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Physique : Interrogation n°3
Durée : 1h30

Bareme indicatif: exercice 1 : 10 points, exercice 2 : 10 points.

Le sujet est constitué de deux exercices indépéadan
» I'exercice 1 évaluera 'objectif 1 (développer wtmarche scientifique),
» I'exercice 2 évaluera I'objectif 2 (acquérir et tngker des connaissances durables).

Document autorisé : une feuille de synthese reetsevmanuscrite originale

Exercice 1 : Autour de la guitare...

Les applications numériques de cet exercice nécdssi parfois d’'effectuer des mesures
sur la figure 1 afin d’estimer les grandeurs utiles

Document 1 (wikipedia) : ka guitare est uninstrument a cordes pincédses cordes sont
disposées parallelement au manche, généralemepé amsfrettes sur lesquelles on appuie
les cordes, d'une main, pour produire detesdifférentes. L'autre main pince les cordes, soit
avec les ongles et le bout des doigts, soit avgdeatre(oumediato). Une guitare classique
possede généralement six cordes de différents thesné&eur tension peut étre modifiée pour
les accorder a l'aide d’'un systemewi® sans firactionné par une clef, qui entraine un petit

rouleau sur lequel s’enroule la corde. »

Clef

Sillet de téte

Manche

Barette ou frette

Touche

Rosace

Caisse

Sillet de chevalet

Chevalet

Table d’harmonie

Figure 1



Document 2 : Les guitares a 6 cordes sont généealeatcordéeavec les notes

Corde| Note (écriture| Note (écriture| Fréquence Matériau
latine) anglo-saxone)
1 mi° E4 329,6 Hz Nylon
2 st B3 246,9 Hz Nylon
3 sof G3 196,0 Hz Nylon
4 rée D3 146,8 Hz Nylon entouré de métal
5 la A2 110,0 Hz Nylon entouré de métal
6 mi* E2 82,4 Hz Nylon entouré de métal

La distance entre le sillet de chevalet et letsiletéte vaut L=65 cm et la masse volumique
du Nylon vautp=1240 kg/n.

Document 3 : On rappelle I'équation de propagatiame onde mécanique sur une corde
d’axe Ox, de masse linéiqug et de tensiof, (avecu le déplacement transversal d’'un point
de la corde) :
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QUESTIONS :

1) La corde de longueur L fixée a ses deux extrénagéspincée par le musicien. Pour
modéliser ce type de sollicitation, nous allonsrcher a quelles conditions des ondes
harmoniguesu(x, t) de pulsationw peuvent exister sur la corde.

Décrire le(s) phénomeéne(s) physique(s) mis engéarig de la corde et établir (a I'aide d’'une
démonstration rigoureuse et détaillée) I'expresgiéalle du déplacement transversal des
points de la corde(x,t). Décrire brievement cette onde et justifier q&elle peut exister
que pour les pulsations telles quew = nm c/L, oun est un entier naturel appelé « rang du
mode propre ».

Aide :

- l'usage de la notation complexe pour les calcuisegommande,
- les conditions aux limites aux deux extrémités pmirétre utiles.

2) Faire une représentation graphique de chacumrmadeles propres de rang 1, 2, 3 de la
corde a plusieurs instants (t=04= t==, t=25).
2w w 2w

On rappelle que la fréquence de la note jouée per eorde de guitare correspond au mode
de rang 1.

3) A l'aide des documents et de la question 1,igupt quels réles (indépendants) ont la
tension de la cordd), sa masse linéiquen() et sa longueu{ sur la frequence de la note

jouée par une corde de guitare. Comment le fagpiigier les cordes sur les frettes modifie-t-
il la note jouée ?

4) Application Numérique : calculerT, en s'aidant des documents pour I€ dans le cas ou
cette corde a un rayon de 0,37mm.



5) En appuyant la ®" corde sur la 8™ frette (a partir du sillet de téte), et en faisaors
vibrer cette corde, on constate que fA"5corde se met & vibrer toute seule (on dit quelle
vibre par « sympathie »)Expliquer et justifier ce phénoméne a l'aide d’useplication
numérique basée sur d’éventuelles mesures sugueefil.

6) En pratique, quand le joueur pince les cordespit @xercer une forc€ pour déplacer la
corde d’'une distance& L . En supposant pour simplifier que le joueur pileceorde en son
milieu (figure 2), et que la tension reste inchagXxprimer la forc& en fonction d€'o, L et
d . AN : Calculer F pour la corde duthde la question 4 si d= 6 mm. Commenter.

Figure 2

7) Bonus : La figure 3 donne le signal sonore enregistrégi@mn joue la corde 6: la corde
est-elle accordée pour le ¥ (On prendra comme critére que la note jouéeédmtséparée
de moins d’'un trentieme de ton, c’est-a-dire quexdrt relatif des fréequences doit étre
inférieur & 4 10)
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Figure 3



Exercice 2 : Propagation d’'une onde électromagnéfiie dans un guide d’onde

Les guides d’ondes ont été inventés a la toute
fin du XIXeme siecle. lls sont aujourd’hui
indispensables dans de nombreux domaines,
par exemple dans les fours micro-ondes pour
acheminer les ondes du magnétron vers la
cavité du four. lls sont également largement
utilisés pour les applications radars, la
recherche en physique fondamentale et >
I'électronique haute fréquence. Source : Flann Microwave Ltd
Figure 4 Guide d’'onde métallique

Il est possible de réaliser simplement un guidend&s en utilisant un tube meétallique creux
de section rectangulaire, de dimensiarsuivant x eb suivanty (voir figure ci-dessous). Le

métal utilisé est un conducteur parfait, sa conilitét électriqueyest donc infinie. Les ondes
électromagnétiques se propagent selon I'é&e) dans I'air, que I'on assimilera au vide.

Figure 5

Partie A — Une onde, ditdransverse électriqué€TE), de pulsationw, se propage dans le
guide. Le champ électrique s’exprime de la mansetigante, poul0< x<a et0<y<b:

E(y,z,t)= E sin(ﬂj d“) e avecE, etk des constantes réelles strictement positives
b

1. Caractériser complétement cette onde. JustifigupBiation transverse électrique
pour cette onde.

2. Montrer que cette onde vérifie I'équation de MaxXvighuss.

3. Montrer que la continuité des composantes tandksielu champE(y,Z,t) est
vérifiee enx=0,X=a,y=0 et y=b. Tracer I'évolution de I'amplitude de I'onde en
fonction de y.



Dans les conditions de I'énoncé, I'équation de @ggtion s’écrit sous la forme :
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4. A partir de cette équation, exprimer la relation kigile nombre d’onde angulaite
avec w, C(vitesse de la lumiére dans le vide) ket Il s’agit de larelation de
dispersion

5. En déduire que la propagation n’est possible que pertaines pulsations que I'on
déterminera en comparaison d’'une pulsation de aeupua exprimer. D’un point de

vue fréquentiel, comment se comporte le guide déopolur la propagation du champ
électriqueE(y, z,1) ?

Partie B—Champ magnétique de I'onde

6. Déterminer I'expression du champ magnéti@(y,z,t)associé a cette onde.

7. Montrer que ce champ vérifie I'équation de Maxwklkx.

8. Comparer la structure de I'onde électromagnétiqgamesde guide avec celle d’'une
onde plane et uniforme se propageant dans le vide.
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