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Les calculatrims sont autodsées

Le candidat attachera la pIus grande .tmportahce ala c:Iarté 4la préasion etala concismn de la
\":,BCHOH Si un candidat est amené 4 repérer ‘ce qui petit Iul sembler étre une erreur d'énoncé, il le’
malera sur sa copie et devra poursuivre sa compos]tion en e.\plzquant les raisons des initiatives
qu’ ‘il a été amené 2 prendre. : ~

Les ‘candidats doivent respecter les notations des énoncés et préc:ser dans chaque cas, la
numérotatz‘on de la quest;on traitée. _ .

T Le sujet campoﬁe 9 pages
o PROBLEME A: CLARINETTE ET SAXOPHONE SOPRANO

- : f"f'_f;Aucune connaissance musicale n‘est requise pour trajter ce problé.me
o Dans tout ce probléme R 8 31 J: K mol ! mprésente Ia constante des gaz parfaJts

et La clannette a été créée vers 1700 par Johann Chnstophe Denner 4 Nuremberg La clannette en Si
bémol en est le modele le plus commun (figure 1). Le tube de la clarinette est modélisé par un
e ;,_"cylmdre de longueur L, , fermé du cité de I’embouchure (4 gauche) et ouvert du c6té du pavillon

,-,:;,{.'_.{a droite). 11 s’agit d’une apprommatlon grossiére qui a le mérite de préserver les caractéristiques
i .phy51ques les plus importantes. En réalité; le tube de la clarinette n est pas a section constante et le

RN tra:tement mathémathue est alors beaucoup plus compllqué
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Le saxophone a été breveté en 1846 par Adolphe sax, en Belgique, Parmi les modéles unhsés
-aujourd’hui, on trouve le saxophone soprano en S bémol (ﬁgnre 2). Le saxophone est ouvert-du c6té
du pavillon (2 droite), mais il est quasiment fermé de I autre coté (& gauche). Le tube du saxophone
est approxlmatwcment conique. Nous allons modéliser le tube du saxophone soprauo par un simple
tuyau conique de longueur un peu- plus grande que celle: de Ia clarinette (soxt ar) €L d’jmgle au
sommet . ' : :

‘x

saxophone - N -
‘moddlede”. - ———
~ tuyau conique - R RS
o ——— ——T0
o , L,., N

EQUATION DE PROPAGATION D’UNE ONDE SONORE DANS UN TUBE

On conmdéte un tube indéformable de longueur L, d’axe de révolution (Ox) rempli d’alr supposél '
étre un gaz parfait 4 la température moyenne ambiante 7, et 4 la pression F,. Soit p, la masse

volumique moyenne de cet air. La section transverse du tube est une fonction de I’abscisse x: soit
S(x) cette section (ﬁgure 3). : )

Figure 3: Petite tranche d alr dans un tube aooustique de secﬂon variable

- En présence de l’onde sonore, le champ dc vitesse de Pair est le suivant: d(x,f)= u(x,t)?é, ol
u(x,0) est faible, SRR - o
On note p(x,t) la masse volumique de l’au a P'instant ¢ et & I’abscisse x. 3

On supposera qu’'en présence de l'onde sonore, la masse volumique de I’a:r s’écnt
p(x, 0 =p, ¥ (%0 od p(x,t) << p, et queiapressxon de P'air s’éerit A{x, )= B, + p(x, 1) avec
plx,0) << B.
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" Bilan de masse sur un systéme ouvert
| | ,On s mtéresse ! l’an: cnmpns tmtre les sectlons d absmsses xet x+dx. Ce systéme est ouvert

A 1 Expnmer la masse dm(t) tfe ce. systéme a I mstant ten fonctlon de S(x) notamment Meme ‘
- questlon pour l’mstant t+ dt , : - =

, ‘A 2 Expnmer la masse Jm de ﬂulde entrant dans le systéme pendant la durée dten fonctton de .

