenne nulle
et de pulsation w = 133rad/s.

ot

Réponse :
Seul le premier harmonique (pulsation 3w =~ 400rad/s) se trouve dans la bande passante donc on obtiendra un
signal quasi harmonique de pulsation 3w = wy.
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IIT Diagramme de Bode R L

On trouve de méme en HF H(w) ~ Hyp =~ —j%%.

On consideére le circuit ci-contre en régime sinusoidal forcé.
Ce dernier est constitué de deux bobines identiques d’im-
pédance L et de deux résistors identiques de résistance R. Ue R L Us

L’objectif de cet exercice est de réaliser le diagramme de
BODE associé a ce filtre.

1. Sans calcul, prédire le comportement du filtre a basses fréquences et a hautes fréquences.

Réponse :

A Dbasses fréquences, les bobines sont équivalentes & des fils : u est alors la tension aux bornes d’un fil, donc
us = 0.

A hautes fréquences, les bobines sont équivalentes & des interrupteurs ouverts : aucun courant ne traversent les
deux résistors, donc ug = 0.

On s’attend donc a un filtre de type passe-bande.

2. Etablir Uezpression de la fonction de transfert H(w) = %z en fonction de w, R et L.

Réponse :
On reconnait un pont diviseur de tension entre les dipdles :

oz

S Zt 2y, 14247,
1 1

- , I 4 , (IIL.2)

14+ (R+jLw)(1/R+1/(jLw)) 3+ R/(jLw)+ jLw/R

H(w) avec 1/Z,=1/R+1/(jLw) et Zs =R+ jLw (IIL.1)

3. Montrer que Uon peut mettre H(w) sous la forme :
Go

STy ey

En déduire les expressions de G, Q et wy en fonction de R et L.

Réponse :

Il convient de diviser en haut et en bas par 3 pour obtenir un dénominateur de la forme 1+ j..., on obtient
alors :

1/3

H(w) =1~ j3 (Lw)/R = R/(Lw))

Cette expression est du méme type que celle proposée dans I’énoncé. On peut ensuite poser par identification
Go=1/3=Q puis Lw/R = w/wy = wp = R/L. Cette définition étant compatible avec le dernier terme, en
effet, —R/(Lw) = —wp/w d’ou le résultat.

4. Exprimer les équivalents de H en basses fréquences (Hpp) et en hautes fréquences (H yp) en fonction de w et
wo -

Réponse :

En BF, OnaH(W)’iHBF:jQ(%(’wW:j

w

Q wo”

=
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De plus, on a Gy = @ = 1/3 soit au final :

LW LW
Hpp=j— et Hyp=—j—
wo w

5. En déduire le diagramme de BODE asymptotique du filtre en gain et en phase en fonction de la pulsation

w (a reproduire sur le papier semi-log fourni en annexe). On prendra pour les applications numériques
R=10x103Q et L =0,1H.
On attendra pour cela :
— lexpression des asymptotes a BF et a HF du gain en décibel en fonction de w, dont on donnera la valeur
des pentes.
les coordonnées du point ou se croisent les asymptotes.
— la valeur de la phase a BF et a HF.

Réponse :
Avec les valeurs fournies, on trouve wg = R/L =1 x 10*rad -s™!
— Diagramme en gain :
On a par définition Ggg = 20log(|H|), or on peut prendre le log et le module d'un équivalent donc on en

déduit
Gap, Br = 20log(|Hgp|) = 201log (Mi) (I11.3)
0
Gap, ur = 20log(|Hyp|) = —201log (Mi) (I1L.4)
0
(I1L.5)

Ces deux asymptotes se croisent lorsque 20 log (w%)) = 20log (%1) = w = wp pour une ordonnée de
y = 20log (:—2) = 0. Les tracés correspondant sont donc des droites de pentes £20dB par décade se
croisant au point de coordonnée (wp, 0) et sont représentées sur la diagramme de la question suivante.
On retrouve bien une différence de 40 dB par décade entre le comportement BF et HF du filtre.

