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1. Cordevibrante

1.1. Equation d’onded’éongation dela corde A EEATENY]
y+ay | ! . e O(x+ Ax,1)
1.1..1. Forces appliquéesaMN en négligeant le Yoo e (x.ih
oids: “To
I?:Tix )+Tix+Dxi \
|
i > x

— L _TPy(x ot o ‘ o
viafim=ia e fj=1r) L e

1.1.3. dm .y'.f:T_(x_)+T ix +Dx) avec T = vecteur unitaire de Oy.
En projection sur Oy :
dm y=-T (x).sinq(x ,t)+T(x +D<).sinq(x +Dx ,t) p |dm .y':d[(T (x )sin(q(x,t)))”

D Iy 1 99Ty |19 neq 1y
1.1.4. tanq—D( ou |tanq T =] mﬂx_ﬂxz P T cos q.ﬂxz

1.15.D'gprés1.13. :

1%y AT Y AT f9_ s TPy
nax ~—T.d(sing)=T.cosqaq P p.——=T.d(sing)=T .cosqid=T cos’ g
fit it fix X
2 2
Aul®ordrecosq =1 P ‘");=-i‘" z Donclv = [
x T 1t H

Vv = vitesse de propagation des ondes élastiques dans|a corde.

1.1.6.AN. |p=226.10%kg m | et |v=364m s’

1.2. Recher che des solutions en ondes stationnair es

) ) ) ) ﬂ2 ﬂz
12.1.y(x,t)=a,a,.8n(kx+j ,)ssin(wi+j ,) P ﬂx); =-k2y et ﬂt—zz-w2 y
2
En remplacant dans I’ équation différentielle, il vient : |<2:W—2 ou |k :ivﬂ
\%

1.2.2. Les points extrémes de la corde ont une élongation nulle atout instant b
|y(0,t)=y(L ,t)=0| Par conséquent : |f(0):0 ; f(L):0|

1.2.3. D’ aprés ces résultats, on peut écrire:
Sin(j 1)=OF> j,=0 et sin(kL +] 1):o b Kk =np

On en déduit : %:2—" ou |, =ZTL | .= longueur d’ onde du mouvement vibratoire
. n

1.24.Ennorme k=¥ b w=w ou Wn:nL—
\"

125.y (x,t)=A .sin? p%gsin? p%ﬂ' g

L es aspects de la corde pour le fondamental et les 3 premiers harmoniques sont représentés ci-
apres.
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n=1 n=2 n=3 n=4
1.2.6. Calculssur lescordesd’uneguitareélectrique
pv p [T d? 2, 2, 2
126.1. w=— b 2pf :—\/: avec p =rp— soit |T=prd-Lf,
L L\u 4
Corden® 1 2 3 4 5 6
T(N) 83 93 103 113 73 66
1.2.6.2 Delarelation précédente, ontire: dTL:Z% b DTT—:Z?—:Z%
Avec les valeurs précédentes
1.26.3 Delarelation T =pr a7, ontire:0=22+29 oy %:'?— b DL:L.% b
On calculelalongueur L delacorde pour lesfréquences de 500 Hz et 1 kHz.
AvecT =cte,ona L¥°=cte b Lf= cte b L=L,— P f, (H7) L, () BL, ()
R B - Ty 500 416 4
La précision avec laquelle |e quitariste doit placer son doigt est inversement 1000 208 2
proportionnelle & lafréguence du son & produire.
A priori, cette précision semble étre difficilement supérieure 20,5 mm.
On peut en conclure qu'il est difficile d’ émettre un son juste de fréguence supérieure 3 4000 Hz.
1.3 Aspect énergétique
agly 6 0
1.3.1. Pour MN |dE . 1 - I R e o
edt g 2 (% t
iy, _ _1 2.2 2 .
132 —=A,Ww, sm(k x)cos(w t+ n) et E. =om HA ©.W.COS (Wnt+j )G;n (k x) dx
L’intégrale est égalea et |E . =szA w2.cos?(w, t +j , )
2.2
On en déduit : clzipl_ w2 p |c,=tB T
4 " 4 L
Dx 2¢" q° 9
1.3.3. D'gpréslafigurel : Dx=MN .cosq P MN = »ngl- 42 sit |wN :D<$+—+
cos & 24 e 29

Aurepos, lalongueur de MN est Dx et par conséguent I’ allongement d(MN) vaut : d(MN ):%q .

