DM de PHYSIQUE n°1 - 5/2

Le probléme 1 est a rendre mardi 10 septembre 2024.
Le probléme 2 est a rendre mardi 17 septembre 2024.

Probléme 1 : Diode Zéner et oscillateur a relaxation.

Ce probleme est inspiré d’'un TP de Centrale et fait intervenir une diode Zéner (appelée « élement Z » lors du
TP). Ce dipole est théoriquement hors programme.

I- On s’intéresse a une « diode Zéner », dipdle non linéaire et non ) i
symétrique, donc on donne le schéma et la caractéristique idéalisée 1

sur la figure 1 ci-contre.
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On donne pour tout le probléme : V4=0,6 V et V,=94 V.

a- Déterminer et représenter graphiquement la loi Vo= f(V))
qui régit le fonctionnement, en sortie ouverte, du
quadripdle A représenté sur la figure 2 ci-dessous. Figure 1

b- Déterminer la loi V= (i) qui caractérise 1’association de
deux diodes Zéner représentée sur la figure 3. Tracer la caractéristique courant tension de cette
association.

¢- Déterminer et représenter graphiquement la loi V,=f(V)) qui régit le fonctionnement, en sortie
ouverte, du quadripdle B représenté sur la figure 4.

d- Montrer que si la résistance de charge R du quadripdle B est grande devant la résistance r (voir
figure 5), cette loi est encore approximativement valable.
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Figure 2 : Quadripole A Figure 3 Figure 4 : Quadripole B

II- On s’intéresse maintenant au quadripdle C représenté sur la figure 6 ci-
dessous, qui contient un A.L.I. idéal. En 1’absence de rétroaction négative, cet o—
A.L.L ne fonctionne pas en régime linéaire ; on notera Vg sa tension de
saturation positive et, sauf question particuliére, on considérera que sa tension
de saturation négative est égale a — V. On rappelle que les résistances
d’entrée des bornes + et — de I’ ALI peuvent étre considérées infinies.

a- Déterminer et représenter graphiquement la loi Vo= f(V)) qui régit le .

fonctionnement du quadripdle C. On mettra en évidence une tension Figure 6 : Quadripéle C
d’inversion que 1’on notera Vj ainsi qu’un phénomene d’hystérésis.

Sachant que Vsa= 15 V et R, = 2,2 kQ, quelle valeur faut-il donner a R; pour obtenir Vo =9 V ? Ces
valeurs numériques de Vi, R2, R et Vy seront conservées dans toute la suite.

Comment ces résultats sont-ils qualitativement modifiés si la tension de saturation positive (notée
V') et la tension de saturation négative (notée Vi) de I’A.L.L. ne sont pas strictement opposées ?



b- En procédant comme a la question précédente et en utilisant les
résultats de la partie 1, déterminer et représenter

graphiquement la loi V,=f (V) qui régit le fonctionnement du °
quadripdle C’ représenté sur la figure 7 ci-contre, our < Ro. v
Comment ces résultats sont-ils qualitativement modifiés si les 2
tensions de saturation positive et négative de I’A.L.I. ne sont
pas strictement opposées ?
O
Figure 7 : Quadripdle C’
III- On étudie maintenant le montage de la figure 8 ci-dessous, appelé oscillateur a relaxation, our <« R.
C
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R
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a- Montrer soigneusement que, bien qu’il ne soit pas alimenté par un

Ra
générateur basse fréquence, ce montage produit des tensions V; et
V; oscillantes, 1’une en créneaux, I’autre de forme triangulaire, Figure 9
dont on exprimera les amplitudes créte a créte ainsi que la période
T en fonction des données. =
b

D’ou vient I’énergie nécessaire au maintien des oscillations ?
e ) A Figure 10
b- Que se produirait-il si on omettait le quadripole D ? Vv
On pourrait réaliser le méme montage avec le quadripole C a la

place du quadripdle C’. Quel est I’intérét d’avoir choisi le 9‘_[>|_
quadripdle C’* ?

¢- On remplace la résistance R du quadripéle E par le dip6le de la
figure 9 ci-contre ; la caractéristique idéalisée des diodes
utilisées est donnée sur la figure 10. Discuter I’intérét de ce remplacement.



Probléme 2 :

A rendre vendredi 23 septembre 2023

Comme vous étes 5/2, nous allons profiter de ce début d’année pour aborder deux énoncés « originaux » posés aux Mines ces derniéres années, les Mines ayant en effet la
particularité de poser des épreuves parfois assez originales et déroutantes... Ce probleme correspond a peu pres a une épreuve des Mines compléte ; les deux parties
(en réalité tirées de deux problemes différentes) sont indépendantes et les données numériques relatives a la partie Il se trouvent en fin d’énoncé.