— Diagramme en Phase :
De méme, on a

(I1L.6)

o

BF = arg(jw/wo) =

. T
pur = arg(—jwo/w) = ~3 (IIL.7)

Les asymptotes sont donc des droites horizontales d’ordonnées +7 /2 et —7 /2, on trouve bien une différence
de 7 entre le régime BF et le régime BF.

6. Tracer ensuite Uallure du diagramme de BODE réel en gain et en phase toujours sur la méme feuille. On

calculera pour cela Uexpression du gain et de la phase a w = wy.

Réponse :
Pour cela, il faut au minimum déterminer ou passe la courbe lorsque w = wy. A cette pulsation, on
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trouve que Gqp, = 20log(Gp) ~ —9,5dB puis ¢(wp) = arg(1/3) = 0. On obtient ainsi le tracé suivant :

GaB . ) ¢
0 10° 104 10° 10° R
w Thel
—-10
—20 0 00 ug 10° 100
—30 R
—40 Tl
—7/2 —  Thesna.

7. On considére un signal d’entrée de la forme : ue = U, cos(wt) ot w = 300rad/s et U. = 1 V. Quelle serait
Uamplitude du signal us en sortie du filtre (on pourra se limiter a 1 chiffre significatif) ?

Réponse :
U, N . . )
Si l'on note Uy Pamplitude de us, alors on a : U = |H(w)|, ol w est la pulsation du signal d’entrée.
G .
5 w 2
1+Q2 (2 - )
|H| ~ 3 x 102, soit U, = |H| x U, =3 x 1072V

On aurait pu sinon utiliser, par lecture graphique, que Gqp(w = 300rad/s) ~ —30dB. Or comme G4p =
20log(|H|), on trouve que |H| = 10%48/20 ~ 3 x 10~2.

Comme |H(w)| = , on peut alors calculer la valeur pour w = 300rad/s, ce qui donne

PCST 1 Corrigé 2024-2025

1. Obtenir l’équation différentielle dont x est solution et la mettre sous forme canonique en faisant apparaitre

une pulsation propre wg et un facteur de qualité Q.

Réponse :
On consideére le systéme {récipient + tas de sable} de masse m = mg + m, dans le ref. galiléen lié & la poutre
(cette derniére étant alors au repos). Le bilan des forces indique

— La force de rappel élastique F= —k(x —1y)€x
— La force de frottement fluide ? =— %

On peut alors appliquer le Principe Fondamental de la Dynamique (PFD) au systéme dans un référentiel
galiléen selon le vecteur € :

de—x—fkr+kl 7/\%:> dz—xid—erﬁr—ﬁl
aez ~ " TN T A mdt  mt m

\k/m

Par identification avec la forme canonique de I’équation de I'oscillateur harmonique, on trouve | wg

puis Q = VEm/\

. Ezxprimer alors la position d’équilibre du systéme x.q en fonction des données du probléme puis montrer que

l’on obtient alors & q
€ wp ae 2
et =0 .1
e + 0 + wie ( )

en considérant € = x — Teq, ’écart d la position d’équilibre pour le récipient.

Réponse :

A T’équilibre, on trouve w%xeq = wglo = . On en déduit que

d?e + lo wop de + 1y

e 0 a twgetwilo=wdlo=| -5 + = +wie=0

. . ,
IV Analyse de la vibration d’une poutre Qo le résultat.

L’objectif de ce probléeme concerne ’étude approfondie des vibrations d’une poutre lors de son usinage. On
souhaite ainsi caractériser d’une part 'amplitude des vibrations et d’autre part, leurs fréquences.

Dans toute la suite, on considére que la poutre est assimilable & un pavé de section carré d’aréte [ = 50 cm et de 3. En supposant que l'on a Q > 1/2, montrer que l'on obtient
longueur L = 2m.