(D), S(x) et u(x t) Expnmer aus31 1a masse é'm de fluide sortant du systéme pendant la

méme durée

) A.3 En se 11m1tant ﬁ des termes du prenuer ordre montrer que lon obtlent léquatton de B

p B(S u)

:.ax.; -

: _ conservatlon de la masse smvante S(x) >

TEquation du mouvement .

L On rappelle I’ équatlon d’Euler régtssant la dynamnque des ﬂuldes parfalts
‘ | p(-——+ i grad) ]z—gradP

: 'A 4 On appelle 7 la durée caracténsthue de varlatxon temporelle de la wtessg, L la dlstance
' caracténsthue de vanatlon spatiale de la vitesse et /- I’ordre de grandcur caracténsthue dela

i '_yv1tesse particulmre A queHe condltton sur U peut-on néghger le terme (u grad)u devant le

itier"me-a".
. ot . : . S AL
A 5 A l’atde d’un développnment hnnté ﬁ 1’ordre 1 expnmer la quanttté po%- en fonctlon de

A 6 On rappelle que le coefﬁclent de compresmblhté 1sentrop1que z, est égal a— (g‘;} TOII]OIIIS
“ \ o a l’alde d’un dévcloppement hn'nté ar ordre l établn' une relatlon ent:re p(x, 0, x,, p0
" P R e

Equaﬂonsdepropagnﬂon e

o AT Encombmant les résultats deA3, A5 tAS, montrerque R
. 2 2 SRR
i p(x,t)__c(a p(x,t) ( 1 dS\ap(X")J (&quation E1).

ar ar |\ S(dx) ax
o . etque: R
a’u(x,t) azu(x,t) 1 ds\au(x,t) d[ i ds) SRS
o C( o (S(x) &) o e a) ) ,(éq“a“°“«E??__ |

L ) P_t-é_ctsgr‘l’expression de la cupstnnte c en fonctton de Po ctdg Z, .



| A8 En supposant que I’air est un gaz parfait, exprimer p, en fenetlon dela: masse mnlan'e del air
notee M de la pressmn R, , de la température Ty et de la ccmstante des gaz parfalts R.

) A 9 En supposant que l’an: dans le tube sublt une transformatlon menu'oplque 1a loi de Laplace est
venﬁéc Rappeler cette 101 rehant les grandeurs pression P(xtt) et massc VOlum1qﬁ‘e Plx, t)

* On mtrodulra le coefﬁclent d’atom:mté y—- Ce A. ou CP et C',, sont les capamtes tbenmques

. molan'es de i’au' respectlvement é presswn constante et 3 volume constant Expnmer alors 1,
enfonctlonde'yetde P SR . '
_‘ (./ . . - e - R N N . J e :
A0 Donner alors l’expressmn de la constante c en fonctlon de la tempémture ¥ ) de la masse
molaire de I'air M, de la constante des gaz parfalts Ret du coefficient v. o )
Fau'e l’apphcatlon numérique avec M 29g mol", 9{ 14 et T correspondant a une.

température de 20 °C.
ONDES STATIONNAIRES DANS UNE CLARINE'ITE

- f‘Tous les tmus de la clarmette sont. bouchés La clannette est alors modéhsee par un tuhe cylmdnque
. de sectlon .S‘ ccrnstante

'A.ll Que devmnmnt les équahbns El et E2 abtenues a la questlon A.'I dans le cas de la cla.nnette ?
Quere:prés*.‘:ntealm'slaconsi;amtec‘7 . L

12 Que valent la vitesse u(x, t) en x= Oetla su:pressmn p(x t) en x= L,,,, ? L

A.l3 On recherche des solutlons stationnalres pour la surpression et la v;tesse qui sont donc de la
forme’ . p(x,8) = f(x)‘cos(a)t) et u(x,0)=g(x) sm(a)t) -Montrer , que - les fonctlons
- f (x) et g(x) dowent étre solutlons d’une équatlon dlﬁ'erentlelle a préclser '
A.14 On montre alors que la v1tesse u(x, t) est une fonctlon du type u(x t) ul sm(kx) sm(a)t) ou
SO estl“amphtuﬂe S : i ‘
Precmer l’expfessmn de k Venﬁer que la condltlon hmlte en x 0 est vénﬁée

