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PARTIE PHYSIQUE : ETUDE D’UN HAUT-PARLEUR

I Calcul du champ magnétique dans I’entrefer

1. Le champ magnétique, 'excitation magnétique sont liés par

Les unités du systéme international sont :

H
M

B

H/m
H/m
T

2. * Dans un matériau magnétique linéaire, 'aimantation est proportionnelle a l'excitation magnétique : M = ;(ﬁ ol y est la

susceptibilité magnétique du milieu.

. ‘ La perméabilité est sans dimension. ‘

* Le champ magnétique est une grandeur physique finie. Donc si yt, — +co, H — 0.

L'excitation magnétique est nulle dans un milieu de perméabilité infinie.

3. ¢ ‘Hl est "excitation coercitive. |

‘ M, est I'aimantation rémanante et I'aimantation a saturation.

® Le champ magnétique est B, = uy(H, + M,). L'allure du cycle est alors :

B

a

_————4——_—__———

—H,

—_—

¢ Lorsque l'excitation magnétique est nulle, le champ magnétique prend la valeur

B, est le champ magnétique rémanant. ‘

* Le milieu n’étant pas linéaire, on ne peut pas définir de perméabilité magnétique pour ce milieu.

¢ Lorsque M, = —M;, le champ magnétique est

,————"——x_——‘

__————*__—/

—-B,

B, = yn(Hrz - M) (1)

H,

OrB= Ho (I:)I + ]\-}I), donc dans un matériau linéaire : B = Ho(l + )()I:I. La perméabilité relative du milieu est .

4. Le modele proposé par 1'énoncé n’est pas adapté et la carte de champ proposée fausse. Le champ magnétique tracé n’est pas

a flux conservatif.

D’une part, il faut que l'air puisse s’écouler sous le cache-noyau. Le noyau magnétique doit étre évidé pour cela.

Si on considére un systéme invariant par translation, une simulation nu-
mérique donne une carte de champ comparable a celle de I'énoncé.

Dans un dispositif invariant par translation, les sections S et 5’ sont &
peu prés identiques, le champ magnétique a une norme comparable sur
les deux sections. La carte est bien celle d’un champ a flux conservatif.

Dans un dispositif 4 symétrie de révolution d’axe (Ox), S » S. La carte

proposée n’est pas celle d'un champ & flux conservatif.
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| Les lignes de champ sont perpendiculaire a la surface du matériau ferromagnétique lorsqu’elles sortent de celui-ci.

Les conditions aux limites pour les champs sont :

La composante normale du champ magnétique est continue a l'interface
La composante tangentielle de I'excitation magnétique est continue a I'interface.

5. L'énoncé demande de justifier la conservation du flux du champ magnétique a partir d"une carte de champ qui ne respecte
pas cette propriété.
On considére les tubes de champ X et X' représentés ci-dessous :

e X
e S I
r 1 1 :
, I ,
I |
- ‘ ‘ :
. ; .
a !
-
[ IR,
e
)
£, ‘ e
0 &
B e R L ’ 1______]
i | | P ! X
1 | | ! !
1 | ! ! :
[ [ . I o ! |
1 | |
1 I |
1 I \
1 I \
e — S .
|
I
I
I

@, = 27al,B,

t|2a¢,B, = (02 — p*)B, (2
¢n=n(p12_p2)B” € aef e (p P) rr( )

La conservation du flux s’écrit alors : {

6. Le théoreme d’Ampere sur le contour I s’écrit Eﬁ H.dS = 0.FEn tenant compte du fait que I'excitation magnétique est négligeable
-

dans l'acier : | {,H, + eH, =0 (3) |

7. On considere le systéme :
Brl = Ho (Hn - Ml)

2al,B, = (p'* — p?)B, /
ePe = (07 = )5 donc Zaﬂe&:_pz—pzi ety a0 2 _ 2
tH, +eH, =0 e H, €, H, EHUHI = £ d B,
e f £, f
B, = uyH, :
Be — HDHe e Holle
)
Donc Bﬂ (1 + W = HOM'I
M.
Le champ magnétique dans l'aimant est | B, = % Soit|B, =0,19T
+
2at, b,
2 2
I ’ z _ p - p _ F’lﬂMl s _
8. La champ magnétique dans l’entrefer est donné par B, = 2, .Donc |B, = ﬁ Soit|B, =2,1T
[ 02—p?
9. L'excitation magnétique dans l'aimant est H, = — ;He.
a
e M, M.
Donc H, = T IME etH, = — Zfr&-?n
a i, + 0?—p? 1+ e(pT—p?)
M.
Le fonctionnement est nominal si |H,| < H; donc 21!? — <H
14—
e(p?—p?)

