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Probleme 1 : Mesure de vitesse par effet Doppler.

1. L’onde sinusoidale de fréquence fr, d’amplitude so Se propageant & la célérité ¢ dans la direction et le

sens de I’axe (Ox) et qui aura une phase nulle en (x,t)=(0,0) s’écrit : S(X,t) =S, 005(272' f oot (t —ED
C

2. Lalongueur d’onde s’exprime par la relation : |1 =cT = fi AN:|1=8,6510"m|

On est dans le domaine des ondes radio dans le sous domaine des micro-ondes.
3. On applique la loi de Chasles : OM =0OB+BM ou OM =x, BM =x' et OB = Xo — Vot on obtient
donc que : x(t) = x'(t) + X, —V,t ou |x'(t) =X(t) — X, +vot|.
4. Dans le référentiel de la cible, on exprime le signal en exprimant x en fonction de x’ ce qui donne :

' - 2r f
s(x't)=s, cos[Z;r f o (t—MD =5, cos(Z;z f o (1+ V—Ojt—ﬂ(x# Xo )] :
c c

C

5. L’onde réfléchie se propage dans le sens rétrograde, elle s’exprime sous la forme f(t-x’/(c+Vp)). Avec le

C c
L’onde réfléchie est en phase avec I’onde incidente sur la cible et donc a I’instant initial t=0, on en déduit que :

. 2rf
ref X, et finalement : |s_ (x',t) =TS, cos[Z;z f (1+V?°jt +Tref(x'— Xo )j

- - - 2 f
coefficient de réflexion r, on aboutit a la forme 'S, (x',t) =Trs, Cos[zﬁ f [1+ V—°jt+ 7 Tret X'+ (p]

2 f
C

¢:

6. On reprend la relation X'(t) = x(t) = X + Vot pour aboutir a

2z f . L R
Sq (x,t) =TS, Cos(zﬁ f [1+ V?OJHTV“(X_QXO +V0t)J ce qui correspond bien finalement a la

. . . 2v 2 f
forme donnée dans I’énoncé : |s, (x,t) =TS, Cos[zﬂfref (1.,. _Ojt +_f9f(x — 2%, )J
c c

Le décalage de fréquence entre 1’onde incidente et 1’onde  réfléchie est alors:

2V, 2y,

of = fref (14_7}_ fref - TO fref

_cof
2 fref
8. En exploitant la donnée sur la précision, on en déduit que la demi largeur de I’intervalle de mesure est
égale a v=1,6km/h. on en déduit que |V, € [74, 0;77, 2] (km/h)|

L’incertitude type est alors évaluée en appliquant une distribution des résultats uniforme sur I’intervalle de

. ov . 5 -
mesure et elle s’exprime sous la forme y (V) =——=0,93~1,0 en arrondissant a la valeur supérieure.

J3
Finalement on a I’évaluation : |V, = 75,6km/ h|avec une incertitude type [u (v) =1,0km/h

of

9. L’évaluation numérique demandée donne : |— =1 4, 1077|. Il est donc parfaitement exclu d’envisager

7. Lavitesse Vo s’exprime |v, AN :|v, = 2,10.10'm.s* = 75,6km/ h

ref
une mesure directe de cette variation de fréquence.
10. On exploite 1’énoncé pour obtenir :

4dr f
U, (t) = KV, (t)V, (1) = Kavd cos(2rrfref (1+2%jt— ﬁcr“ XOJCOS(Zﬂf t)

ref

En utilisant les relations de trigonométrie, on transforme le produit de cosinus en somme de cosinus :

5 Art : 4t
U, (1) = KV, (t)V, (1) = KZVO cos(Z;r(Zfref +5f )t- ﬁc o XOJ+ KZVO cos(Zmet— AL XOJ

C
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On obtient donc un signal a deux composantes Le spectre correspondant a ce signal est alors donné
sinusoidales : ci-dessous.
2
e Une composante d’amplitude % pour ? Amplitude
V
la fréquence (2f . +5f) a V)
rei “« KV2 |
2 o
e Une composante d’amplitude % pour 2 |
2 ; f (Hz)
la fréquence (5 f
) I —

11. On observe deux composantes sinusoidales dans le signal dont on veut extraire la composante la plus
basse, on va donc employer un filtre passe-bas.
12. On remplace le condensateur par un coupe-circuit dans le domaine BF. On observe alors que le circuit 1
et le circuit 3 coupent les BF alors que le circuit 2 transmet les BF.
On remplace le condensateur par un fil dans le domaine HF. On observe alors que le circuit 2 et le circuit 3
coupent les HF et que le circuit 1 transmet les HF.