A.15 Detenmncr alots compiétement 1a fonction p(x, = F(x)- cos(a)t) a l’mde des grandeurs .
Py uetc (on pourra se servir de la question. A. 9). En déduire auss1 qué seules des ondes o
' statlonnalres de pulsatlons bien particuhercs peuvent exister dans la clarinétte. - ) R

Al6 Donner l’expressmn de la fréquence f du mode fondamental exrstant dans la clannette en
fonctlon de cet.L Donner ausm l’expressmn de la &équence du premler harmomque

‘A 17 La mu51que occ1dentale est basée sur la gamme tempérée chromatxque sulvante
Do Do# Ré Ré# Mi Fa Fa# Sol Soltt La La# .S'1 Do '

~Quand on passe du prem1er Do au deuxleme Do, on’dit qu’on est passé a Poctave (la -
fréquence de la note émise est: multipliée par 2). En admettant qu’entre ‘deux notes.
consécutives la fréquence est toujours multipliée par le méme facteur a, évaluer ce facteur en
"1’écrivant sous la forme d une puissance de 2.
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A.18 Sur la clarinette, il existe une clé au niveau du pouce dppelée clé de douziéme qui permet
’ d’enlever 1’émission du mode fondamental, mais qui ne compromet pas 1’émission du premier
_ hannomque Quand tous les trous de la clarinette sont bouchés et que I'on n’active pas'la clé
au niveau du pouce, on émet un son grave qui correspond 4 Ré (son réel entendu par une
oreille). On active la clé, on émet alors un son plus aigu: par comblen est multlphée la
frequence ?En dedulre 1a note réelle entendue par une oreille. :

ONDES STATIONNAIRES DANS UN SAXOPHONE SOPRANO

A

Tous les trous du saxophone sont bouchés. Le saxophone soprano est formé par un tube comque de
hauteur L, d’ongme Oet d’angle au sommet ¢t :

A.19 Calculer la;‘section ‘S5(x) en fonction de x et de o

A.20 Montrer alors que l’éq'uaﬁon E.1 obtenue a la question A.7 s’écrit aussi :

azp(x t) _2l (9° (x px,0)
ot Tkl )
A.21 On effectue le cnangement de variable suivant: I1{x,?) =x plx, t) Préciser ’équation ° .
~ vérifiée par I(x, t) Quelles sont lw condmons aux hmltes (en- x 0 pms en’ x= L )pour
H(X n? ,

'A.22 On recherche une solution. statlonnan'e pour I1(x,¢) sousla forme b(x) cos(wt)

Préciser I’ équatlon vérifide par h(x). :
A partir des conditions aux limites, montrer que h(x) est de la forme h(x) Esin(kx).

* En déduire que seules des ondes statlonnalres de pulsanons part1cuhéres a détemnner peuvent _
&tre engendrées dans le saxophone S : ,

A.23 Tous les trous du saxophone sont bouchés : tout le tube est alors le siégo d’une -onde
stationnaire. Donner ’expression de la fréquence £, du mode fondamental existant dans le

saxophone soprano. en fonction de cetl,,. Donner aussi 1’expression de la fréquence du
premier harmonique. Comparer au cas de la clarinette.

FIN DU PROBLEME A
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PROBLEME B: QUELQUES PROPRIET ES DU FOUR A MICRO ONDES
| LeMagnétron A

- anode
e cavité
" cathode

 résonante

Flgum4 vue 3D dumagnétronetvuededm

Le magnétmn &ct un tube & wde (ﬁgum 4) sans gnlle d'arrét avec une cathode centrale placée au

potentiel V., =0, chauffée par un filament, et une anode concentnque placée au potentiel V, dans

_’ laquelle sont creusées plusxeurs cavités résonantes Des électrons (de charge (-e) et de masse m).