1
t)=de U7 Qt) + —— sin(Qt
Un petit récipient de masse m, = 20 g contenant une Récipient «(t) ¢ (cos( )+ Qr sin )>

masse mg de sable est fixé & I'extrémité droite d’un Extrémité en +

ressort de raideur k et de longueur a vide ly. L’autre vibration tas de sable avee T = 2Q/wo et & = woy/1 - 1/(4Q%)
extrémité du ressort est fixée a la face de droite de k, 1y

‘ !

la poutre. Afin de simplifier les notations, on posera : Réponse :

m=mgs+ m,. I On obtient alors un régime pseudo périodique
! .
! s

On note z4(t), I'abscisse de la face droite de la poutre e(t) = e (A cos(§2t) + Bsin(§2t))

De méme, on note x(f) labscisse du récipient. 0 X () x(7) €y avec T = 2Q) /wg et © = wpy/1 — 1/(4Q?) apres résolution de I'équation caracteristique (c.f. cours). La premiére

On considére de plus que ce-dernier est soumis a CI donne €(0) = d = A = d. De plus, la deuxiéme CI donne
uncdforcc de frottement fluide d’expression f = Dispositif attaché a lextrémité droite de la poutre. 4
T_, de 1 d
ydeo €)= “A+0B=0=B= 2 - __ % _
dt dt( ) T + Qr  /Omegat

IV.A Determination des caractéristiques du systéeme et on obtient au final le résultat attendu

On considére dans un premier temps que la poutre est au repos (z4(t) = 0). On décale alors légérement le

1
t) = de™7 (cos() + —— sin(%
récipient de sa position d’équilibre d’une distance d = 2,0 cm et on le lache sans vitesse & l'instant initial ¢ = 0. «(?) ¢ (LOb( )+ Qr sin )>
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4. Montrer alors que l’on obtient environ n pseudo-périodes entre l’instant initial et l'instant ou l'amplitude des
oscillations diminue d’un facteur deux, avec n = % In(2). On supposera toujours que Q > 1/2.

Réponse :
On note ty Pinstant ou Pamplitude des pseudo-oscillations diminue d'un facteur 10 : e %2/T = 0,5 = t, =
7In(2) = 221n(2). De plus, on a Q ~ wy lorsque Q > 1/2 d’oit

w

to = @ln@) = ng

Q
Q n(2) =|n===—1In(2)

5. On réalise alors Uacquisition suivante pour €(t) sans ajout de sable dans le récipient (ms = 0).

2 €(t)plem

. N A N \

LA AL L A AV A AN Ay
. \v/ \v/“\/ VTRV TRVARTRVRV R

JSUARUSL SR

-3

-2

En déduire les valeurs numériques de wg et Q. Justifier ensuite bri¢vement que lors de l'ajout du sable, la
condition Q > 1/2 sera toujours vérifiée.

Réponse :

Entre l'instant initial et l'instant ot Pamplitude est divisée par deux, on observe environ n = 9 pseudo-
périodes. On en déduit @ = nn/In(2) ~ 40,8 > 1/2. De méme, pour 10 pseudo-périodes, on mesure
107 ~ 0,50s = T =~ 0,055 et wp ~ Q ~ 126 rad - s~ soit une fréquence d’environ 20 Hz.

On a montré que Q = v/m,k + msk/\. Ainsi, lorsque m, augmente, le facteur de qualité va aussi augmenter
et donc rester bien plus grand que la valeur critique 1/2.

6. En déduire les valeurs numériques de k, la constante de raideur du ressort et X, le coefficient de frottement
fluide.

Réponse :

Onawoz\/k/mé‘k:mwgz318N-m’1‘puis A=

IV.B Recherche de la fréquence de vibration

La poutre n’est maintenant plus au repos et on suppose que les vibrations sont harmoniques a la pulsation w,
soit z4(t) = Xg4cos(wt). On s’intéresse alors uniquement au régime sinusoidal forcé.

