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Probléme |
Correction Baréme
1.1. e Equation d"Euler d’un fluide parfait en absence de forces volumiques : 0.5
ov e i
p -a—j + (ﬁ.gmd)f;’| = —gradP
e Equation de conservation de la masse 0.5
dp - v 0
ot Poax
l.2. Dans le cadre de |"approximation acoustique, on néglige les termes d ordre 0.25
supérieur ou égal a deux :
lp(x, )| K Py ; lu(x, )| K pg ;v L ¢
Les équations d’Euler et de conservation de la masse s écrivent dans le cadre
de |"approximation acoustique, de la forme :
v —
Pogp = —gradp (1) 0.25
ou dv
TP =0 (3 0.25
1.3. Pour une propagation unidimensionnelle dans la direction (Ox), .
0.5
dv 0P
PogE = " 3x
1.4.
ts=o(2) ~202p0 LK
ST p\aP)s pP—Py pop 0.5
D'ou:
u(x,t) = poxsp(x,t)
1.5. D aprés les équations (1.3) et (1.4)on a:
av . dp _ 0 (1
a"” attox 00
K v_
==+ poz==0 (II)
K= poxsp (1)
a(n oyl *v 3%*p 9% v
& 9D 4 0 05

ax ot Pz tor 9 Poxar




a’p 0%u
0x2 0Jt2

a%p a%p
ax2 PoAs gz =0

=0

En posant : C2 = , on obtient :
PoXs
a’p 10%
0x? c29t?
. 1
Ou: c= est la vitesse de propagation du son dans le fluide. 0.25
VPoXs propag
En faisant :
a(h 1 a{n 0.5
dt  poxs 0x
On obtient :
o’v  138%v
ax? czot?
Les equations vérifiées par p(x,t) et v(x, t) sont du type éguation de 0.25
d Alembert.
1.6.
Les solutions p(x,t) et v(x, t) des équations de propagation précédentes
s’ecrivent de la forme :
, x x
Pt) = fi(t==)+ /ot +=)
\ J J
Y Y
Onde progressive Onde progressive 05
Versx >0 Versx < 0
_ X X
v(xt) = g (£-2) + galt +2)
1.7. Dans le cas d’un gaz parfait, I'équation d"état d 'un gaz parfait est :
PV = nRT = —RT
=n = [
p= RT
= Po M
0.75

L "évolution étant isentropique, on peut alors appliquer la loi de Laplace :
P
PVY = cte & — = cte
pY

En différentiant ;




Ainsi :

ap _p _Po

dP yP yP
_1(6) 1p0 1_1 M
A= 5\oP)s ~po yP T ¥P ¥ poRT

1 pPoRTYy yRT
PoXs Po M M

YRT
M

C =

Application numérique : ¢ = 345,7 m.s™!

ll- Propagation des ondes planes progressive monochromatique :

p(x,t) = poe/@t=kx)

v(x, t) = vyel@t=kx)

i.1.1. p(x, t) = poej(mt—kx)

En injectant cette solution dans I'équation de propagation :
op_10%
ax? c?ot?

—k? 0
Ly A 05

c2

1.2 _
0.25

c=3457m.s et f =3MHz AN:1 = 0,115mm

n214. |Ona:
dv 0P

£ pewE = pock 05




Ze = |Ze| = poc

1.2.2. | Dans le cas d’une propagation vers x < 0 :
p(x, £) = poe/ (0
v(x,t) = voe/ @) 0.25
Donc : -
Z, = —poc
1.2.3. | Dans le cas de Iair :
c=3457m.s7*
po = 1,3Kg.m™3 0.25
Z, = 449,41Kg.m 2,571
lil. Réflexion et transmission d 'une onde acoustique :
pi(x,t) = pyCos(wt — kyx)
o 4 Cl) —_—
k]_ = C_l Ux
1. e Pour 'onde réfléchie :
— W —— —
kT = _—'Ux = —kl 0,25
4]
pr(x,t) = porCos(wt — k,.x)= po,Cos(wt + k,x) 0.25
e Pour l'onde transmise :
— W — —
ke =Ux = k2 0.25
pe(x,t) = potCos(wt — kpx)= po; Cos(wt — kyx) 025
2. {Ona:
_b _P
Z.= S ev= Z
Ainsi :
1 Po 0.5
vi(x,t) = =—pi(x, t) = ——Cos(wt — k;x)
l( ) ZC1 pl. p1C1 1
1 Por
v(x,t) = ——p,(x,t) = - Cos(wt + k,x) 0.5
Zy p1Cq
ve(x, t) = —1-pt(x, t) = &Cos(wt —kyx) 05
Z P26
HL3. | Alinterface x = 0 séparant les deux milieux (1) et (2), ona :
- Continuité de la surpression : 05

p1(x = 0,t) = pp(x = 0,¢t)
pi(x =0,8) +p(x = 0,t) =p(x =0,t) (1)




