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L’épreuve contient deux problémes

PROBLEME I: Etude d’une gultare electrlque

Les deux partles du probleme I sont mdependantes

On donne * rot(rotX) grad (de) AX , ¥
k¥ celente de lumlere dans le mde c =3 108ms -1

D Analogle entre une cavité resonante et la corde de gmtare
A) Onde dans une cavité résonante -

-Q1- Ecrire les équations de Maxwell dans le vxde, sans. charges ni courants e gl
Q2- En déduire I'équation sa’asfalte par le champ elec’mque Que represente le terme
&lodans cette équation ?.:: ; E }
Une. onde’ electromagnethue aitive en’ mmdence normale sur-un . conducteur parfalt
occupant le demi-espace x > 0 (Figure I:1).= ' o

01'1_" suppose que cette onde est plane progressive X

m(;noéﬁromatique de pulsaﬁon w. Le champ électrique:

BCIIt €n coordonnees cartesmnnes et en representatlon

o Vide -
complexe (x, t) E0 exp(z(wt — kx)) uy

' 01‘1 Eo et k sont des constantes. : S
Q3- Quel est I'état de polarisation de cette onde Tz

Donner la relation de dispersion.
Q4--Définir un conducteur parfait:

3

e g Il EHI " »
Justifier ~ gie” ‘1¢ < “chainp - électromagnétiqie & : "
La présence du conducteur implique une réflexion de I'onde incidente. L'onde reﬂechle_
est une onde monochromatique de: meme~ pu]satnon. On .cherche !alors.. le charhp

: electrlque réfléchi complexe sous la forme : E (x t) EOT exp (l(cot & kx))
Q5+ Quelle est ld polarisation de: E:?En dedulre Erre vy R I

Q6-Déterminer l'expression réelle du champ electnque total E Qué]le est la partlculante
de cette onde et son nom?

Q7- Déterminer les positions des plans nodaux du champ électrique en fonction de la
longueur d’onde.
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Pour former la cavité résonante on ajoute un deumeme conducteur parfalt place dans le
demi- espace x < —f (Figure 1. 2).

Q8- Quelle(s) auire(s) condition(s) la présence de ce
- deuxiéme - conducteur parfait impose-t-elle au champ
électrique E?

Vide
Qo- Montrer que ceci 1mpose une quantxﬁcahon de la
l Vli‘c ,\ yel \.J.,/) ) EELS i"" AVaur s .,- ,A, Lty ,,; cay ;.-;3 . _{_‘;}\r{[é: )

résonante

- wp, =nw, ;nestun entier non nul.

e | Figure L. 2)
Expliciter w, en fonction de c et £. . ( -

Q10- En déduire, que pour l'onde dans le mode n, le champ electmque dans la caVIte

prend la forme : E Wnt) =4 sin(ax) sm(ﬁt)uy en eXphCltant A @ et ,8 en fOIlC'[lOIl de
Ey, w; cetn. : . : i ‘ SR LR

B) Analogie avec la corde gmtare -

On assimile la corde de guitare & une corde mextensﬂﬂe sans raldeur de masse Imelque
constante g, tendue par une tension de module T . Au repos, ellé se confond avec I'axe Ox
(Figure L.3). On note £ 1a longueur dela corde placée entre les abscissesix..= —f-etx. = 0
ol la corde est attachée, On étudie les vibrations de la corde dans le plan Oxy, c'ést-a-dire
les petlts mouvements transver:,aux selon Oy, de part et d’autre de cette posmon ‘de
TEePOSa <ine e L : * SENE T

On cherche a unhser l’analogle entre 1' longatlon y(x, t) de Ia corde v1brante ﬁxee a.ses
deux extrémités et le:.champ électrique dans une cavité résonante. On admet que y(x, t)
vérifie Téquation aux dérivées partielles: A A g Ty e
suivante :

Py _udy_
dx2 T at*
: K v’l‘ PSR I B T et B A R A s L Ly T
s =157 ;
Q11 Que represente le termev \/; ! R (Flgurel B 0 x

Qi2-. Quelles sont les. valeurs de y(x,t) aux extrémltes de la corde (condmons aux
hmltes)? Ces conditions aux limites imposent une quantification de:la:pulsation

=nw,. Par analogle avec l'onde électromagnétique: da.ns 1a: cavité. résonante,
exphcfcer w, en fonctlon devet?. . R A T
Q13- Montrer que pour l'onde harmonique de pulsatlon s, ..l?expressiqn;:
¥a(%,8) = Yon sm( )sm(wnt) est compatlble avec lequa’qon de propagation et les

condmons authltes's_:,i el 1w
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Déterminer les valeurs approchées de la fréquence fi du fondamentale et des
fréquences f; et f;. En déduire la c8lérité des ondes dans cette corde.

