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Physique

Les deux exercices sont indépendants.

Exercice 1 - Exploitation d’un diagramme de Bode

On a tracé le diagramme de Bode d’un filtre sur le document annexe. Les mesures seront justifiées
par des tracés sur le document à rendre avec la copie.

1. Déterminer la pente des asymptotes à basse et haute fréquence. En déduire la nature et l’ordre
du filtre.

2. Déterminer la valeur de la fréquence de coupure à -3dB.
3. Le filtre étudié correspond en fait à un circuit comportant un condensateur C=10nF et une

résistance R
(a) Faire un schéma du montage en justifiant l’ordre des composants.
(b) Donner l’expression de la fonction de transfert. En déduire les expressions du gain maxi-

mum |H|max et de la pulsation de coupure ωc.
(c) Que vaut la valeur R de la résistance ?

4. Pour une tension d’entrée :
e(t) = E cos(2πft)

avec E=1V et f = 104Hz. Comment s’écrit le signal de sortie ?
Donnée :

1

2π
= 0, 16

Exercice 2 - Autour de la guitare électrique (d’après Banque PT)

Partie 1 - "Avoir le son"

Le spectre d’une corde de guitare est représenté sur la figure ci-dessous. Le fondamental donne
la note entendue, l’amplitude des différents harmoniques correspond au timbre. Pour une guitare
électrique, ce timbre est fortement lié aux micros utilisés qui vont agir différemment sur les différentes
composantes du signal. Suivant leurs caractéristiques et les réglages effectués par le guitariste, le son
entendu sera alors très différent. 
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)  Etude de la réponse du ,icrop)one si d�,�d7 est une constante 

On suppose que H�t) est un fonction sinusoOdale : H�t) = .0 cos�#t) � .R.  

On étudie le cas oQ K
dy
d m =
!  avec " constante. 

a)  Déterminer l'amplitude et le déphasage de u�t) par rapport à H�t) en régime établi. 

b)  Le signal issu du microphone comporte-il des harmoniques � 
�)  Etude de la réponse réelle du ,icrop)one 

a)  L'allure de 
dy
d m!  est donné figure   .� L'échelle verticale est normalisée par rapport au  

maximum et représente 
dy
d m! 	

MAX

m

dy
d

!!
"

#
$$
%

& ' . �ommenter. 

 

 

 ,n dispositif de mesures adéquat permet d'enregistrer le mouvement de la corde ainsi que le 
signal issu du microphone. Le mouvement de la corde H�xM,t) est mesuré au point de la corde 
situé au dessus du microphone d'abscisse xM� 
Les figures   .� et   .10 donnent le spectre de H�xM,t) et le spectre de la réponse du 
microphone u�t). Les échelles verticales sont normalisées par rapport aux maxima. 

 
 

 
 

 

�igure   .� :  en fonction de la distance microphone U corde 
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b)  (uels renseignements apporte le spectre d'une grandeur � 

c)  (uelle est la fréquence du fondamental du son émis par cette corde � 
d)  �omment s'appelle la composante à 600 HI � 

e)  Le microphone restitue-t-il correctement le son émis par la corde � !ustifieI votre réponse. 
 

�)  Criti0ue du ,od;le 
a)  (uel point pourrait-on remettre en cause dans ce modèle au sujet du moment magnétique 
de l'élément de corde � 
b)  En réalité le champ créé par l'aimant n'est pas exactement selon O'H. (uelles sont les 
conséquences mécaniques sur la corde quand celle-ci est proche du microphone � 
 

 

�igure   .�.:*pectre de H�xM,t) de 0 à 2000 HI 

� 

�HI) 
             �igure   .10 : *pectre de u�t) de 0 à 1400HI 

� 
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Figure 1 – Spectre du son d’une corde de guitare (sans microphone). On représente l’amplitude des
pics en fonction de la fréquence (en Hz).
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1. Quelle est la valeur de la fréquence du fondamental du signal correspondant à la corde de gui-
tare ? Quels harmoniques sont présents dans le spectre ? Quelle est environ la bande passante
occupée par ce signal ?