On en conclut que :

e Lecircuit 1 est un passe haut.

e Le circuit 2 est un passe bas et sera celui qui doit étre employé pour réaliser 1’opération de filtrage.
e Lecircuit 3 est un passe bande.

13. La fonction de transfert d’un filtre, étudié en régime sinusoidal forcé, est définie comme le rapport de la

tension en sortie du filtre par la tension en entrée du filtre en notation complexe : H (Ja,) = 4 Et;
B U (t

Pour le circuit 2, on réalise un diviseur de tension, puisqu’il est étudié comme d’habitude en boucle ouverte pour

déterminer la fonction de transfert ce qui donne : u, (t) = ;_Cue (t) ce qui aboutit a :
B Zc +2g

. 1
soit ;yiey__ Ho avec H =letf —_~
H(if)= o °=22RC

H(jf)=————
H(if) 1+ j2z fRC it
it

14. La fréquence de coupure a -3dB est la fréquence pour laquelle, le gain en décibel prend une valeur
située 3dB sous la valeur maximale prise par le gain en décibel.

Gy (f.) =G max —3dB Ce qui revient en gain a dire que G ()= G

2
Dans le cas qui nous concerne : G( f ) _ Ho on en déduit que

f 2
1+ —
)

15. Sur le domaine BF, la fonction de transfert est approximée par : ﬂ( jf ) —H,=1

> Le gain en décibel adopte comme comportement asymptotique : G, ( f ) - 20Iog(HO) =0
> Etlaphase devient: o(f)—arg(H,)=0

T

Sur le domaine HF, la fonction de transfert est approximée par : | (jf ) Soje

‘_h|

(¢}

> Le gain en décibel adopte le comportement : Gy ( f ) — 20log ( Ho ) —20log (Lj =-20log (LJ
fO fO

> Etlaphase devient : ¢( f)%arg(Ho)_%:_%
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On aboutit alors au diagramme de Bode suivant :

01
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x=f/fc x=ffc
En pointillé, le diagramme asymptotique, en trait plein le diagramme réel.

16. On évalue la valeur GdB
maximale de 6f avec A
la relat|2c\>/n : Log(8fmax) | Log(2frei) ol
5f==—21_=96.10°Hz T ] > 109
c I 0 i
_ - : ! Zone
on fixe donc |5, =10"Hz Zone | : interdite
_— o interdite | 1
On établit alors le gabarit ci- | -60 |
contre pour le filtre : I I
1 1

17. On souhaite atténuer d’un facteur 10° ’amplitude du signal de fréquence 2f, (en négligeant f devant

frer). Cette composante doit étre placée dans le domaine HF pour lequel 4 (jf ) S ﬂ
- f
fO
: Hf b s , 210°°
et le gain est donc G (2 f ) =-—00 <10°®. Puisque fo et fc s’identifient, on obtientdonc |f_ =" f
re 2 » ;max HO ref
L’application numérique donne : | f.. =~ 7,0.10" Hz
on observe que Mﬂ:l, 4.107*, la fréquence a conserver est donc presque 4 décades en dessous de la
C,max

fréquence de coupure évaluée. La composante a conserver sera alors bien transmise sans atténuation puisqu’elle
est située loin dans le domaine BF du filtre passe bas de gain statique unitaire.

. f N
18. La fréquence de coupure s’exprime : —SM% — f 1 gou R :L AN: R=52kQ
5 27RC 27 fe axC
Cette valeur de résistance est raisonnable puisqu’on observe une valeur usuellement rencontrée en TP. Cette
résistance donnera la résistance d’entrée du filtre et elle est suffisamment forte pour qu’on évite des problémes
d’adaptation d’impédance.

Probléeme 2 : Observation d’une étoile double.

Etude de I’étoile sur I’axe optique.
1. On écrit la différence de marche entre les deux voies de I’interférométre et on décompose en fonction
des points intermédiaires indiqués sur la figure :

Sora(M)=(EM), =(EM), =(ES;)+(SgH)+(HM)—(ES,)—-(S,M)
On exploite le théoréme de Malus pour se ramener a I’expression &g, (M )=(S;H)

Entre le segment [SaH] et la droite passant par les sources (SaSg) on retrouve 1’angle 6 du schéma. D’autre part,
1I’énoncé affirme qu’on peut assimiler I’indice optique de I’air a une valeur unitaire.