IT Microphone électrodynamique

Situés sous les cordes, les m1c10ph0nes sont responsables a toute produchon du son. On
se propose dans cette partie d’étudier quelques aspects de ce dlsposmf En effet, le son
fera vibrer une membrane sohdalre d'une  bobine. mobile dans un champ
magnétostatique., Le dispositif (d’axe de revolutlon yy) est forme (v01r ﬁgure IL1 en

coordonnees cylmdnques d’axe y y)

- dun alman’q permanent ﬁxe qm cree un champ magnetostanque umforme ﬁ = u—r’
A(ﬁgurellz) e mm ks P 5.5 5% mmeams @i o

- d’une bobme reSIStance R et de coefﬁment d’auto—lnductance L, mobﬂe mdeformable
_comportant N spires circulaires de rayon a,. p]acee dans l’entrefer de l’almant annulalre et
' électriquement fermée sur élle-méme;:

- d’'une membrane, assimilable 3 un disque de section S, sohdalre de la bobme et pouvant
effectuer des deplacements sulvant l’axe }fy du schema :

La membrane est ramenée vers sa position d’ equﬂlbre par une force elastique modehsee
par un ressort- dé raideur k, solidairé de Paimiant & une extrémité et solidaire-de’ la
membrane a l'autre extrémité. On supposera que la face droite‘de la membrane est
soumise a une force pression F = —p(t)Si, ot p(t) est la surpression acoustique due au
son (p(t) pouvant étre positive oti négative); L'enserible mobile (membrane + bobine) de
masse m est repéré par son abscisse y(t).,On supposera que pour y = 0, le ressort n’est
ni tendu ni comprimé et que la surpression acoustique étant nulle. L’ensemble est soumis

aussi a des frottements que l’on modehsera par la force F =_pg 2O ( HO 3 - On désigne par

(1) =% ( 212 dérivée temporelle de y
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7 Bobine
H

Admant i

(FigureIL. 1)

(Flgure IL 2)
‘ Q16- Expliquer pourquo1, 31 la membrane bouge, 11 apparalt un’ courant electnque z(t)
dans la bobine. SR
Q17- Donner I'expression de la résultante F, de la force de Laplace exercée par le champ
magnétique sur la bobine en fonctionde N, a,i(t) et B.

"Q18- Ecrire l’equa’aon mecamque (E-M)du systéme. ¢ - ‘

Q19- Montrer que la force Electromotrice dans la bobme e(t) thN aB y(t)
on— Ecnre ré qua’uon elecmqu_, (E—E) du systéme
Q21- Effectuer un bilan de puissancé e} précisaiit 1a’ 31gn1ﬁcat10n des dlfferents termes

_On suppose que la surpressmn acoustique p(t) est smusoxdale de pulsatlon ©. En reglme
forcé, le Sourant'i(t) et le déplacement’y(t) seront done eux aussi ‘sinusoidaux;” -

Q22- On posera Z, = R + jLw et Zy, B + ](mw - —) Reecrn'e, en notatlon cbmplexe,
1es equatmns (E-E) et (E-M) i 1. NI PR
Q23+ Monirer, qu eni notation complexe, 1(t) = = e ¢

fonctiondeN,a,BetS. . i

“Q24-L amphtude du'cotirant depend—elle de 1a froquence ? Comment d01t-0n ChGlSlI‘ les
divers paramétres du probleme pour que cela ne soit’ pranquement pas lecas ? Quei
_serait alors I'intérét ? . e ; :