10. Si un courant électrique circule dans la bobine, le théoréme d"AmpEre s'écrit {,Ha + ¢H, = Ni.
Ni=50A
Avecl 1 écédentes : B
vec les valeurs précédentes e, = ey_{, ~ 50KkA
0

L'influence du courant électrique dans la bobine est faible devant celui de I'aimant permanent.

Le champ magnétique dans 'entrefer n’est pas modifié sensiblement par le courant électrique.
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II Equations électriques et mécaniques dans le cadre d'un modéle linéaire

11. La force de LarLack s’exergant sur un circuit C filiforme est

F‘L:i(t)j(d@/\f%.

Pour le systéme étudié : (_3)“3 = dﬁ_.ug
B= Be“r

La force de LApLACE est donc : ?L =1i(t) L deB,ii,.

En notant { = j(_ dt la longueur totale du fil : E, = —IB,i(t)il,

d2x
12. Le principe fondamental de la dynamique appliqué a I'équipage mobile s'écrit : m = E + I-ff +F

d2.

Dong, en projetant cette équation sur i, : m ETE

= —Kx(tH)

dx .
— ha — [B,i(t)

Donc

d2x

I dx

TR

& K =B @
m

13. * La bobine est en mouvement dans champ magnétique permanent dans l’entrefer;

* la bobine est aussi siége d'un phénomene d’auto-induction;

Une force électromotrice est induite dans la bobine.

14. On réalise un bilan d’énergie pour le haut-parleur entre les instants t et t + di :

énergie a
I'instant ¢

énergie
électrique
reque
effet JouLe énergie
dissipée par
frottement

Im'dt RizdtI

T h:‘czdtI

Eem(®) + Ec(8) + E, (1)

Eern(t +dt) + E(t +dt) + E, (t +db)

énergie a
l'instant + + dt

t t+dt
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u(i)i(i)dt énergie électrique recue par le haut-parleur
RZ(H)dt  énergie dissipée par effet JouLk

hx?dt énergie dissipée par frottement
dE, variation d’énergie cinétique de I'équipage mobile
dE,,, variation de I'énergie magnétique

dE, variation de I'énergie potentielle élastique
Le bilan d'énergie s'écrit :
dE,,, +dE, +dE, = u(t)i(t)dt — R*(H)dt — h¥?(t)dt

Oru(t) = Ri(t) —e(t), donc | —e(t)i(t)dt = dE,,, + dE. + dEp + hx?(t)dt ‘

On multiplie alors I'équation mécanique par la vitesse :

mx¥ + hi? + Kix = F; 1

Dot : 1 .
d (mez) + hx2dt +d (inz) = Fpxdt
T . o
E = mez énergie cinétique
Avec 1. 5 . . . -
E, = EKX énergie potentielle élastique

8W; = Fyxdt travail de la force de LAPLACE
Donc |dE, + dE, + hi?dt = 6W,

En comparant les deux bilans d’énergie : —e(t)i(t)dt = dE,,, + §W,

En notant §W,,,, = —e(#)i(t)dt le travail de la force contre-électromotrice : | 8W,,, = éW +dE,,, (5)

1
EL:‘Q + E, o, donc dE,,,, = Lidi.

Le travail de la force de Larrace est §W; = —{B,ixdf

15. L'énergie magnétique est E,,, =

Donc —e(t)i(#)dt = JBei(t)%dt + Lighdi

dx di
Donc|e(t) = EBea - La

A 1) = Ri(t B lu) = Rit Ldf Ede6
vec u(t) = Ri(t) —e(t) :|u(t) = Ri(t) + rrie EI()