On en déduit que &, (M) =(S;H)=S;H =asing

2. On exploite le schéma pour faire le lien entre x et 0 : tan @ = %
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On se place dans les conditions de Gauss, qui impliquent que les rayons lumineux sont faiblement inclinés par

rapport a I’axe optique et donc que tan & ~ & et sin@ ~ ¢ et on en déduit que 5,,, (M )=asind ~ Ll

3. On travaille a longueur d’onde unique Ao et les deux points sources Sa et Sg sont éclairées par une
méme source primaire, les deux ondes sont donc synchrones (méme longueur d’onde) et cohérente
(méme source primaire), on remplit donc les conditions pour observer des interférences.

L’intensité lumineuse est alors exprimée par : |, (M) =1,+ 15 +21,1;c0s(Ap,; )

On en déduit avec les ¢léments de 1’énoncé que : I, ( M ) =21, {1+ COS[Z—” Sain
o

4. On observe des franges claires lorsque les a0
interférences sont parfaitement 35|
constructives ce qui aboutit & la condition : ol

2r
(A¢A/B)k :£_5B/AJ =2kz On en =
}“O k 220
- f ]
déduit : |x, = kﬂo— -
a 104
La distance entre deux franges claires est: o]
- Aot AN
I= Xk+1 - Xk =——|AN: 003 ) 0 0 1 2 3

a. xfi

Etude du systéme d’étoile double.
5. On écrit la différence de marche entre les deux voies de I’interférométre et on décompose en fonction
des points intermédiaires indiqués sur la figure :

5'sa(M)=(E,;M), —(E,M), =(E,Sg)+(SgH)+(HM )—(E,H")—(H'S,)—(S.M)
En exploitant le théoréme de Malus, on aboutit & la relation suivante : "5, (M)=(HM)—(H'S,)

On exploite alors la méme configuration qu’a la question 1 pour obtenir ( HM ) =asiné ~ %

Sur I’autre partie, on observe une configuration analogue a la précédente d’ou (H 'S A) =asina

On obtient donc bien I’expression donnée : |55, , (M ) = a(sin 0 -sin a) = a(% —sin aJ

6. On ala méme question qu’en g3 et les mémes remarques, les ondes générées par (E,) dans les voies A
et B sont synchrones (de longueur d’onde o) et cohérentes, elles vont donc générer des interférences.

L’intensité lumineuse s’exprime alors : |1, (M ) =2l, {14_ coS (i._iré”B/AH

7. Sur cette nouvelle figure, les franges sombres sont associées a la condition d’interférences parfaitement

destructives : (Aco‘A,B)ﬁ(i—fé'B,A] —(2k+1)x dou x'k=(k+%Jﬂ°af +frsing
k

8. Les deux sources lumineuses (E;) et (E,) sont indépendantes, on dit aussi dé corrélées, elles sont donc
synchrones (méme longueur d’onde Ao) mais elles ne sont pas cohérentes. Elles ne vont donc pas
générer d’interférences. L’intensité lumineuse observée est alors la somme des intensités obtenues en
g3 eten qb.

9. On souhaite que X’ vienne se superposer avec Xgi Ce qui donne: X' =X et alors

1 Ao

[k +_j Ao f + f'sing = (k +1) Aot on en déduit que la condition a respecter est [sin ¢ = 2a
a

a

10. L’application numérique donne : ’sin a= 2,13.1077‘ d’ofx‘a =1,13.10"rad = 4,4.102"d 'arc ‘
On peut comparer cette valeur a la résolution des observations a I’ceil nu de 1° d’arc. La mesure réalisée ici est
donc de valeur 1300 fois plus petite que I’angle distinguable a I’ceil nu.

11. On obtient cette fois une interfrange |i = L =7,7.10°m| Ces franges étaient en fait enregistrées sur
a

des plagues photographiques analysées ensuite au microscope. ..
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Probleme 3 : mode propre de vibration d’une flute a bec.
1. L’onde générée dans le tube de la flute & bec est une onde sonore.
Les grandeurs physiques support de cette onde sont la surpression acoustique et la vitesse locale d’écoulement
lors de la mise en vibration des couches d’air successives.
La pression acoustique est de I’ordre de 0,2Pa, la vitesse d’écoulement locale est de ’ordre de 10°m.s™ pour une
discussion normale. La célérité des ondes sonores dans 1’air est de ’ordre de c=340m.s™.
2. Les ondes caractérisées par la présence de nceuds et de ventres de vibration sont les ondes stationnaires.
L’expression proposée est bien une onde stationnaire puisqu’on y observe une séparation de la variable
temporelle et de la variable spatiale dans deux fonctions sinusoidales distinctes.