Ty

Or, tanq :E—y»q . Donc, au second ordre prés, q :ﬂ_ et
X X

1.3.4. On en déduit immédiatement :

D:

oy
9
el

&IO

OI\QH
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- . . : : : 1 . C\al
1.3.5. Onexprime oAk sin(k ,x).sin(w,t+j ,) puis DL =SA 2k2.8n?(w t+ )gmz(k

.x)dx

n

L’intégraleestégalea% p |DL :%A 2k2Lsn?(w,t+j )

On prend I’ origine de I’ énergie potentielle lorsgue DL = 0 et on appelle m lamasse qui tend la corde.
Alors E , =mg .DL =T DL car lacorde est sans masse.

2.2
Finalement:EP:%Aﬁ.kf.T.L.sinz(wnHjn) et CZ:%_kﬁ_T_L b CZ:%TT

2.2 2.2
1.3.6. Energiemécaniquetotale: E,=Ec+E b |E, :n—4f_)—T..A f et K, :n—4f—

1.3.7. Lasolution générale est une combinaison linéaire des divers modes de vibration.

2 ¥
. -pT2 2,2
Donc: Etotale - a” An
o 7

Les coefficients A , dépendent des conditionsinitiales, donc de la maniére dont le guitariste frappe ou pince la
corde.

"

2. Microphone éectrostatique
2.1. Etude statique du condensateur Hadd4 &

2.1.1. L’armature P, porte lacharge Qy, I'armature P, la P
charge -Q, et le champ électrique est dirigé selon xx’.

2.1.2. On applique le théoréme de Gauss a une surface fermée QUO
telle que celle dessinée en pointillée sur le schéma.. \/
cor -—_Q, 1Q, <—
Théorémede Gauss: Q¥ dS=—| P [E= <
€ € S : :
Ul «— @
2.1.3. E:-grad v b |v :i&x car E =cte. % i
€ S P2 LLP

2.1.4. Lacapacitéest définiepar Q,=Co.V b cO:er—

2
2.1.5. Lapression électrostatique sur unearmatureestpe:;e avec S:QS—O et fo=peS
0
2 2
- ’ Qo ° s - € SUg -
it: |fo=- . t =e——U, b |fp=-— ¥
Soit: ffo 2e,5 | & Qo eoxo 0 T,

2.1.6. AN. [f,=3510° N| [c,=044nF |

G, est du méme ordre de grandeur que les valeurs des capacités usuelles du laboratoire ( luF £C £1pF )
Pour avoir 1 uF, on utilise un diélectrique de permittivité g >1.

2.1.7. Aprésent: X =X,+Xx & Q=Q,+q b c=g,——=—— et U =—=q,

Par un développement limité al’ ordre 1, on obtient :
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0 0
czcogi-x_i et |u :UO§+Q_+L:
Xog Qo Xog
2 2 .2 ..
- > O > . - — 0
Enoutre f =- ——i =- 20 & 9 2 soit :|f =fopl+2——2
2e.s 2S¢ Qo g Qog

2.2. Etude du circuit électrique

2.2.1.Laloi d Ohm appliquée au circuit donne:

Ugte=Ri + Ld—|+Q
dt C
, Uo C
q 0
Q°§[+Q 5 Q Q
o,*=—F <08 0%+ 9+ X 2avec 20=y,
Co Qo 0g 0

. - & o)
Finalement : |e =Ri +L Z—'+u 9 . x 2
t

Qo XOEJ

222.PFDP mx :-f(,g‘HZQq—% rx+f,- k(x +d) avec d= allongement du ressort lorsque g=0 et e systéme
00
al’équilibre. Donc: - f +kd=0

Dod: |m.d X+ g =t - 20—
“dt 2 dt Qy
. . .. i v .
2.2.3. Aveci etv sinusoidaleson: q =— et x == . Soit :
- jw - jw
Ug i Ug Vv i
e=Ri JLWI+——+—; et jm Wv+rv+k——fe-2fo' =
-7 Qo IW X jW iw JWQ o
0 V] i
onpose |Z=a =R +jgl w- LS =i fe=-io|; |a= +J§nw-"_9
C oWy WX o wQ , W gl

2.3. Etude du systéme en micr ophone

. L . e ad & b .
2.3.1. Desrelations précédentes, ontire: gg-gb:ﬁl b |f.=-¢a- gd:-—.l_ avec a=Z.
e bg e a