_Dans son contexte d‘utﬂlsahon, 1e nncrophone est rehe aun amphﬁcateur de re31stance
_dentreeRA (ﬁgureIIg).gfv : oo : T

FigureIL3 =
Q25- Montrer que V'équation différentielle Tiant u(t) au flux ‘¢m de B 2 travers le
bobinage du microphone (On ne demande pas le calcul de ¢,,,) s’écrit :

du RA+R © = _dqu
BT E ¢ dy
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Q26- On suppose que y(t) est un fonction sinusoidale : y(t) = Y; cos(wt) + Y;. On

e‘mdle le cas ou ‘b;" = K avec K constante. Déterminer l'amplitude et le dephasage de

u(t) par rapport & y(¢) en régime établi.
Q27-Le s1gnal issu du Imcrophone comporte-ﬂ des harmomques ?.

En_ reahte, le. comportement electnque du . mlcrophone est donne figure II. 4 Le
condensateur de capacité C et le dipdle ohmique de résistance Ro sont dus 2 la présence
de l'aimant. On donne e(t) = Ey, cos(wt) ol Ep, = 20mV.

(FigureIL.4)
Q28- Prévoir la nature du filtre sans caleul.

Q29-Déterminer la fonction de transfert complexe H(jw) = % et la metire sous la forme

canonique H = H;"ij avec x = i’— la pulsation réduite et Q le facteur de qualité. On
) 0 . . °

1-x )

exprimera Q et la pulsation propre w, en fonction de Ry, R, C et L.
Q30- Etablir la condition d’existence d’'une résonance et déterminer la pulsation de
résonance w, en fonction du facteur de qualité et de la pulsation propre.
Dans la suite on suppose que Q@*>» 1.
‘La reponse expermlentale du Imcrophone est donnee par Ia courbe de la ﬁgure II 5
2 CI"deSSOUS 2 b L . T
100

; 2, v {mv)
0388588388

OF . 72000 4000 60007 .. 8000-I( 10000 12000 14000 16000 18000
f(Hz) T« Fa T

(Figure IL.5)

Q31- Estimer graphiquement les valeurs de Hj, f;, @ et la bande passante Af & - 3dB.

Q32- La fréquence de résonance varie selon le type de microphone utilisé. Quel est I'effet
sur le son restitué ?

T T .
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PROBLEME II : Moteur synchrone et asynchrone

Donnees uo S4m10-HRT T s cos(p q) - cos(p + q) 2 sm(p) sm(q)

“Le stator d’'un moteur est constitué de deux bobmages ﬁxes (modehses par des solenoxdes
infinis). Il est alimenté par le secteur via une prise de courant classique (fo = 50Hz).
Dans ‘toute la sulte on se place dans le cadre de l’apprommatlon des regzmes quas1-
stahonnalres

Q33- A quoi consiste l’approxxmahon des régimes qua31 statlonnalres ?

On considére deux solénoides (1) et (2) widenﬁques,if de rayon a, de grande dimension
selon leurs axes, disposés de-sorte que leurs axes respectifs (x'x) et (y'y) soient
perpendiculaires et concourant au point 0 (figure 1). Ils comportent n spires par métre et
sont parcourus par les courants respectifs i; (t) = I, cos(wet) et i, () = Ly, cos(wot + a)
ol wy = 27f. Le sens de parcours deo courants est mdlque sur la figure 1.

LN Fzgurez 2 b

-Q34-Dans un premier temps, on considere un seul solen01de mﬁm d axe (Ox)
comportant n spires par métre parcourues par un “courant d'intensité { i,(t). On admet que
le champ magnétique est nul & Pextérieur du solénoide. - ;
Déterminer le champ magnétique B;(M,t) créé i l'intérieur en fonction de p,, net zl(t)
Q25- On donne n = 8000m™=* etl,=0,1 A. Calculer sanporme. -

On considére maintenant I'association des deux solenmdes (1) et (2) decnte a—dessus
Q36- Exprimer le champ magnétique B(0, t) créé en 0. 3

Pour. quelle(s) valeur(s) de «, obtient-on-un champ, magneuque toumant -en 0 7
Dans la suite du probléme, on se placera dans le cas a = /2.

