CLASSES DE PCSI 1 et3- D.L N°10 DE PHYSIQUE

Isolation thermique et acoustique

I. Double vitrage et isolation acoustique

1.1 Présentation de l'isolation acoustique du simple vitrage

Sur la figure 1, la courbe en trait tireté représente ’atténuation acoustique d’un simple vitrage en fonction
de la fréquence de l'onde sonore incidente. La fréquence f = 3000 Hz, autour de laquelle on constate une
baisse d’atténuation, est appelée fréquence critique de la vitre. On peut en obtenir une expression 4 l’aide
d’une analyse de mécanique des fluides, qui ne sera pas faite ici.
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1 - Rappeler la gamme de fréquences audibles par I’étre humain.

1.2 Double vitrage : étude en régime forcé

La figure 1 montre également la courbe d’atténuation acoustique du double vitrage (en trait plein). Elle
présente deux baisses d’atténuation : une vers 250 Hz et une vers 3000 Hz.

2 - Comment s’explique la baisse d’atténuation vers 3000 Hz ?

La présence de la baisse d’atténuation vers 250 Hz, absente pour le simple vitrage, montre que le double
vitrage est globalement moins performant que le simple vitrage. Nous allons étudier I'origine de cette baisse.

Pour cela, on modélise le double vitrage comme deux masses m; et ms qui représentent chacune une vitre.
La lame d’air qui sépare les deux vitres est modélisée par un ressort (pour son réle élastique de transmission
des vibrations) associé & un amortisseur visqueux (pour rendre compte de la dissipation).

— Le ressort posséde une longueur 4 vide Iy et une constante de raideur k.

— L’amortisseur exerce sur la masse 2 une force f = —a(@ — #7)€;, avec a une constante et &; et s les
vitesses des masses.

— Une onde sonore incidente force la vitre 1 a osciller selon z;(¢) = A cos(wt).
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3 - Donner I'expression de la force F' qu’exerce le ressort sur la masse 2, en fonction de ly, k, z1, z3 et du
vecteur unitaire €.

4 - Etablir Péquation différentielle suivie par la position z5(£) de la masse 2.

5 - On pose uz(t) = z2(t) — lo. En partant de la question précédente, montrer que us(t) vérifie I’équation
différentielle suivante : 3 i
ﬁ2+—0ﬁ2+wgu2=—odr1+w§z1, (1)
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avec wp et () des paramétres dont on donnera les expressions en fonction de ms, k et .

Dans la suite on travaille a partir de 'équation (1). On utilise le formalisme complexe, oit une grandeur
du type ua(t) = Upcos(wt + @) est représentée par la grandeur complexe u,(t) = Ugelt avec U, = Upel?
'amplitude complexe associée (ot j2 = —1).

)

On voit I'ensemble du double vitrage comme un filtre de fonction de transfert H = ==
Iy

6 - Donner I'expression de H, notamment en fonction de w, wy et Q.
7 - Donner I'expression du gain G = |H| du filtre.

On introduit la pulsation réduite z = w/wy. Le graphique ci-dessous montre I'évolution de |H| en fonction
de z pour différentes valeurs de Q.
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8 - Comment s’appelle le phénoméne qui se manifeste ici par un maximum marqué sur la courbe de gain ?

9 - On souhaite obtenir la position du maximum de la courbe [H|(z). Pour les valeurs élevées de Q qui
nous concernent ici, le numérateur de |H| ne varie pas beaucoup autour du maximum. Le maximum
est donc atteint lorsque le dénominateur est minimum.

On admet que ce dénominateur s’écrit D(z) = /(1 — 22)? + 22/Q2.
Etablir, en suivant la démarche décrite ici, la position z du maximum de |H|(z) en fonction de Q.
Indiquer également a quelle condition sur @) ce maximum existe.

10 - Montrer que si @) est assez grand (de l'ordre de 10 par exemple), alors la position de ce maximum
correspond a w 2~ wy.



1.3 Détermination plus fine de la fréquence de résonance

Les questions qui précédent expliquent la présence de la baisse d’atténuation du double vitrage & basses
fréquences : pour ces fréquences, ’ensemble vitre-air-vitre entre en résonance et laisse passer ’onde sonore.
Nous avons montré que la pulsation de résonance est donnée (quasiment) par la pulsation propre wy du
systéme.

Notre expression de wq n’est toutefois pas correcte, car elle ne prend en compte que la masse de la seconde
vitre. Or celle de la premiére doit aussi intervenir, car sa mise en mouvement par ’onde sonore incidente en
dépend.

Pour obtenir la bonne expression, il faut déterminer la pulsation des oscillations
d’un systéme masse 1-ressort-masse 2 en oscillations libres. On considére donc un tel systéme.
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11 - Etablir Péquation différentielle suivie par la position z; (t) de la masse m;, puis celle suivie par la
position z5(t) de la masse 2.

12 - En déduire une équation différentielle portant sur la longueur I(%).
13 - En déduire I'expression de la pulsation wg des oscillations en fonction de my, mo ct k.
14 - Etablir la solution [(t) de cette équation différentielle.