B
) o ) [(7w2+—)+jw—]y_c:78_e£
En notation complexe, les équations deviennent : m m M
u=(R+ Ljw)i—B,jwx

1
16. L'impédance du circuit est : Z(jw) = R + Ljew + — T 1
Cojew + 7+ oo
R
Donc Z(jw) = R+ Ljw + : L T
1+ Ry, (e = £25)
w 1 wy = 447 rad /s
0 =
R =

On pose Ll alors - Z(jw) = R+ Ljw + ——————— . Avec fo=71Hz

0=R 1+/Q (5 - %) Q=37

"\ L, R, =300
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T T
---R+Ljw
....... Z,,
R 7z —

Z/Q

3 | | l | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f/Hz

Limpédance Z @ une structure de filtre passe-bande de fréquence centrale f; et de facteur de qualité Q. |Z m\(f ) admet donc
un maximum en f.

Comme le montre le graphique des impédances, |R + Ljw| varie peu dans la plage de fréquence [0 Hz; 1000 Hz]. L'impédance
|Z] admet donc un maximum pour une fréquence proche de f;.

III Influence du rayonnement du haut-parleur

IIILA Champ rayonné par une sphére pulsante

17. On note :
p(M,t) = pg + p,(M,t) masse volumique de l'air
P(M,t) = Py +p(M,t) pression de l'air

Py pression atmosphérique
p(M, t) surpression acoustique
(M, 1) vitesse de l'air

c vitesse des ondes sonores

oy (M, )] < pg
L'approximation acoustique est : § [p(M, 1)| « Py

IB(M, ]| « ¢
boLi] _ . .
pM,t) pri —grad P(M, t) équation du mouvement
. s . 5 dp(M,t) )
Les équations du milieu sont : { div (p(M, HD(M, t)) + Q- 0 conservation de la masse
d
Xs = o (%) coefficient de compressibilité isentropique
S
a0 _—
Po5; = —gradp(M, 1)
Au permier ordre dans I'approximation acoustique : podiva(M, 1) + Ciiitl -0

Poxsp(M, t) = p; (M, 1)
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B gradpM, ¢
Pogp = —8ra p(M,E)

18.

19.

20.

21.

En éliminant p, : st ap
divo(M, £) + xs=— =0

ot

adivd

i N . Po—=— (M, t) = —Ap(M, t)

En prenant la divergence de la premiére équation : ot a
divd(M, 1) + xs 5 = 0

. . azp
En éliminant la vitesse :P{)XSﬁ(M, 1) = Ap(M, ).

?p
Ap(M, t) — Aﬁ =0avec A = pyxs

1
La vitesse des ondes sonoresestc = — :|c =

\/Z VEPoXs

m
Pour un gaz parfait : PV = nRT. Dong, en notant M la masse molaire du gaz : MP; = VRT'

Donc M P, = p,RT. Donc|p, = % A
RT
Pour un gaz parfait dont le coefficient 7y est constant et en évolution adiabatique réversible, la loi de LarLace s"écrit : PV7 = C.
dp dv 1/9V 1
Donc T +77 =0et v (ﬁ)s = _ﬁ'

Donc ys = —
° 7Po

RT
La vitesse des ondes sonores est donc|c = % . Donc

A,
__IEJ[“'f_k["_Rn”
r

On considére le champ de pression : p(r,t) =

1 92
Donc AE(r,t) = ) (rE(r,i))

A P? 1d* (A, .
L'équation de d’ALemBERT est alors : — — (e/[«wi=kr=Rol) = — __ | Leflwi-kir=Ro)]
9 roor? ( ) 2o\ r
K? w?
Donc — — = — .
r c2r
w
La relation de dispersion est |k = -
, : rics [
L'équation d'"EuLer linéarisée est : Por = —gradp.
; 9 [4A1 jjwki-k
Donc en notation complexe : pyjeww(r, t) = ~3 Te”“ —kir=Ra)]

: ik 1
Donc pojwn(r, t) = A,ell«t kr=Ro] (j? + r—z)

1/1 1
Le champ de vitesse estdonc |v(r, t) = — (— + —) p(r, t)
Po \C Jwr/=

c
L'impédance acoustique est alors | Z = — (1 + —)
Poc jwr

< 1
A grande distance de la source Z, =~ —. On retrouve 'expression de I'impédance acoustique des ondes planes progressives.