PARTIE 1: Echo de la grande pyramide de Chichén Itza.

|Calculatrice interdite|

® Valeurs numériques : lorsqu’une valeur numérique non nulle est demandée, ’écart relatif de 1a réponse
par rapport & la valeur exacte ne doit pas excéder 20%.

Sur le site archéologique de Chichén Itza, situé dans le Yucatan a 200km & l'ouest de Canciin, se
trouve le temple Maya Cuculedn, en forme de pyramide & base carrée (Fig. 6). Sur chaque face de
la pyramide, se trouve un grand escalier central comportant 91 marches qui culmine a H = 24m
au-dessus du sol (Fig. 7).

Ce monument, érigé autour du X€ siécle de notre ere, est classé au patrimoine mondial de 'UNESCO.
Une de ses particularités a fait 'ohjet d’études archéoacoustiques : un clap produit en frappant dans
ses mains face a ’escalier retourne un écho qui imite, de maniére stupéfiante, le chant de ’oiseau sacré
endémique quetzal (pharomachrus mocinno).

La question se pose alors de savoir si ce monument a été érigé en respectant les contraintes acoustiques
de reproduction du gazouillement de 1'oiseau, ou bien s’il s’agit d’une simple coincidence.

Si la question reste ouverte, analyse physique apporte a 'archéologie quelques éléments notamment
en permettant de comprendre l'origine de ce phénoméne. Cette partie s’appuie sur les fondamentaux
des phénomenes ondulatoires. Aucune connaissance spécifique d’acoustique n’est requise.

Spectre d’amplitude [dB|

A. — Sonogramme

0 1
Pic 1

On enregistre, a 'aide d’un microphone, le
son d’une note de musique tenue produite

en sifflant avec la bouche.

On note sq(t) le signal obtenu. Le spectre _ED J \ Pic 2

d’amplitude du signal en sortie du micro- "H
phone est donné sur la figure 8, 1'échelle \1 h
verticale étant graduée en décibels. L'am- I\\
plitude du pic 1 vaut a; = 100 mV. q""\u\_
'.‘
—100 MR AAAA

[d 16 — Déterminer la fréquence fi du fon-
damental (pic 1) de cette note ainsi que I'am- 0 5 10
plitude as du pic 2. On donne 10%3 ~ 3,16.

f [kHz]

FIGURE 8 — Spectre d’amplitude d’un son sifflé tenu.
Les pics 1 et 2 sont assimilés & des composantes harmoniques et on néglige tout autre contenu spectral.
On note T, la durée totale de l'enregistrement et f. la fréquence d’échantillonnage. La méthode
d’analyse spectrale employée génére un spectre dont la résolution spectrale, notée 4 f, est U'inverse de
la durée d’acquisition du signal.

[d 17 — Calculer numériquement la plus petite valeur de f. respectant la condition de Nyquist-
Shannon, et la durée d’acquisition 7, donnant une résolution spectrale de 100 Hz.



Un sonogramme est une représentation graphique permettant de visualiser I’évolution des composantes
harmoniques d'un son au cours du temps. Dans sa version simplifiée, c’est un diagramme a deux
dimensions ayant en abscisse le temps et en ordonnée les fréquences. A un instant ¢ donné, une
composante harmonique de fréquence f est représentée par un point de coordonnées (t, f).

Le sonogramme simplifié de s,(#) est représenté sur la figure 9a. Dans un sonogramme complet, on
ajoute 'information sur 'amplitude des composantes harmoniques en grisant les points du diagramme
a l'aide d'une échelle allant du blanc pour les faibles amplitudes (< —50dB), au noir pour les fortes
(> 0dB). Le sonogramme complet de s,(t) est donné sur la figure 9b.

Pour construire un sonogramme, on calcule les spectres successifs du signal entre les dates nT, et
(n 4+ 1)1}, n étant un entier positif ou nul et T;, la durée des intervalles temporels d’acquisition.
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FIGURE 9 — Sonogramme d’un son sifllé tenu  a) simplifié  b) complet.
[d 18 — On note 7 la durée totale de I'enregistrement sonore. La résolution spectrale §f du sono-

gramme dépend-elle de T, ou de 7?7 Combien de pixels (rectangles élémentaires composant le sono-
gramme) comporte un sonogramme de fréquence maximale fis et de durée 77 Effectuer application
numérique lorsque fiy = 3,5kHz et 7 = 500 ms.

