Composition de physique 2022 - Corrigé
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Le verre, milieu de propagation des ondes électrongaétiques

Quatre équations de Maxwell dans le vide :

div B = 0 (Maxwell-Thomson) div E = 0 (Maxwell-Gauss)
rot E = —aa—f (Maxwell-Faraday) 7ot B = uosoaa—f (Maxwell-Ampére)

Que l'on peut aussi écrire en utilisant I'opérateablaVv

Par combinaisonrpf appliqué a M.Faraday par exemple) on obtient imatéthent I'équation
- - 2 F —| -
de D’Alembert pourE : A E — L2E_T. idem enB.

c?2 9t?
On obtient ainsi la célérité de la lumiere dangide|c =

1
v WoEq|
On écrit alors le champ électriqlﬂe: Ey exp(j(wt — k. 7))

En 'injectant dans I'équation de D’Alembert, oimamédiatemenk? = =,

Un diélectrique est un milieu isolant (dans lequel les chargesdilm’existent pas, les charges y
sont liées)

Un milieu estlinéaire si la réponse a un forcage est proportionnelle focage. Dans le cas
présent, un diélectrique est linéaire si la podﬂicimE est proportionnelle au champ électrique

E.
Un milieu linéaire eshomogeénesi ses propriétés ne dépendent pas du point M.
Il estisotrope si il a les mémes propriétés dans toutes lestairex

Donc ici, pour le verre, le vecteur polarisationwnique est scalairement proportionnellé,é
la matrice [)(]est scalaire.

La taille caractéristique d'un atome est 0,1 nm, ltegueurs d’ondes dans le visible sont
comprises entre 400 et 800 nm et plus généralemans, la gamme de travail annoncée (UV -
proche IR),A € [50 nm;2 um], on a bienA > taille caractéristique, et donc le champ
électrique de I'onde est raisonnablement uniforamesda zone de présence d’un électron autour
de l'atome.

Pour un électron non relativiste, on compare lapmsante magnétique de la force de Lorentz a

. . BrB s
la composante électriqu |ﬁZ§”” ~ % « 1 en ordre de grandeur, d’apres la structure locale

d’'onde plane (on établira plus bas une relatiodisigersiork = % nvoisin de 1,5 et Maxwell

Faraday pour I'onde électromagnétique plane foemi©OG k.E = wB).
On peut effectivement conclure a la prédominancka demposante électrique dans la force de
Lorentz.

Le théoréme de la résultante cinétique sur I'éectron relativiste s’écrit (le poids est bien sar
totalement négligeable devant toutes les autrésnasjt:

—

- - me -
mea = —K.7——v + q.E
T
. . dzr ar > = K .
Ce qui donne bien la forme attenduez: + %d—: + we?t = - E, en posar’@0 = gm— pulsation
e e
propre ef) = tw, facteur de qualité

Le moment dipolaire élémentaire induit st g.7}, et la polarisation macroscopique par unité

de volume dans le dlhi .




On obtient alors en RSF I'équation Gw)27 +%jwf+ WPt = %E , ce qui méne bien &
e

- Xo ng (UIZ) L1y 2 .
P = ¢ —ZE avegy, = ——— = —; la susceptibilite statique.
- 14j 2 MeEqWq Wq
ol w%
Ainsily, = X0 5 est la susceptibilité diélectrique du milieu.

w
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6) Les 4 équations de Maxwell dans le verre devienalens :

divE=0 (Maxwell-Thomson) divE = p:‘” (Maxwell-Gauss)
0
rotE = —a—B (Maxwell-Faraday) rot B = p, (fpol + & Z—f) (Maxwell-Ampére)
ap
AvecC ppo = —div P etjpor = v
Le verre est suppose dllﬂ,— eoxeg, donc en remplacant on obtient :
divE =0 div ((1 +)(e)SOE) =0
— a8 — = AE
rot§=—a—? rot B = pggo(1 +£e)a_?

Il s'agit des mémes équations que dans le videsraplacant, pareye, avec E, = (1+ )(e)‘

permittivité diélectrique relative (complexe) dulieni, qui est fonction de la pulsation et qui est
sans dimension.

7) On obtient de la méme facon qu’a la questlonAlﬁ —

On a donc la relation de dispersi@h(w) = & —

2 at2 — 2 gtz

w?

c2

w?

8) L'indice optiquen est défini par la relatigh?(w) = n? 2, donc par identificationn? = &,

9)

On ne souhaite pas ici une résolution complete maisquey, est complexeg, aussi, don@
aussi. On pose = n; — jn,, cad la partie imaginaire genégative, car 'onde s’atténue au cours
de sa propagation.