Poc
Qo
47R3

Le composante radiale de la vitesse en R, est : v(R, f) = V, () = cos(ewt)
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Q{) gj((.'f

Dong, en représentation complexe : v(R;, {) = ——
P P u(Ry, B e

L . o A [k 1 ot
D’apreés la question précédente, v(Ry, ) = —+ el

Ropo \w  jwRy
DoilA = Qy Po
o 4AnRp g 4+ -
JRo
Jlewt—kir—Rg)]
Etla surpression est : |p(r,t) = Qo Po_ ¢
- ARy f 4 r
iRo
Si kR « 1, alors la surpression devient : | p(r, f) = jwp, %eﬂ“‘“)
- /
22. Pour un monopdle, le champ de vitesse est|v(r, ) = 4(2—”2 (1 + jkr) gl tewt=kn)
T

On considére le potentiel complexe P (r, ) = 4%8“‘”_*").
I

ad Qo
Al == =
ors dar 42

On a bien : E = —grad ®(r, 1)

(1 4 jkr) el(i=kn

IILB Champ rayonné par un disque encastré dans un plan

23. Dans le cas d'un monopdble, kR; — 0. Dans ce cas D(#) = 1 pour

0 € [—m, 7). La figure ci-contre montre |D(#)| en coordonnées po-
laires. Dans ce cas, le rayonnement est isotrope. La source n'est pas
directive.
Les deux figures ci-dessous ont été tracées pour kR; =2 etkR,; = 5.
Dans ces cas, 'amplitude de l'onde varie avec la direction : elle est
maximale pour # = 0 et @ = 7. Il peut méme exister des direc-
tions dans lesquelles "'amplitude de I'onde est nulle. Les sources
sont alors directives.

T
2

10/15



Corrigé du DS7 PSI*
08/03/2023 MINES-PONTS PSI 2018 4h Lycée Corneille

24. Dansle cas étudié, kR; = 0,36, la variable u varie donc entre 0 et 0,36.
On constate en utilisant la courbe donnant D (1) que les variations
d’amplitude sont trés faibles.

La figure ci-contre représente |D(0)| dans le cas étudié.
La source est trés peu directive.

25. La force exercée sur le disque est: F_ = —pycSy { (kRy)* + 3—}
w 8wk,
En utilisant la relation de dispersion k = - L (E,, = —pocSy { ( +j 37: } jex
Sq(wRy)?
h,(w) = MTd
Cette force peut alors étre écrite : [, = — (h, (w)jwx + m,,(jw)x) avec
_ BpoSaRy
T 37
2p4
portw R
km(w) = Td
Donc:
810K}
mi'{r =
3

En reprenant I'équation du mouvement : [m(jw)? + hjw + k|x = F, +F,,.

Donc [ (n1 + m,,) (j)? + (h+ h(w))jw + k| x = F;

Tout se passe comme si la masse de I'équipage mobile passe de m a m + m,, et que le coefficient de frottement passe de It a
h+h(w).

dx
La correspondance n’existe pas en notation réelle. La force de frottement est de la forme /i —, la force supplémentaire due au

df
3

x
rayonnement est de la forme i’ T

m"[' = 10g
hy, = 0,86 Nsm™?

m=>58¢g

Les valeurs numériques sont 1
h =7Nsm~

qu'il faut comparer a {

La force exercée par lair sur la membrane n'est pas négligeable dans 1'équation du mouvement de la membrane.