On posera € = R(¢) avec € = Fe“t et E, 'amplitude complexe de € puis x4 = R(z,) avec x5 = Xge/*.
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7. Modifier alors en conséquence l’équation (IV.1) pour y faire intervenir xq puis montrer que l'on obtient

— Xd
- 2 ju
1—w +ig

avec u = w/wy, la pulsation réduite.

Réponse :
La nouvelle élongation du ressort vaut alors | = x — x4 — lp = € — 4. On en déduit

d%e  wpde

=t wo =t 2
w2 o@

+ wge = W)y
On passe alors en RSF

w

Bt (—w2 + w4 w2> =Xt s E=—— 0 ¥ V.2
= QT 0 Tl W jew/Q (v-2)
X,
sEB=—"4 Iv.
L—u?+j% v-3)

d’out le résultat.

8. En déduire lexpression de 'amplitude E du signal €. Montrer que le récipient va entrer en résonance pour une
pulsation w, =~ wy et ce, quelque soit la masse de sable ajoutée. Rappelons que l'on a précédemment montré que
Q>1/2.

Réponse :

X
On obtient 'amplitude par : E = |E| = d

(I —u2)2+u2/Q2
11 va y avoir résonance en élongation si F passe par un maximum sur Uintervalle ]0, +oo[ donc si f(u) =
(1 — u?)? + u%/Q? passe par un minimum. On observe que

d

@:—qu2(1—u2)+2u/Q2:O$—4+41L2+2/Q2:O:>u2:1—

1
202
Cela est possible uniquement si @ > 1/sqrt2, ce qui est bien le cas ici car V mg, on a montré que @ > 40,6

dans la partie précédente.

Le maximum est alors obtenu lorsque u = u, = /1 — 1/(2Q?) ~ 1 soit w, ~ wy

9. On mesure expérimentalement ’amplitude de ’élongation E en fonction de la masse de sable ms ajoutée dans
le récipient et on obtient le résultat suivant

|E] (cm)
20

20 40 60 80 100 120
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En déduire une valeur approchée de la pulsation w des vibrations, puis de la fréquence des vibrations.

Réponse :
La résonance est observée pour ms ~ 68g. D’apres la question précédente, on sait qu’a résonance, on a

w = wy = k/(ms+ m,). On en déduit que ce qui correspond a une fréquence f = 9,5Hz.

V Flite de Pan

On dispose d’un tuyau cylindrique de longueur L, fermé a l'une de ses extrémités (z = L).

On souffle obliquement sur le bord du tuyau a lautre extrémité (z = 0), provoquant ainsi des vibrations de la
colonne d’air.

1. Une onde de pression sinusoidale p;(x,t) d’amplitude P; et de pulsation w se déplace dans le tube a la célérité c

et dans le sens des x croissants. On pose k = 27" avec X la longueur d’onde. Préciser Uexpression de p;(x,t).

Réponse :
On a simplement dans le cas d’une onde se propageant dans le sens des x croissants

pi(z,t) = P;cos(wt — k)

L’onde sonore se réfléchit au fond du tube avant de revenir en sens inverse, c’est a dire dans le sens des =
décroissants. On note p,(z,t) 'onde réfléchie.

La superposition de ces deux ondes progressives entraine apparition d’un onde stationnaire p(z,t) = p;(z,t) +
pr(z,t) dans le tube.

On admet qu’a l'extrémité ouverte, p(x = 0,t) = p;(0,t) + pr(0,¢) = 0 & tout instant. On parle de noeud de
surpression en x = 0.