= - - 2_>_> . - >
On écrit alors le champ électriqie= Ege” "?<"“" exp (] (a)t —-ny %ur))

Soit pour une direction de propagation: E = Eje "2cexp (j (wt - ny %z))

On reconnait :

- un terme de propagationp (j (wt—nlfz)), avec la vitesse de phasg = ni : n, est
1

l'indice de réfraction du verren,; dépend manifestement deglméme si la résolution complete
n'a pas éteé faite), done, aussi : le verre est un milieu dispersif.

nzZ

- un terme d’atténuation dans le sens de la prdjpega ; n, estlindice d’extinction du
verre. On peut adopter pour ce terme Iecntuere"zc =e & avec § = ﬁ longueur
2

caractéristique d’atténuation de I'onde électrongtigne dans le milieu.

Les deux courbes fournissentetn, en fonction de la longueur d’onde

Le pic de résonance de fdonc le pic d’absorption) est positionné sur 100 nm, dans I'UV.
En dehors de cette résonance d’absorption (dolatrdggur estAw = %, evident vu la forme
canonigue mais ce n'est pas demandé dans I'énongé&st nul etn,; réel positif: il y a

propagation sans atténuation pour les radiationssilie, le verre parait transparent a la lumiére
du jour (et aux proches IR).



10)En dehors de cette résonance d’absorption dargVes, est absolument négligeable devant
nq, l'indice du verre est alots, réel positif. L’annulation de la partie imaginaéten correspond
aQ — oo, c'est-a-dire a une atténuation nulle.

Onaalors? = g, = 1 + —20 — qui se simplifie em? = 1 + -2
1+j 2 1-2
Qwy w2 @5

2
Pour les longueurs d’ondes du visibley» 1, = 100 nmm doncli»l et par suitez—2 < 1.
0 0

2
On peut donc faire un développement Iimité—zgmie I'expression de =
0

~

2
\/1 + Xo (1 + ) ce qui s’écrit en longueur d’onae= J1 + X0 (1 + i_g) D'ou -

A5
= ﬂ+x&+Xq;

)(oﬁ

=T+ |1+
n Xo IR

A5

Xo
TR L2
XO[ 1+)(0 A2

1+ +1< A0 )ﬂ
X — — —
0 2 1+ Xo A2
On retrouve ainsi la loi de Cauchy de descriptietaddispersion dans les verres utilisés en optique

. . o 1 x

11)Un goniomeétre mesure un angle.

| = lunette auto-collimatrice, permet d’observenpl’ceil qui nN"accommode pas, apres réglage ad
hoc) la lumiere venant de l'infini, dans toutes di®ctions. Pour ce faire, elle tourne sur 360° en
gardant son axe optique strictement parallele an gé la platine.

Pour régler cette lunette, on régle d’abord I'otela la vision de I'observateur (qui n'accommode
pas), c’'est-a-dire que I'on superpose le plan tioui¢ interne a la lunette avec le plan focal bbje
de I'oculaire (pour un ceil « normal »). Puis onledipbjectif par auto collimation : on superpose
alors le plan du réticule interne a la lunette deqaan focal image de I'oculaire.

Il = Collimateur, permet en positionnant la souspectrale devant la fente de largeur réglable,
d’obtenir de celle-ci un faisceau de lumiere patall(fente au foyer objet de I'objectif du
collimateur).

Pour le régler, on se sert de la lunette prealadgahémeglée a l'infini : lorsque la fente éclairae d
collimateur est nette, le collimateur est alorsilyigglé.

12)Angle au sommet4 =r + '
Déviation:D =i+i'— A
Réfractions sini = n.sinr et sini’ = n.sinr’

13)Intérét du minimum de déviation: une seule mesuedra (pas de
mesure d'incidence), et précision maximale.

14)Dans la suite on la majore raisonnablement pouut;iitﬁ)% = 1073, ce qui permet 4 CS pour
n.




15)La ligne 17 détermine la droite de tendance (patyadd’'ordre 1) de la série de mesures
expérimentale.
Les variableses, Invi2 etN sont des listes contenant respectivement les nsatkas résultats de
la régression linéairerds) calculés pour une abscisB®/12 qui est I'inverse de la longueur
d’'onde au carré et pour une ordonh&gqui est I'indice optique.

16)La droite de tendance laisse des points expérime@a-dessus et au-dessous (interpolation par
méthode des moindres carrés). Les écarts calauhésienc positifs et négatifs.
L'ordre de grandeur des écarts est bied, Bh accord avec l'incertitude calculée.
->Le modéle linéaire peut étre valide.

17)La simulation Monte Carlo consiste a tirer aléamient (avec une loi de distribution uniforme,
ligne 56) des valeurs pour chaque point expériatet® nj) dans l'intervalldn — An, n + An|]
et, a chaque jeu de 6 points expérimentaux, ardiéter les parameétres (pente et ordonnée a
I'origine) que I'on place dans les listes ValB aInO.
On itere I'opération un grand nombre de fois ebbtient les histogrammes de fréquences de ces
valeurs de B et depitordonnée a l'origine.