Cest cette pulsation qui correspond a la résonance d'un double vitrage. On trouve en effet dans les guides

: 17 1
acoustiques la formule suivante pour la fréquence de résonance : f. = 84 x P (—m—, - W) avec f la
1 2

fréquence en hertz, d la distance entre les vitres en métres (dont dépend la raideur du ressort équivalent), et
m} et m) les masses surfaciques des vitrages en kg/m?.

15 - Si on souhaite envoyer le pic de résonance vers les basses fréquences hors du domaine de 'audible, que
faut-il faire concernant les masses des vitres ?
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16 - Revenons sur le probléme du creux d’atténua-
tion vers f & 3000 Hz. Cette fréquence critique
est inversement proportionnelle a I'épaisseur de
la vitre. La courbe ci-dessous représente sché-
matiquement l'atténuation d’un double vitrage
asymeétrique (vitres de 4mm et 8 mm). Expli-
quez pourquoi les creux d’atténuation liés aux
fréquences critiques sont plus faibles.
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I1. Comportement thermique d’une habitation
Dans cette partie, on s’intéresse a 1’isolation thermique d’une maison. On décrit 1’habitation en la
décomposant en trois systémes : le milieu extérieur, I’intérieur et les murs :

e L’intérieur est de I’air de capacité thermique a pression constante C;.

e Les murs sont de capacité thermique a pression constante C,.

e On note R, la résistance thermique de I’ensemble de I’isolant placé a ’intérieur de la maison,
contre les murs.

e On note R, la résistance thermique de I’ensemble de I’isolant placé a I’extérieur de la maison,
contre les murs.

La maison est soumise a I’influence de la température extérieure que nous supposerons sinusoidale,
résultant de I’alternance jour-nuit. La température extérieure varie avec une période de 24 h selon :

T, (t) = Temoyen + ATp. cos(w. t)

23 - Donner la valeur numérique de la pulsation w.
On admet que le probléme thermique étudié est mathématiquement équivalent a I’étude du circuit
électrique ci-dessous, ou :

— le générateur e(t) = Ey cos(wt) représente Te(t) — Te moyen = AT coswt,

~ la tension u; () représente la différence entre T7j(t) et sa valeur en régime stationnaire,

— la tension us (%) représente la différence entre Th(¢) et sa valeur en régime stationnaire.

La capacité C représente 'intéricur de la maison, qui se “charge” et se “décharge” & mesure que son énergie
interne augmente ou diminue. De méme pour Cy qui réprésente les murs.

n se place en régime sinusoidal forcé a la pulsation w. La tension
. = O pl g dal f 1 Isat La tens

uy (t) = Uygcos(wt + ¢) est représentée par uy(t) = Uspel@tH%)
€ C) Cs us O Uy Oil(jz) ey ( ) P par u;(t)

24 - On note Z¢q 'impédance équivalente & 'ensemble C5, R; et Cy. Donner son expression en fonction de
w, Co, Ry et Ci.

25 - Lorsqu’on considére une impédance Z; et une impédance Z, en dérivation, et que |Z;| > |Z,]|, quelle
approximation sur I'impédance équivalente a 1’ensemble peut-on faire ? On attend une justification.

1

26 - Pour la suite, comme C3 > C}, on admet que Z,, ~ S
JGaw

U 1
En utilisant cette approximation, montrer que H = =% peut s’écrire H = avec w
e (1+52) (1+i2)
wi wo
et wy des pulsations & exprimer en fonction des capacités et résistances.
27 - Donner I'expression du gain en décibel de ce filtre en fonction de w, wy et ws.
28 - Donner la pente des asymptotes haute et basse fréquence du diagramme de Bode en amplitude.

29 - Donner l'expression du déphasage entre u;(¢) et e(t). Donner sa valeur pour w petit et pour w grand.



On obtient les valeurs numériques suivantes :
— Cas d’une isolation par Pintérieur : w; = 2,5 x 10~%rad/s et wy = +o0.

— Cas d’une isolation par I'extérieur : w; = +00 et wo = 2,5 x 10~ " rad/s.
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30 - Identifier les deux courbes : laquelle correspond a l'isolation par I'intérieur et laquelle correspond a
l'isolation par 'extérieur 7

31 - On suppose une amplitude ATy = 10 °C pour la variation de température extérieure, ce qui dans notre
analogie électrique se traduit par une amplitude Ey = 10V pour le signal e(t).
On considére le cas d’une isolation par U'intérieur. En vous aidant du diagramme de Bode, et en arron-
dissant & la dizaine la plus proche la valeur de Ggg, donner la valeur de amplitude Uy de wuy(2).

32 - Faire de méme pour le cas de 'isolation par 1'extérieur, et conclure sur 'avantage de celle-ci.

33 - Dans les deux cas (isolation intéricure ou extérieure), I'argument de la fonction de transfert vaut environ
—m /2 pour la pulsation considérée ici. u1(t) est-il en avance ou en retard par rapport a e(t) ? De quelle
fraction de période ? Traduire ceci en heures.