Q37- Comment reahse—t—on dans Ia prathue un déphasége-de n/ 2 entre les deux
courants ? e

On place en O une bobme platew carree (Z) de surface §= b2 comportant N spires
orientées (figure 2); Lé Vecteur surface S=b*# reste dansle plan x0y ou il est repere ala
- date &:par Pangle (t) = wt — S, par rapport- Ox. On note J-son moment d’inertie par
rapport I'axe (0z). '

=~ .Page 6/8
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" Figure2

Cette bobme Q}) possede une re31stance R et une mductance propre L.

e coté b de la boblne plate (S) est suppose tres petlt devant le rayon a des deux '
solenmdes Ainsi, le champ magnehque B(0,) créé par les detix solénoides peut éire
supposé uniforme sur toute la surface § dé la bobine (Z) on le notera Bg ‘Dans le - plan
x0y; il est repere a la date £ par l’angle wot (ﬁgure 2). En fonctlonnement cette bobme

)] entraine le reste du dlsposmf en exergant sur 1111 un couple L. On neghgera les
frottements: o : P :

Pour alléger les notations, on pose’: Il ‘Wo = et gbo = NSBO £ ’
Q38- La bobine () est alimentée par un courant continu d'intensité I,. Exphelte*' le
couple de Laplace T} (¢) s’exercant sur la bobine o).

Cas d’un moteur synchrone (o = wg)

Q39 - Exprimer (I (£)). Quelle condition d01t-11 vérifier 'angle B, pour que cette machine
fonctionne effectivement en moteur ?

Quelle est, dans ce cas, la puissance moyenne P, fournie par le moteur ?
Dans toute lasuiteonaw < @y et B, =0

Contrairement a la partie précédente, la bobine n’est pas ahmentee par un courant
continu mais elle est fermée sur elle-méme.

Q4o0- Enoncer laloi de Faraday. Justifier I'apparition d’'une f.é.m. mdmte e(t) (d'un
courant induit i(¢)) dans la bobine (3)) du rotor.

Q41-Ecrire ’équation électrique (E-E) vérifiée par le courant i(t) circulant dans (%).
Q42- Ecmre T'équation mécanique (E-M) vérifiée par 'angle 8(¢).

Dans la suite du probléme, on suppose le reglme for etabll 2= = constante.

On adopte dans le cas général la notation : complexe 1, z() = Zoexp(j (mt)) '
Q43- On note i(t) = iy, sin(2t—1) la solution de l’équatlon (E—E) en reglme établi. En
uhhsant la notauon complexe, montrer que i{t) = W - sin( Qt—arctg (—))

Q44- Expnmer 16 couple I‘L (t) en fonction de 2 et des données du probléme.

To(1-X) X
Q45- Montrer que (I) = RO avec X = = . On exprimera Aetl; en fonction des
données du probléme.
{T'¢)

0

Q46- On donne ci-dessous (Figure 3) I'allure de la courbe de ~< en fonction de X en

prenant 4 = 4. Le moteur peut-il démarrer seul ?J ustifier.
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Q47- Le moteur d01t entramer une charge mecamque exergant un couple résistant
I, connu. Justifier graphiquement qu'un ou deux points de- fonctionnement, c’est-3-dire
une-ou deux vitesses, de rotation w, sont: posmbles En raisonnant en termes de stabilité
par rapport a Iy, justifier quun de ces deux pomts de fonctlonnement n'est pas | utlhsable
‘en prathue. Lequel et pourqum ?
Q48- Exprimer la valeur 1 moyenne temporelle (fP) de la pulssance mecamque fourme par
-1e moteur. Commenter 'expression obtenue:. = . -
Q49- On donne le tracé (ﬁgure 4) dela Valeur moyenne temporelle (33) en fonctlon de X
d'un moteur d'une pompe a-chaleur pédagogique de puissance (P)=75W.; .- . -

. ;-Qg) Ao e es

: § =
-
o R 0.4 a6 Q8 1 X

, F’:gure 4
Déterminer, en tours par mmute, Ta vitesse angulalre w.

: Q50— Clter un autre type de moteurs.

~_**%2 Fin de Pépreuve****
o = Sivar e == e = 5 = SRrm B e e O i N S T e e 2 S i
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