~ sont émls par la cathode sans \ntesse initiale. Un champ magnétique axial, B= Be est créé par

deux aimants permnnents piacés 4 chaque extrémité du tube. Le parcours (du fait du champ
magnéthue) des &lectrons se fait 4 une fréquence accordée aux cavités résonantes. On travaillera en

' cordonnees cylindriques (1,6, z) dans- un plan & ordonnée 2 constante et on négligera les
' mtmictnons entre les électrons On note R, le rayon de i’anode, R le rayon de la cathode, et on

poseml e B (pnlsanon de Larmor)

e

Bl Préciser' le signe' du potentiel V, pour pouveir accélérer les électrons. On admet que le

“potentiel entre I'anode et la cathode ne dépend que de r : V= V(r) En déduire l’expressxon |

du champ électnque E, en fonction de V(r)

B. 2 Ecme sous forme vectonelle, l’équatlon d1ﬂ‘érent1elle du mouvement d’une pamcule de charge
q——e e>0dans les champs Eet B.

- B3 En partant du vecteur position OM démommr les expresswns de la vitesse Vet de

accélératmn a en coordonnées pola:res
~ B.4 En déduire les projectiqns de I’équation dlﬂ'érentiell_cz de la question B.2 suivant e ete.
- .' df ,d0
"B Veéifier que 2 r‘—-—-wr’):ﬂ.
B§ Vénﬁgr que dt( el ‘
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BG Que .vauf d?f pour r=R_?En dédulre d?fen fonction des variables @, , r et R,

B.7 Préciser l"énergie mécanique d’un élecgron en fonction des variables m, v, e et V(r).

. N2 : .- S _
‘En déduii'e [%) en fonctibn des variables e, m, r', R,o, etdu potentiel V(r) )

B k. 81 l& champ magnét]que est. trop éleve les électrons ne parvnendront pas jusqu’a I’anode : on
dit qu’on a atteint la coupure Quelle doit étre alors la valeur maximale du champ magnétique -
pour que les électrons attelgnent l’anode ? On expnmera cette valeur minimale en fODCthD

des variables m, e, RA,R et V.

*meﬁrﬂmnmue.‘

Les cavités du magnétron sont analogues en radloﬁequence 4 un circuit résonant LC On ne
conmdérera plus ici le faisceau électronique, et on s’intéressera seulement 4 la propagation sur une
* ligne électrique. Dans un plan de coupe du magnétron, la cathode est parfaitement circulaire, alors
que 1’anode est formée de N cavités réguli¢rement espacées. On peut donner dés lors un schéma
équivalent de la ligne en tant que- structure périodique comprenant des cavités résonantes identiques
‘et équidistantes.
~ Leschéma développé en hgne est donné par la figure 5 Les. composants (L,C) représentent
_la cavité résonante et I, la capacité séparant I’anode et la cathode :

L l ' L L , S
SRS N | MR | B | | _
- = — | | |

el

L ru,|Lr 4|=Tuy,|==T
A mimr T b

Figure 5 : schéma électrique de la iigrle -

B.9 Trouver une{elation entre ‘u,,u,, et uml ,1a pulsatlon @ etles valeurs des composants

n’ n—l

B.10 On cherche une SOlllthIl de. la forme u, = uoexp( j(aJt+ np)) ol j est. le nombre imaginaire
. pur tel que jF=—1 ét.o0 ne [1,N]. En déduire le cosinus du déphasage @ entre deux
résonateurs sous la forme cos(p)= 1— f(a) LcC, 1") *

r 5
B.11 Compte tenu que la ligne circulaire est refermée sur elle-meme en 1 déduire une condition sur
@ en fonctlon de- N et d’un entier, p. Préciser les valems pnses par p donnant des solutions

distinctes.

B.12 En déduire les pulsations de résoxiance, @,
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Guide d’onde :
Un guide d’onde permet de -'guid'er les ondes vers la cavité du four. On .concidérc un gﬁidc de
section rectangulaire a b avec a < b (figure 6) dont la paroi est supposée parfaitement conductrice.