2. On considère le signal :

s1(t) = 2 ∗ cos(2π ∗ 102t) + 0, 5 ∗ cos(6π ∗ 102t)

Représenter le spectre de ce signal. Est-il sinusoïdal ? Périodique ? Si oui quelle est sa fré-
quence ?

Partie 2 - Modèle électrique du microphone

Le microphone étudié peut être modélisé par le circuit ci-dessous. La tension sinusoïdale e(t)
correspond au son lié à la vibration de la corde, le signal v(t) sera envoyé vers l’ampli du guitariste.
On parle de micro passif car il ne comporte que des inductances, condensateurs et résistances (et par
conséquent aucun élément actif).

On donne :
— e(t) = Em cos(ωt)
— Co = 100pF
— Ro = 1MΩ et RL = 3kΩ.

1. Prévoir par une analyse qualitative du circuit la nature du filtre constitué. Quelle est l’expres-
sion du gain à basse fréquence ?

2. Donner l’impédance équivalente Z1 à l’ensemble constitué par RL et L.
3. Donner l’impédance Z2 équivalente à l’ensemble constitué par Co et Ro.
4. Écrire la fonction de transfert :

H(jω) =
v

e

en fonction des impédances Z1 et Z2.
5. On rappelle les formes canoniques pour les deux filtres d’ordre 2 :

H1 =
Ho

1 + jQ (x− 1/x)
; H2 =

Ho

1− x2 + jx/Q

avec x = ω/ωo.
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(a) Justifier quelle forme correspond au filtre étudié, quel est alors l’ordre du filtre réalisé ?
(b) Donner l’expression deHo, commenter. On prendra Ho ' 1 pour la suite, on l’utilisera

plusieurs fois dans ce qui suit.

6. On cherche à tracer le diagramme asymptotique de ce filtre :
(a) Quel est l’équivalent de H2 pour x→ 0 ? En déduire les asymptotes GdB1 et ϕ1 en gain et

en phase à basse fréquence.
(b) Quel est l’équivalent de H2 pour x → ∞ ? En déduire les asymptotes GdB2 et ϕ2 en gain

et en phase à haute fréquence.
(c) Quelle valeur de x correspond à l’intersection des asymptotes ? Quelle est alors la valeur

du gain ? Tracer alors le diagramme de Bode asymptotique
(d) Montrer que pour Q > 1√

2
le circuit présente une résonance pour xo ' 1. Justifier qu’on a

alors :
|H2| ' Q

7. La réponse expérimentale du microphone est donné sur la courbe ci-dessous. Déduire de cet
enregistrement par lecture directe ou exploitation des mesures, les valeurs :
(a) De fo = ωo

2π
,

(b) De l’amplitude du signal e(t) en entrée (supposée identique quelle que soit la fréquence),
(c) De Q,

 

 � 

que cette bobine peut Ntre considérée comme un solénoOde infini et que les résultats obtenus 
au   .�.
� sont encore valables. 

EGprimer le fluG total �� du champ magnétique à travers toutes les spires du solénoOde en 
fonction de %, h, ), !
 et  . 

b� &n rappelle l�eGpression de l�inductance L d�une bobine � 

I
L N!
=   

oQ �� et   ont été définis précédemment. 
Donner l�eGpression de L.
c�  'our compléter ce modMle de bobine, on pourrait tenir compte de capacités parasites. � 
quoi sont�elles dues dans un bobinage � 

	)  �od;le électri0ue du ,icrop)one 
Le microphone est réalisé avec le bobinage précédent à l�intérieur duquel on place un aimant 
permanent. Le comportement électrique du microphone est donné figure   .
.  

Le présence de la tension sinusoOdale e�t� de pulsation � est eGpliquée au    �. 
Le condensateur de capacité �
 et le dipPle ohmique de résistance )
 sont dus à la présence de 
l�aimant. 
 
 
 

 
 

 
Données �  
 

e�t� � Emcos��t� 
�
 � �

 p�  

)
 � � $�  

)L � 
 :� 

&n négligera l�influence des condensateurs évoqués à la question ��c� dont la capacité est de 
l�ordre de quelques p�. 
a�  Déterminer, en fonction des données et de l�inductance de la bobine L, la fonction de 

transfert compleGe 
e
v)(H =!  oQ v et e sont les tensions compleGes associées à v�t� et e�t�. 

b�  &n rappelle les formes canoniques pour deuG tHpes de filtres d’ordre deuG � ! ! !!
!!!"!!!!!!