III.C Puissance rayonnée par un haut-parleur en enceinte close

26. Le volume de l'enceinte est| V(x) = Vi + Syx

L'air a l'intérieur de I'enceinte est en évolution adiabatique réversible. Si on assimile cet air 4 un gaz parfait dont le coefficient

7y est constant, on peut utiliser la loi de LarLace : (p, + p;(x)) V7 (x) = pyV{

pilx) V) -V,
"r—

=0.
Po Vo

La différentielle logarithmique donne :

Donc P;(I) + ’}’SdI

Po Po
105
TPo2a X
Vi

La force exercée sur la membrane est : £, = S;p (x).
—

Donc |p;(x) = —

2
TPoSa
Donc|F, = — x
- Vo ©
27. La force précédente est proportionnelle au déplacement de la membrane. Elle est donc analogue & une force élastique exercée
1053
par un ressort de raideur K; = 'TF\;) d
0
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En reprenant I'équation du mouvement : [m(jw)? + hjw + k|x =F, + E,, + E;.
Donc : [m{jw)? + hjw + (k+ K)) |x =F, +F

K;=88-10*N/m

40 LI T T T T T T
" - - - sans enceinte
1" —— avec enceinte

2/}

0 | | | L L 1 | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f/Hz

2p2 1

En remplagant la raideur K par K + K;, L,, devient L, = —— et la fréquence de résonance f, devient fj = ———.
2 T v LF,HCFH

m = K+K,
f, = 209 Hz

La fréquence de résonance est donc plus grande en présence de 1'enceinte.
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1 1
ra = E(kRﬂl)z- Donc Frg = E

28. En utilisant la question 25, en basse fréquence, r

En utilisant la figure donnée, en haute fréquence, r,, = 1
La figure ci-dessous représente r,, ainsi que les deux expressions approchées.

112 K T T T
i
i
|
1 e | T e i s B
1
i
|
1
— 1,
0,8 | : ‘m _
) Xya
i
1
' === _(kR 2
Ir ; ,J( )
2 N
L.?:' 0,6 - 1: l
= :
)
:
; I
04} ! 1
: 1
[
0,2 -
0 | L | | L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kR,
fa
La pulsation pour laquelle les deux fonctions approchées se croisent est w = —\2
d
c
Donc |f; = . Soit(f, = 781 Hz
JEHRH’
29. L'impédance de la bobine Z = R + Ljw est proche de la résistance R si R > 27fL.
D < R Soit |f « 1,66 kH
u=Ri— B jwx
30. Les équations électrique et mécanique sont : K h B,
() omee-
m n
i . y Rm [ (K, o h .
En éliminant I'intensité : y = —— | | — — w? | + jw—|x — {B,jwx
= (B, m m|= =
B,
Doncx = — Ront u
- K . J (282N —
"—,‘—w2+;w(”—’,+ Rm)
Or la vitesse est donnée par v = jwx.
G
Donc|v = — L) 7 Rz L
1 z 1 &
W—wl-{-}w(; + Rm)
f est donné ci-dessous.

+| €n fonction de log i

31. Le graphique représentant 10 log |r
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ST ——— — — ——r ————
e tracé réel

- - - tracé asymptotique

-5

| | |
=] i [y
S w =]

10log(r,,)

|
5

20dB sif <fo

Les pentes des asymptotes sont : .
0dB Sif > fg

: est celle d’un filtre passe-bande du

||=

5i on considére la réponse donnée a la question précédente, la fonction de transfert

=

K 1 |K
second ordre. La pulsation maximale est w; = \ E] et la fréquence correspondante est f; = 77\ W]
i/

-20 ———— T T — — Ty T
— tracé réel
- - - tracé asymptotique

—-90 L IR | L IR | [ | L T R
10! 102 103 10t 10°

fi/Hz

20dB  sif<fy
-20dB sif>f,

Les pentes des asymptotes sont : {
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1 .
32. La puissance rayonnée peut s'obtenir en faisant le produit des deux fonctions précédentes : P, = Ep[,CS‘grmlgzl

— tracé réel
- - - tracé asymptotique ||

10! 107 10° 10* 10°

40dB  sif<f;
Les pentes des asymptotes sont : {0 dB sify<f<fy.
—20dB sif>f,

Comme on le voit sur le diagramme réel, la puissance rayonnée n’est jamais indépendante de la fréquence. Toutefois, si on se

contente du tracé asymptotique, | la bande passante du haut-parleur est [f;;f5] soit [200 Hz; 800Hz] |.
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