2. En déduire l’expression de p.(z,t) en fonction de P;, w et k.

Réponse :
L’onde réfléchie se déplace selon les & décroissants, son expression est a priori de la forme générale

pr(z,t) = P, cos(wt + kx + ¢)
On utilise alors la condition limite z = 0 pour déterminer P, et ¢ :

p(0,¢) = pi(0,¢) +pr(0,1) =0
= P; cos(wt — k x 0) + P cos(wt + k x 0+ ¢) =0 = P; cos(wt) + P, cos(wt + ¢) =0

Cette expression devant rester valable & tout instant, on observe que P, = —P; et ¢ = 0 conviennent.
pr(z,t) = —P; cos(wt + kx) ‘

On en déduit finalement
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3. On donne
p+q pP—q

2

.sin

cosp —cosq = —2sin
En déduire que p(z,t) = 2P, sin(wt). sin(kz).

Réponse :
On détermine

p(z,t) = pi(x, t) + pr(z,t) = P;cos(wt — kz) — P; cos(wt + kx)
wt —kr —wt+kr | wt—kr—wt—kx
.sin
2 2
:‘p(m, t) = 2P; sin(wt). sin(kx) ‘

=p(z,t) = —2P;sin

4. On admet qu’en x = L, amplitude de la suppression est mazximale d tout instant d’ou

d(sin kx)
————(L)=0
Fra €Y
En déduire que A est de la forme \ = ﬁll ou n est un entier.

Réponse :
On en déduit que kcos(kL) = 0 donc qu’il existe un entier n € N tel que kL = 7/2 + nr soit k = 27/ =

m(1/2+n)/L d’ot au final |\ =

5. L’entier n > 0 est le "mode de vibration".

(a) Montrer que la fréquence du mode fondamental est fo = 7.

Réponse :
D’apreés le cours, on a f = ¢/ = c%. Le mode fondamental correspond a la plus petite fréquence

c
T 4L

strictement positive. Cette derniére est obtenue pour n = 0 soit | fy d’ou le résultat.

(b) Quelle longueur le tuyau doit-il avoir pour que le son émis soit de fréquence fondamentale fo = 264 Hz
(note utz) 2 On prendra ¢ = 340m - s~ 1.

Réponse :
Il s’agit ici de faire une simple application numérique a partir de la relation précédente :

fozﬁé L:ﬁ%?)Q,Qcm

6. Tracer Uallure de p(x,t) d différents instants dans le mode fondamental (n = 0) puis pour le mode n = 2.

Réponse :
On obtient pour le fondamental :
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_ _ A
n=0=L=%

puis pour le mode associé an =2 :

7. Quelle est la fréquence f,, de 'harmonique n ¢ On donnera f, en fonction de L, n et c.

Réponse :
On utilise & nouveau

L:2n+1/\ _2n+lec (2n+1)c

= — =
4 " 4 f, " 4L

8. Les fréquences f correspondant auz notes de la gamme (dite « diatonique majeure de Zarlin ») débutant par la
note de fréquence fo sont dans les rapports :

flfo |l 119/85/414/3]5/2]|5/3] 15/8] 2

note‘ut‘ré‘mi‘fa‘sol‘ la‘ st ‘ut

Quelles longueurs auront les tuyauzr juxtaposés d’une flite de Pan jouant la gamme d’uts, c’est-a-dire fo =
264Hz ?

Réponse :

Si fio =a = f = afy or pour un tuyau de longueur L, la note (fondamentale) émise est f = 5%, il faut donc
une longueur L = ﬁ = ﬁ = % ou Ly est la longueur du tuyau qui produit la note fy. On avait calculé
Lo = 32,2cm. Pour les autres tubes, il suffit de diviser par «, on compléte le tableau :

a=f/fo 1 | 9/8|5/4|4/3]3/2|5/3|15/8| 2
note ut ré mi fa sol la si ut
L=Lo/a (ecm) | 32,2 [ 28,6 | 25,8 | 24,1 | 21,5 | 19,3 | 10,7 | 16,1

Lycée Loritz - T. Liu, M. MIGUEL-BREBION DS5 15/16