On produit un nouveau son sifllé, sy(¢), mais cette fois, de hauteur décroissante (donc vers les sons
graves). Ce son posséde encore deux composantes harmoniques, mais la fréquence f{ du fondamental
décroit au cours du temps de maniére affine : f{(t) = fi x (1 —t/7q), 74 > 0 étant une constante
temporelle.

[d 19 — Quelle condition doit vérifier 74 afin que 'on puisse suivre 1'évolution temporelle de la
fréquence du fondamental sur le sonogramme? Construire le sonogramme simplifié de s,(¢) dans
'intervalle temporel [0; 0,5 74]. On prendra soin de mentionner sur le graphique toutes les informations
connues.

J [kHz] Le chant d’un oiseau est plus riche en harmoniques que le
31 sifflement précédent.

Le sonogramme d'un quetzal jeune est représenté sur la fi-
gure 10 extraite de Lubman, D., J. Acoust. Soc. Am. 112 (5),

] ; '; 2008.
1_

¢ [ms] 0 20 — Déterminer la durée approximative 7, du chant du
quetzal puis mesurer, a la date t = 140ms, la fréquence f; 1
du fondamental du chant ainsi que celles f, ; (i entier) des
autres harmoniques visibles sur le sonogramme.
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F1cURE 10 — Sonogramme du quetzal

B. — Diffraction du son par une marche de l’escalier

Lorsque 'on frappe dans ses mains en face de 'escalier,
depuis une position S que l'on supposera voisine du
sol (Fig. 11), le clap produit se propage dans I’air en
direction des marches. Ces derniéres sont modélisées

S
Sy «A
Sy,

par des obstacles de petite dimension, qu'on localise 4
arbitrairement en S,, (les arétes des marches), n allant
de 0 4 N = 91. On note a = 20m la distance entre S a—

et le bas Sy des marches de la pyramide. La hauteur 5,
b= 26,3 cm des marches est égale a leur profondeur de g S,
sorte que les arétes S,, soient contenues dans un plan
formant un angle de 45° par rapport au plan horizontal.
L’hypotheése testée est que I’écho entendu par 'auteur du clap, ressemblant & s’y méprendre au chant
du quetzal, résulte de la diffraction du son sur les marches de 1’escalier.

H
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FIGURE 11 — Les marches de la pyramide

Le clap émis en S5, 4 un instant pris comme origine temporelle, est un signal bref, noté s(¢) au point
d’émission S. La distance entre S et 'aréte de la n—iéme marche est appelée d,, = 55,,. Pour modéliser
la propagation du son, on note U(M.t) la fonction qui décrit 'onde sonore en un point M de 'espace
A Dinstant ¢ : par exemple ici U(S,1) = s(t). On note cs ~ 340m -5~ la célérité du son dans P'air. On
assimilera la propagation de 'onde le long de 'axe SS,, & une propagation unidimensionnelle linéaire
non dispersive; ainsi, on ignore toute variation d’amplitude au cours de la propagation. Lorsque
l'onde atteint une aréte S, elle est « renvoyée » dans toutes les directions (par diffraction), et en
particulier, dans la direction S,5. On suppose qu’apres diffraction, la fonction décrivant I'onde retour,
notée W/(M,t), dont la propagation est encore supposée unidimensionnelle (modélisation identique
a celle de l'onde incidente), s’écrit en Sy : ¥/(Sp,t) = k¥(Sy,t) ol k est un facteur (nombre sans
dimension) indépendant de n.

(1 21 — Exprimer ¥(5,,t) puis ¥/(5,¢) en fonction notamment de la fonction s.

Le spectre du clap s(¢) dans le domaine audible est continu : toutes les fréquences y sont présentes.
On supposera par ailleurs qu’elles ont toutes la méme amplitude. On considére une composante har-
monique s, (t) du clap, de pulsation w, dont on suppose la phase ¢(t) nulle 4 I'origine temporelle soit
5u(t) = sm cos[@(t)]. On prendra ¢(t) = wt et on considére que s, ne varie pas dans le temps.

(4 22 — Exprimer la phase ¢/,(¢) 4 I'instant t de la composante harmonique de pulsation w de 'onde
retour en S diffractée en S, en fonction notamment de d,,.

C. — Superposition constructive en S

Le clap étant bref, on suppose seules deux marches consécutives diffractent le son incident. On note
la différence de phase en S entre les deux ondes retour diffractées Agj, = ¢, (t) — @h,, 1 (t).

[ 23 — Exprimer Ag¢/, en fonction notamment des distances d,, et dp11.