  

et ! ! !!
!!!"!!!!!  avec ! ! !

!!
 la pulsation réduite et ( le facteur de qualité. Ecrire � sous la 

forme canonique appropriée, en déduire le facteur de qualité et la pulsation propre !!. 

�igure   .
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 � 

c�  Etablir la condition d’eGistence d’une résonance et déterminer la pulsation de résonance en 
fonction du facteur de qualité et de la pulsation propre. 

d�  +racer l�allure de J����J. 
e�  )appeler la définition de la pulsation de coupure à �
d�. 

Dans les questions f� à h�, on suppose que le facteur de qualité est grand devant �. 
La réponse eGpérimentale du microphone est donnée par la courbe de la figure   .4. &n 
propose trois méthodes pour estimer le facteur de qualité à l�aide de cette courbe.  
&n donnera deuG chiffres significatifs si cela est nécessaire. 

f�  Estimer le facteur de qualité en l�interprétant comme le facteur de surtension à la résonance. 
g�  Estimer le facteur de qualité en déterminant graphiquement la bande passante. 

h�  Donner une estimation de la valeur de l�inductance L. &n eGpliquera clairement la 
méthode emploHée. 

En déduire le facteur de qualité.  
i�  �ommenter  

j� La fréquence de résonance varie selon le tHpe de microphone utilisé. 
(uel est l�effet sur le son restitué � 

 

C) �rincipe de fonctionne,ent du ,icrop)one 
Dans ce modMle, on assimile la corde à un dipPle magnétique et on étudie le couplage entre ce 
dipPle et le microphone. 

1)  �o,ent ,agnéti0ue 

a�  )appeler l�eGpression du moment magnétique mr  d�un circuit fermé plan filiforme 
indéformable parcouru par un courant électrique d�intensité i. 
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Figure II.4 : Réponse du microphone 
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8. Le spectre en sortie du micro est donné ci-dessous. Commenter.
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�  Etude de la réponse du microphone si d�m�dy est une constante 

&n suppose que H�t� est un fonction sinusoOdale � H�t� � .
 cos��t� � .).  

&n étudie le cas oQ K
dy
d m =
!  avec " constante. 

a�  Déterminer l�amplitude et le déphasage de u�t� par rapport à H�t� en régime établi. 

b�  Le signal issu du microphone comporte�il des harmoniques � 
��  Etude de la réponse réelle du microphone 

a�  L�allure de 
dy
d m!  est donné figure   .� L�échelle verticale est normalisée par rapport au  

maGimum et représente 
dy
d m! 	

MAX

m

dy
d
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 ,n dispositif de mesures adéquat permet d�enregistrer le mouvement de la corde ainsi que le 
signal issu du microphone. Le mouvement de la corde H�G$,t� est mesuré au point de la corde 
situé au dessus du microphone d�abscisse G$. 
Les figures   .� et   .�
 donnent le spectre de H�G$,t� et le spectre de la réponse du 
microphone u�t�. Les échelles verticales sont normalisées par rapport auG maGima. 

 
 

 
 

 

�igure   .� �  en fonction de la distance microphone U corde 
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b�  (uels renseignements apporte le spectre d�une grandeur � 

c�  (uelle est la fréquence du fondamental du son émis par cette corde � 
d�  �omment s�appelle la composante à �

 �I � 

e�  Le microphone restitue�t�il correctement le son émis par la corde � !ustifieI votre réponse. 
 

��  �ritique du modèle 
a�  (uel point pourrait�on remettre en cause dans ce modMle au sujet du moment magnétique 
de l�élément de corde � 
b�  En réalité le champ créé par l�aimant n�est pas eGactement selon &�H. (uelles sont les 
conséquences mécaniques sur la corde quand celle�ci est proche du microphone � 
 

 

�igure   .�.�*pectre de H�G$,t� de 
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             �igure   .�
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