CLASSES DE PCSI 1 et 3- Corrigé du D.LL. N°10 DE PHYSIQUE

Isolation thermique et acoustique

I. Double vitrage et isolation acoustique

1) Domaine des ondes sonores audible par I’homme : 20 Hz < f < 20 kHz.

2) Le minimum d’atténuation (ce qui correspond a un maximum de transmission) observé au voisinage
de 3000 Hz est probablement dii & un phénoméne de résonance (sur une vitre d’épaisseur e = 4 mm).
3) La force exercée par le ressort sur la masse 2 est donnée par la loi de Hooke :

F=—k.(I(t) — .8,
avec [(t) = x,(t) — x1(¢t) :

[ F=—k (2 (t) — x1 () — lp). €y ]

4) On assimile la masse m, a un point matériel observé dans le référentiel terrestre supposé galiléen.
Bilan des forces : le poids et la réaction du support (qui se compensent), la force f exercée par
I’amortisseur et la force F exercée par le ressort. Appliquons le principe fondamental de la dynamique :
m,.d = f + F. En explicitant, puis en projetant sur &y :

[ Mmy. Xy = —a. (hp — X1) — k. (x2(t) — x,.(t) — 1p) ]

5) On pose : uy(t) = x,(t) — Iy ; on en déduit que u, = X, et ii, = X,. On établit que :

my. iy = —a. (U — %1) — k. (uz — %)
En divisant par m, :
LI k LAV k
Uy +—Uy +—uUy =—x; +—Xx
2 e T T, T,
Posons :
k msy. Wo
wp= |— et Q=——
m, a
On vérifie que :
.. Wy Wo
[ u2+6u2+w§.u2 =Ex1+w%.x1 ]

6) En adoptant les notations complexes, I’équation différentielle précédente devient :

.. Wy 2 _ o, 2
iy (t) +3u_z(t) + i up (t) = 6&(0 + wg. X1 (8)

En explicitant les dérivées :

—w?uy(t) +”’T"”°.ﬁ(t) T 03Uy (1) =“’T"“°.ﬂ(t) + w32, (0)
(w(z, - w? +j.w.a)0) Up(t) = (w% +j' wQ.wO) X1 (1)

On établit I’expression de la fonction de transfert :



8) On observe un phénomene de résonance (d’¢longation).
9) La fonction G(x) admet un maximum quand la fonction D(x) est minimale. Pour identifier ce
minimum, dérivons cette fonction :
dD(x) 1 1 (
dx " 2D(%)

2.x
—4.x+4.x3 +F>

dD(x)
dx

1
=0 pour 4.x.(—1+x2 +2.Q2) =0

Quel que soit le facteur de qualité, on observe une tangente horizontale en x = 0 (ceci est vérifié sur la
courbe fournie) et la fonction G (x) admet un maximum si et seulement Q > 1/~/2 pour :

10) On peut noter que pour les grandes valeurs de Q : x,, = 1. Dans ce cas, le maximum est effectivement
observé pour w, = w,.

11) En appliquant le principe fondamental de la dynamique a chacune des masses dans le référentiel
terrestre supposé galiléen, puis en projetant sur €, on établit que :

e Pour la masse m; : my. % = k. (I(t) — 1) (D
e Pour la masse m,, : my. X, = —k.(I(t) — 1y) (2)

12) Avec I(t) = x, — x; et [ = %, — ¥, ; en faisant (2) — (1) on établit que :

A O S W
R R C e RUORINE

Soit I’équation différentielle vérifiée par L(t) :

. 11 11
l+k.(—+—).l:k.<—+—>.l0

m; my m; m

13) On reconnait I’équation différentielle d’un oscillateur harmonique du type :

[+ wé.l=wi.l,
avec wg pulsation propre donnée par :

1 1
m; my




14) La solution de cette équation différentielle est du type :
I(t) = A.cos(wy.t) + B.sin(wg. t) + [
ou A et B sont des constantes définies par des conditions initiales :

{1(0) =1l,—6
[(0)=0

On en déduit que :

[ I(t) = —6.cos(wy.t) + L, ]

15) Pour abaisser la fréquence du pic de résonance, il faut augmenter les masses des vitres. ..
16) Le double vitrage asymétrique limite la résonance, les creux d’atténuation sont donc plus faibles.