On fait 'hypothese que les seules fréquences audibles sont celles pour lesquelles les ondes diffractées
se superposent constructivement.

[ 24 — Déduire de cette hypothése I'ensemble des fréquences {1y, m € N} entendues lors du retour
du son diffracté par les marches S, et Sp.1, en fonction notamment des distances d,, et dpy1.

4 25 — Exprimer d,, en fonction de a, b et n. Calculer ’expression exacte de d% L d%. On admet
que la condition de 'expérience a 3 b permet d’écrire dy, + dpy1 >~ 2d, : en déduire ’expression

approchée suivante 1 ~ (n)d,, ou g(n) est une fonction que 'on explicitera.

Rzl
2ab g



La figure 12 donne la représentation graphique de g(n)d,
en fonction de d,, pour les 91 valeurs de n. Elle permet
d’éviter des calculs fastidieux & la main...

b
=

[d 26 — En exploitant la figure 12 déterminer la dis- 18
tance dy entre le sommet de 'escalier et S. On fixe \

l'origine temporelle a 'instant du clap. Calculer numé-
riquement la date ¢; d'arrivée du début de 1’écho en S,

puis celle £y de fin de ’écho. Combien de temps I’écho 16 11 ™~ 1T
dure-t-i1 7 =S SRS

[d 27 — Calculer numériquement les fréquences vy (t1) Wil == d, Lm]
et vy (tn)- 1450 30 40 50

[d 28 — Sur la feuille réponse, tracer I'allure du sono- FIGURE 12 - g(n)d, en fonction de d,,
gramme simplifié de ’écho comportant le fondamental

du son ainsi que les trois harmoniques qui le suivent.

On marquera d’une croix bien visible les points du sonogramme d’abscisses t1 et £.

4 29 — Comparer le sonogramme construit a la question précédente, an sonogramme du quetzal
(Fig. 10). L’écart fréquentiel est-il négligeable ? L'écart se réduirait-il si Penregistrement du quetzal
était celuil d'un oiseau adulte ?

FIN DE LA PARTIE I

PARTIE Il : Détection et transmission des signaux bruités.

Calculatrice autorisée|.

1I. — Détection d’un signal faible

II.LA. — Extraction d’un signal faible du bruit par effet de moyenne

Un détecteur enregistre un spectre en le décomposant sur plusieurs canaux numérotés de 1 a
N. Chacun de ces canaux représente une bande de fréquence trés étroite.

Lors d’une séquence d’acquisition, le détecteur enregistre une série de valeurs zx = s; + by pour
k variant de 1 & N. L’éventuel signal s; est celul dont la détection est souhaitée. Le signal
by est un parasite appelé bruit; différents phénomeénes physiques sont a l'origine du bruit, a
commencer par 1'agitation thermique des porteurs de charges.

Le bruit considéré, by, prend une valeur aléatoire de moyenne b indépendante de k. La dispersion
autour cette moyenne est supposée gaussienne d’écart-type o ; c’est-d-dire que pour un grand
nombre n d’acquisitions indépendantes dont les résultats sont ajoutés canal par canal, la valeur
moyenne du signal sommé sera nb et Pordre de grandeur de la dispersion de chaque coté de
cette valeur moyenne sera \/ﬁo'.

N=111-n =100
b=10-0=5

N=1ll-n=1
25t b=10-0="5

0 20 40 60 &0 100

Ficure 3 — Acquisition d’un bruit (s = 0 pour tout k) sur N = 111 canaux avec b = 10 et
o = 5. La figure de gauche représente 1 acquisition, celle de droite la somme canal par canal
de 100 acquisitions indépendantes.

[ 13 — Représenter I'allure du graphe que 1'on pourrait obtenir aprés 2500 acquisitions, I'axe
des ordonnées étant clairement gradué dans sa partie utile.

On considére maintenant ¢u’en plus du bruit gaussien d’amplitude b = 10 et d’écart-type ¢ = 5
présent constamment sur chaque canal, un signal utile non nul, constant et d’amplitude 1 est
présent uniquement sur les canaux 34 et 67 a chaque acquisition.