Y
78
7

H
’
s
/4
“
¢

R L e e R RNy -

Figure 6 : guide d’onde

On rappcllc les équations de _Mach_ll dans lc-Vide s

(1) d)v(fﬂ:)'='o-" ) ;5;('5)":_%? .
oo 0w

avec ,iloeocz- =1 et ol cest la célérité de la lumlére dans le vide.
_ On_ rcpp'ellc égalemcnt : Fc;}(_rt_)}(])) = grad( djy('}i))'_ AA

B. 13 Etabllr r cquatlon de propagatlon venﬁec par le champ magnéthue B.

- B4 Rappelcr quelles sont les composantcs des champs qui sont contmues a la surface d’
conducteur. : : ‘

B.15 On recherche des solutlons décnvant des ondes progrcsswcs dans la direction Oz de l’axe du
\ guide. Ces solutlons sont du type : Ey (x, y)exp(jwt— jkz) et B(x,y)exp ( J(ot-— _;kz) ol k
. _est le module du vecteur d’onde et J est le nombre imaginaire pur tel que = '

.,Ecnrc en les Justlﬂant les condltlons aux lnmtcs pour E | > sur la surfacc du gulde pour

3B,

. a-y surface

" . .aB' o danslesplans x=0 et X;'a; S
“y ox surface~ ' " ‘ o

danslesplansy Octy b

On e B 7). By (1), Bl )Bo,(xy)Bo(xy)Bo(xy) les amplitudes

omplcxe s des composantcs des champs
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321' 32
Ty |
Bﬂx’ﬁ)y’ﬁlz ’k @, €, Ct Hy - . . S . o : o .

B16 On note Am_f = En_ dédulre A(zlﬂ,y, Amﬂ, et A(z)ﬂ, en fonctlon de’

B. 17 On etudle mamtenant les solutlons du type TE (transversale electnque) pour lesquelles

9
E ( ) 0. Expnmer div(B) 0 ‘et z‘q;(B) €, = L€y aaE e, en foncnog de :: , aB;’
3B, | o | - n -
B By,
“ox Ty S
@) 9B, @ ﬂ:. P
En dédulre que A B, -—a-a== et A” B, =a-= ob a= f(k) que I'on précisera.
Y
En dedmre ﬁ r a.lde de B.16, que les composantes comple)ies du champ magnéthue vénﬁent
dB; ‘ d
Jk i'. et BOy' jk ‘ &

C-dfet, ox . MK w’emu,, ay S

B.'18 En' -déduiré a partlr de Fﬂ'}( E) = —-%1—3 les composantes du chanp électnque E, et ED en

re

- B.19 Une solution de la fonne E,,(x, »= B, cos(ﬁx)cos(}% ) ot (n,m)e s 2 est
a

o recherchée Vénﬁer que cette solutlon satlsfalt aux condltlons aux limites vues en B.15.-

- B. 20 En dédulre T équatlon venﬁée par le nombre d’onde K en fonction de -a, b m, n,w eo, Hy - En

déduire que seules les fréquences supéneures av, peuvent se propager On pnéclsera Vom
Que se passe-t-rl dans le cas contrmre ? S S :

‘B.21 Le four & mlcro-ondes annonge une fréquence v=2450 MI-Iz Quelle seralt la longueur

d’onde dans le vnde ? On donne la vitesse de la lumiére ¢ = 3><1o8 m.s"

B.22 Les dlmensmns du guide d’onde rectangulalre sont respectlvement a= 34 mm et b= 72 mm.
Quels sont les modes (n m) susceptlbles de se propager ? : SR

B 23 Quelle est alors la valeur nu.ménque de k et de la vitesse de phase v, ? Commentaire.

. B. 24 En dédmre les composantes réelles du champ électnque E et du champ magnéthﬁe B dans -

. cecas partncuher

FIN DU PROBLEME B

~ FINDEL’ENONCE
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