II. Comportement thermique d’une habitation

23) Pulsation de la variation thermique : w = 2.7 /T = 7,3. 103 rad.s?!

24) On note Z¢, 'impédance équivalente a I’ensemble C, , Ry et C :

1
e :j.Cz.(U +
Zy 1
= Ry +j.C1.w
1 . j.Ciw Jj.C.w.(14j.R.CL.w)+j.Cl.w
—=j.Chw+ - = :
Zeq 1+j.R.CLw 1+j.R.Cw

1+j.R.Clo
Zéq =< ; 2
jCi.w+j.Chw—R.C.Ch.0

25) Avec :
1

1 1
Zéq Zl ZZ
Si|Zy| » |Z,| alors 1/|Z;| « 1/|Z,] et on peut faire I’hypothése que Zg; = Z,.

26) En utilisant la relation du diviseur de tension, on établit que :

Zsq-€
Uy = o———
. Zéq + R
En faisant I’hypothése que Zs, = Z5 :
Zr.e
u, =
=7 TR,
En explicitant :
e

e Ry G

Connaissant u,, la tension u, est donnée par la relation du diviseur de tension. De la méme maniére, on

établit que :
U

Y14 R Cw

En explicitant u, :
e

Y= 1+ Ry Cr.w)(1 +J.Ry. Cy. 0)




On établit ainsi que :
U 1

Si on pose que :

1 . 1
17k ¢ “2TRq,
On vérifie que :
1

H=

= ) . W
27) Le gain a pour expression :

1
G(w) =

Gain en décibels :

Gap = 20.l0gG(w) = —20.log\/<1 B ((%)2)<1 .\ ((%)2)

28) A basse fréquence : Gzp = 0,asymptote horizontale. A haute fréquence : Gz = —40.logw +
20.log(w;.w-), pente de —40 dB/déc.

29) Posons H = H;.H,. Si on note ¢(w) le déphasage de u, par rapport a e alors :

w 1)
¢(w) = argH = argH, + argH, = —arg(l +j'w_) - arg(l +j'w_)
1 2

A basse fréquence : ¢(w) = 0. A haute fréquence : p(w) = —% —% =—-7

30) Cas d’une isolation par I’intérieur : w; = 2,5.107® rad.s™1

rameéne a :

et w, = +oo donc le gain en décibel se

W 2
Ggg = 20.logG (w) = —20.log <1 + (w_) )
1

Pour w = w; = 2,5.10 % rad.s™?!

continu.

: Ggg = —3,0 dB, I’isolation par I’intérieur est la courbe en trait

Pour I’isolation par I’extérieur, on établit une expression similaire et on vérifie que 1’isolation par
I’extérieur correspond bien a la courbe en pointillés.

31) Sachant que w = 7,3.107° rad.s™?, pour une isolation par I’intérieur (diag. de Bode en trait
continu) le gain en décibel est environ Gy = —30 dB (lecture délicate !). On en déduit que :

|H| = Yo _ 1935 = 0,032
Eq

Soit :
[ U10 - 0,32 V ]

32) Pour une isolation par I’extérieur (diag. de Bode en pointillés), de la méme manicre on établit que
Gag = —50dB donc :



U 5
|H|=—"= 10725 = 0,0032
Eo

[ Uy = 0,032 V}

On peut noter qu’une isolation par I’extérieur est beaucoup plus efficace qu’une isolation par I’intérieur
(ce qui était prévisible...).

33) Dans les deux cas, u; (t) est en quadrature retard par rapport a e(t), ce qui correspond a un quat de
période et une durée ou une durée de 6 heures.