[d 14 — T.e signal utile est-il détectable par une seule acquisition ? Représenter 1’allure de la
somme canal par canal de 2500 acquisitions. Le signal est-il devenu détectable 7

[d 15 — Dans le cadre d'un bruit de dispersion ¢ et d’amplitude b, estimer le nombre n
d’acquisitions permettant de faire apparaitre un signal constant d’amplitude s, dans le canal

P



Transmission d’un signal bruité

Précisons tout d’abord quelques notations :
e Si P est une puissance, on notera P4 = 10log,, P sa valeur en décibels ;
e Si P désigne la puissance d’un signal et Pp la puissance du bruit B, on notera Z%° le
rapport signal sur bruit exprimé en décibels, soit %% = 101log,, (P_) :
B
e Lorsqu'un signal traverse un équipement, on note respectivement Pp et Ps les puissances

P
d’entrée et de sortie, et 7y le gain défini par v = P_S
E

Atténuation de # par un cable de transmission

On considére la propagation d'un signal dans une ligne assimilée & un axe (O,u.) ; la puissance
de ce signal a I'abscisse x est notée P(z).

[d 20 — Construire un modele usuel dans lequel la puissance absorbée par la ligne de trans-
mission dans un élément de longueur dz est localement proportionnelle au produit P(z)dz. En
déduire qu’aprés une longueur £ entre 'entrée F et la sortie S de la ligne, on a P&* = P> — ) |
ou le facteur d’atténuation A s’exprime en fonction des caractéristiques d’absorption et de £.

On introduit dans ce modéle un bruit d’origine thermique de puissance moyenne Pp, présent
sur toute la ligne.

0 21 — Etablir dans ce cas la relation entre X, #E et #3. A quelle condition le signal de
sortie sera-t-il utilisable 7 Que devra-t-on faire pour transmettre des signaux & grande distance
avec des lignes de caractéristiques imposées 7

Transmission du bruit par une chaine d’équipements

On s’intéresse maintenant a un signal traité par une suite d’appareils en cascade : amplificateurs,
filtres, etc. Afin de prendre en compte Paction de ces instruments sur le bruit, par analogie avec
le phénomene d’atténuation, on définit le facteur de bruit F' d’un instrument par la relation
F=2%— 2. On supposera que F' est positif.

[d 22 — Montrer que pour un instrument donné, de facteur de bruit F et de gain 7, recevant
en entrée un signal bruité par B, on a Pg, = fvPp,. On vérifiera que f > 1 et on exprimera
f en fonction de F.

Les instruments sont maintenant en série (ou cascade). L'instrument k est caractérisé par un
couple (&, fi). La puissance du bruit entrant dans chaque instrument est supposée indépendante
de ces instruments, elle sera noté Ppg,. La chaine est supposée linéaire, ¢’est-a-dire qu’en notant
Pg, la puissance en sortie de l'instrument k on aura Ps, = v, (Ps, , — Prg) + PBsk pour tout
entier k > 2. La chaine est dite auto-alimentée, cela signifie que FPs, = Pg, . On peut done
schématiser la chaine de traitement par la figure 4.

{’} 1 fl)

Instrument 1

Instrument 2 Instrument, k

FIGURE 4 — Modélisation d’une chaine de traitement bruitée

d 23 — Déterminer 'expression de Pg,. On pose 712 = 7172, déterminer I'expression de fis
qui permettrait de caractériser I’'ensemble des deux premiers instruments par un couple (2, f12)
dans une chaine auto-alimentée équivalente.

d 24 — On pose v13 = 73712, aprés avoir déterminé fi3, démontrer la loi de Friis donnant
le facteur de bruit f;,, d’un instrument équivalent & 1’association en cascade de n instruments.
Quel est 'instrument qui va déterminer la qualité de la chaine dans une association en cascade
de n amplificateurs?

Exemple de bruit thermique élémentaire

Considérons un condensateur idéal de capacité C, chargé sous une tension constante U, en
équilibre thermique a la température 7" avec un circuit électrique. L’agitation thermique pro-
voque des échanges aléatoires de charges entre le condensateur et le circuit, de sorte que la
tension instantanée u(t) aux bornes du condensateur peut s’écrire u(t) = U +b(t), on la tension
de bruit thermique b(t) est de moyenne nulle.

4 25 — Déterminer 'expression de I’énergie électrique moyenne {F-) stockée dans le conden-
sateur, en fonction de C, U et o2 = {b?).

[d 26 — On admet que le bruit thermique généré dans le circuit au niveau du condensateur
est associé & un degré de liberté énergétique quadratique. Déterminer 'expression de g, en
fonction de T', C et kg. Commenter le sens de variation de o, avec €. Commenter la valeur
numérique obtenue pour C' = 47nF & température ambiante.

Données numériques :

i

1

e Célérité de la lumiere dans le vide : ¢ =3,00-10°m - s~
e Constante de Boltzmann : kg =1,38- 1072 J. K !;
e Nombre d’Avogadro : Ny = 6,02 - 10% mol™?;

FIN DE LA PARTIE I1
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