Le lien entre la longueur d’onde A et la fréquence f est identique & celui pour les ondes progressives| 4 =¢cT = %

3. La condition imposée en x=0 par la présence d’un neeud s’écrit p(0,t) =0 (quel que soit I'instant t).

L’expression proposée respecte bien cette condition puisque sin (27” Oj =0.
4. Laprésence d’un neeud en x=L, impose une surpression nulle en ce point p(L,t) =0 qui se traduit par :

sin (2—” Lj =0 ce qui ameéne a la construction d’une famille de longueur d’onde telle que (2_7[ L] =k

D’ou les longueurs d’onde 4, = (%) et les fréquences f, :% exprimée par | f, =kf, avec f, :2_(;_

5. Pour le mode Pour le mode harmonique de Pour le mode harmonique de
fondamentale k=1 : rang 2 : rang 3 :
6. La longueur du tube mis en vibration est 8. Le timbre de I’instrument est spécifique de
c _ chaque instrument, il est étudiable en
L(Do)=————=6,510"m d - ©
2f,(Do) observant le spectre du son joue.

Pourla flute a bec, on s’attend a un spectre

7. Si la note jouée est bien le Do(3) alors la , , .
présentant 1’allure suivante.

fréquence fondamentale de

I’enregistrement est f;(D03)=262Hz. >

On mesure sur [’enregistrement trois périodes 251

3T =11,5ms ce qui donne une fréquence ol

fondamentale f:£:—3 =261Hz ER

T 11510° g

Aux erreurs de mesures prés, il y a bien £ 104

correspondance entre cet enregistrement et la note os ]
Do(3) jouée sur I’instrument. | I
0.0 * + + &

-0.5

T T T T T T T
o] 200 400 600 800 1000 1200 1400
fréquence(Hz)

9. On joue une note une octave au-dessus de la note attendue lorsqu’on multiplie par deux la fréquence
fondamentale du spectre produit. Cette possibilité existe pour la flute a bec car I’harmonique de rang 2
fait partie des modes propres de vibration de la colonne d’air constituée dans cet instrument.

En soufflant trop fort, il semblerait donc qu’on déstabilise le fondamental et qu’on favorise la production d’une
oscillation de la colonne d’air selon I’harmonique de rang 2 entrainant le phénomene « d’octaviation ».

10. Dans la clarinette, la condition imposée en x=0 par la présence d’un nceud permet de reprendre

I’expression générale p(x,t) = p, COS(27z ft)Sin (27” xj .

En revanche, la présence d’un ventre en x=L, impose une surpression d’amplitude maximale en x=L’ ce qui se

traduit par sin(% L'j =1 Les solutions de cette équation sont du type %L':%-‘,— kz ce qui donne
4L c
= et|f, '=(2k+1)f,'|lkeNjou|f '=—
A alf, = (@) keon) 1, =5
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11. Pour que la fréquence fondamentale soit un Ré(2) il faut que

PCSI2

2023-2024

L'(Re)

_ C
41, '(Re)

=58cm

Pour qu'un flute & bec permette de jouer cette méme note, il faudrait qu’elle présente une longueur

N
L'(Re)= 21, '(Re)

1,16m | soit une longueur double de celle de la clarinette.

12. On a vu que la possibilité d’octavier était lice a la présence d’une harmonique de rang 2 dans le spectre
du son produit avec un flute a bec. Cette harmonique est absente dans le spectre du son produit avec une

clarinette et il semble donc logique qu’une clarinette ne permette pas d’octavier.

In [ fl (n) ]
13. On détermine le nombre n de demi-ton en exploitant : f,(n)= fl(Do)_zn’l2 d’ou | :12%
Pour la longueur de la colonne d’air mise en vibration on sait que : L(n)= c
21,(n)
On exploite ces deux expressions pour tous les éléments du tableau :
ko 1 2 3 5 6 7
note Si(3) La(3) Sol(3) Mi(3) Re(3) Do(3)
Fréquence (Hz) 494 440 392 330 294 262
n (nombre de % tons) 11 9 7 4 2 0
Longueur de la colonne (cm) 34,4 38,6 43,4 51,5 57,8 64,9