- Conservation du débit volumique :
q g, 75
Dy (x = 0) = Dyp(x = 0)
v (x =0,t).5 =v,(x =0,t).5
vi(x =0,t) + v.(x = 0,t) = v,(x = 0,¢t)
= [Pix =0, -p.(x = 0,0] = 2p,(x = 0,1)
c1 c2
Pilx=0.1) ~p(x =00 = Zp(x = 0,6) (2)
e (1)+(2)donne:
Z
2p:(x = 0,£) = (1 + —9) pe(x = 0,£) 0.5
ez
Popx=0,t) Zoy+ 2y
. (1) 7= (2) donne :
Z Z .
(1 ——Cz—)pi(x =0,t) + (1 +-52-)pr(x =0,6)=0
ch ch
Zcz - ch ch + ZCZ
— =0,t) = ———0—F = (,
_ p-(x =0,t) _ Zea— 2
P onix=0t) Z,+Z,
.41 » Le coefficient de réflexion en énergie est :
_E&x=09|_[|p(x=0, t)l _ 2|l —Za) 0.5
=0,t) Ipl(x =0,t) ch +Z;
o Le coefficient de transmission en énergie est
1 (x = o 0 T Z, !pl(x o t) (ch +27,,)° :
.4.2 R4T = Zoo—2Zy4 2+4 Z2Zy .
Zay+ 2o (Zey +Z23)
R+T = ZCZZ + chz - 2ZCZZr:l + 4ZCZZC1 - (ch +Zc2)2 05
(Zer + Z22)° Zer +Zc2)* '
R+T=1
1.4.3 | Cette équation traduit la conservation de |'énergie 0.25
IV.1. | IV- Application a I'échographie ultrasons :
0.25
Rair/peau =0.99
0.25

Rpeau/graisse =0.0064

5




IvV.2.

Comme Rgirjpeau = 1, l€s ondes ultrasons sont réfléchies au niveau de la peau,

on ne peut, donc, pas les faire pénétrer dans le corps humain.

0.25

IV.3.

Pour faire pénétrer des ultrasons dans le corps humain, il faut éviter la présence
de couche d air entre la sonde et la peau, pour cela on utilise un gel dont
I'impédance est voisine de celle de la peau pour avoir R ~ 0 (adaptation

d’impédance).

0.25

Probléme Il :

1.1.

Lorsque |’AOP fonctionne en régime linéaire, on a :
V=

Or: Vvt=V,

VZ_V_=V—_<=»V‘= iy V,

R, R, Ry + R,

Dol :

a2 =

V]_ = GVl
1

G étant le gain en tension de I’AOP défini par :
R, +R,
G= R

0.5

0.25

1.2

L’AOP fonctionne en régime linéaire si :
_Vsat < Vz < +Vsae

—Vsat < R Vi < +Vgae
1
.
Ry + R,
R
Ry+R, SAt

Ry
Viat < V1 < +mVsa:

= V3| = Vic0U Vi =

0.5

0.25




1.3. Vaoa
+Vsat
. + —> V4 0.5
-Vig  -Vie Vi Vi
‘Vsat
1. D aprés la loi des noeuds :
Ay, v, 0.25
VTR
il. 2. | Loi des mailles :
1
V3=V4+Ri+E] idt
:>dV3_dV4+ di+i
dt  dt dt ¢
Or:
. dv,
=l tR
dv; dV, dys dv, V4) 1( dv, V4)
ar b (R R (e 05
d?v, dv, 1 dv;
= RC di2 + 3-d—t—+EEV4 —-CF
v, 34dv, ,1 2 1 dV,
=G trear Tve) YT rea
Onpose:a =3; w, = EIE’ on aalors : 0.25
d?v, dv, ) dv,
'Et‘z“""awod_t'*'wov,{, — wo—a‘t—
1. | L'AOP étantidéal, le courant i+ = 0, il y"a pas de courant en provenance de la 0.25
borne (+). Le résultat précédent reste, alors, valable.
.2, | Ona:
V3 == VZ etV4 - Vl




d*v, dV, 5 dv,
dzv dVy 0.5
d —twyla— G)——+w0V1—0
d2V1 dv, 0.25
d2+b1wo dt +wDV1 0 b1=a_G
e SilVy| =V
2=tV > gy =gt -
d?v; dv: 0.5
= dtl +a.a.)0 dt1+wovl =0
dZV dv, 0.25
d21+b2 dt +w{]Vl=0;b2=awu
lI.3. | On peut générer des oscillations sinusoidales pour b, = a—G =0, c’est a dire
0.25

pour G = a =3.