On obtient une expression delaforme, f, L ) i.g avec:

2, X oWé 5 . U

Zy = Lot o et =20 we
" g j

- U, 8w g H

Q X O.vvz§+j§qw- kW%

)

2.3.2. L’ impédance Z,,, est équivalente aun circuit RLC paralléle, avec:

Lm
, Rm
26U r c _ QX omW 25U,
m s i vaar— " T O X W
— QX W — &, — KQoX oW |
f Q CoU u -
Or, 2=_—0 -—0"0-__0 gjtfinaement:
Qo 28,S 28, 2,
_ r.US _m.WSXS _ US
Rn=—%— Cnm= 2 Lm= 2
— XgWw _ Ug — kWX,
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3. Traitement du signal dectrique: filtrage

3.1. D’apresle schémadu montage: Vg =V, =V.=0 4 1
Y

EnA: Y.V, -V J+v,lv, - 0lvslv, - 0fryLlv, - v, )=0 . L i
- - - - - - e I |
; ST
EnB: YS(VA—O)+Y5(VZ—Q):O p v, =-=v, i +" ! | > e
TalWa "Y1 sV ATy e | J — ‘ ot
DIoU: v, 61 4+ ; Y] |
ou: Vv, 4+=(Y +Y2+Y3+Y4)@—-Y1V1
_é_ &____g EEES s
v, YiY3
P |=—=- f | donc:|S=Y Y, Y4y,
Vi Y aY Yy Yty gty e R .
3.2. Etudedu filtre passe-bas
Onprend\(lz\(3:y4:Ri Y,=jC,W Ygz=jC W
1
. L. R 2 -1
3.2.1. Lafonction detransfert s'écrit: T =- I - ou [T =
—+jcC W693—+'c w= 1+jCc WR “¢=+jC ,w=
R 2 A TR 1Cq Cr TIC2
3.22.0nveutque T = A
1+2jm ﬂ%ﬂg
Wo gW 2}
Ilestclairque
Les paramétres m et w,, vérifient les deux équations: m -3pc, et i:clc ,RZ
w, 2 A
. . \ s _3|Cy _ 1
Larésolution de ce systeme conduita: [m = Q) e |Wy=—F—| (2
2\c, R4/C.C,
3.2.3. A partir de cesdeux relations, on calcule: |C, = 2m et c,= 12 = Soit [C, = 3
3rRW c,WiR 2mR W,

3.2.4. Endifférentiant larelation (2), il vient :
DWO::I'DC1+1DCZ soit DWO:S%
w, 2c, 2¢cC, Wy

“ 1L

3.25. AN. [c,=38nF | [c,=17nF |

Y2

3.3. Expérimentation @ ’7

3.3.1. Le cablage est représenté sur le schéma ci-contre. ,77}77

On prend différentes valeurs de lafréquence pour le signal fourni par

le GBF. Pour chaque fréquence, on observe les deux sinusoides Y 1 et Y2 sur I’ écran de |’ oscilloscope. A partir de
ces deux sinusoides, on calculele gain G et on mesure le déphasage j .

Si le GBF possede la fonction wobulation, on peut directement obtenir al’ écran lacourbe T = f(N).

3.3.2. D’ aprés e chronogramme, une période du signal correspond a4 divisions.

Donc: %(ps):4'12,5 soit N£:5Os et
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D’ aprés|’expression de T delaquestion 3.3.2. on calcule
r=— L -0

— 1+2j.0,707 +j

soit [[|=0707) et |j =-5

Les courbes observées sur | écran sont représentées ci-contre

3.3.3.On envoie en entrée du filtre un signal créneau de basse fréquence ( par
exemple 100 Hz); on récupére le signal de sortie que I’ on analyse par FFT.
On peut imaginer que lesignal d’ entrée est la somme de signaux sinusoidaux dela

¥

o] .
forme: v, =8 2 codhwt +j )

n=1 n

¥
Ensortie: v, =g L(nw)i.cos(nWt +y n)
n=1 n
Commel’indique |’ énoncé, pour n suffisamment éevé, on peut considérer que
A »cte . Dansces conditions, I'amplitude de |’ harmonique n est proportionnel a
n
T (n W) .
L’ analyse par FFT donne un spectre de laforme ci-contre.
On peut considérer que lafonction de transfert (en échellelinéaire) est I’ enveloppe
du spectre de FFT.

—_—