18)Les valeurs de deyet de B les plus probables sont les maxima désgnanmes, on it :
ny, = 1,751 (sans unité)
B = 0,01845um?
Ces deux valeurs sont en accord avec la modélsgido la droite de tendance des 6 points
expérimentaux.

Les écarts-types sur ces valeurs (incertitude dgme) sont les ¥z largeurs a 69% du maximum, (et
on accepte sans peine ¥z largeur a mi-hauteurlideurnit bien le méme ordre de grandeur :
Any = 5x 1073
AB =5 x 1072 enpun?

Ici le nombre d'itérations (Nbrelterations, ligng)4st eégal a 10 000.
Si on augmente d’un facteur 10 le nombre d'itératjan observera avant tout une diminution du
bruit des histogrammes, les valeurs centralesnelggmémes. On peut attendre une diminution de

la largeur caractéristiques des histogramme3; e Tl
reilterations

3500 B Histogramme pour n0 B Histogramme pour B

3000 4
3000 A

2500 4
2500 A

2000 4 2000 4

1500 4 1500 -

1000 1000 -

500 500 1

0
04
1.749 1.750 1.751 1.752 1.753 1.754 0.0180 0.0182 0.0184 0.0186 0.0188 0.0190



19)Soit le champ électriqug&(M) au point M, situé sur I'axe Ox contenant les hpes, a la distance
x de la pointe 3 : c’est la superposition du chathegtaqueE; (M) créé par la pointe 1 et du
champkE, (M) créé par la pointe 4.
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D’aprés la loi d’Ohm localg, (M) = yE{(M).
Dans le cadre de 'ARQP, on écrit la conservatioraurant électrique, sachant que les surfaces
équipotentielles sont des cylindres de rayoret d’épaisseugy autour de la pointe 1. =
J1(r1) X 2mryeg
Comme le champ électriqig (M) est radial (orthogonal aux équipotentielles) etrgaa+x, on

I —

0bﬂentE&(A4)::-;Zﬁz:;;;ex.

~ e —— -1 —
De la méme facorf, (M) = - (—ey)

On obtient ainsk (M) = L e+ ]

y2meqg a+x 2a-x
On fait circuler le champ électrique entre les pEBn2 et 3 pour accéder a la difference de
potentielU = V,—V; :

V,=V; = fxza L [ - ]dx =1 [In(a + x) —In(2a — x)]3Z§=

x=0 y2meg la+x  2a—x _-y2ne0

I
Y2meqy

2In2

20)Si la distancea augmente, la densité de courant entre les polh&ts3 va diminuer, mais la
différence de potentielle aussi, de telle sortelguapportJ /1, lui, va rester constant.

21)D’aprés la figure 10, la capaci@est environ égale a 10mF/&pente de la courbe) multiplié
par S=10crf soitC=100mF=0,1F.
Si on s'intéresse au temps caractéristigde coloration et de décoloration de la cellulguéon
'assimile au temps caractéristique de charge etédbarge d'un circuit RC série, on lit sur la
Figure 9,r =10s.
Soit, avecr=RC, une valeur de résistankel00.
Etant donné la valeur de la résistaRse 4Q << R on en déduit que l'ordre de grandeur de la
résistance ioniquB; vaut environ 10Q pour cet échantillon.

Dans la réalité la surface des vitrages est bies iphportante (de I'ordre de Zpdonc le temps
de commutation est plus important car les capaeitédsistances ioniques sont de ce fait plus
conséquents, et la vitre prend plus de temps @rsert de facon uniforme



I. Isolation phonique des vitrages

22)Approximation acoustique : on envisage des écouisnde perturbation au voisinage de
I'équilibre du fluide : I'élongation sonore est petdevant la longueur d’onde. C’est donc une
approximation de linéarisation de la mécaniquefidédes.

Equation d’Euler pour un fluide parfaitptot'f)—f = — gradPy; + Protd|

Equation de continuité (conservation de la masse) —=* p“’t + prordivi =0
Linéarisation :

Il faut comparer dans la dérivation particulales, terme% etv.grad
En ordre de grandeur pour une OPI§LHE % etv. grad =

6

former leur quotient : '*g: ~

Comparer ces deux termes c’est

SRS

rad vT v

I T

Dans I'hypothése acoustique, ce quotient est befh et on a bien A ;
vT élongation

Les trois équations linéarisés (en comptant cellmmde dans I'énoncé) s’écrivent donc :
poGe = —gradp ()
2+ podivi =0 (i
P = PoXsD (iii)

23)Dans un gaz parfait, I'équation d’état fournigﬂ: = %, et la loi de Laplace pour l'isentropie du
0
GP fournitP. p~Y = ¢5t soit, par différentiation Iogarithmiqu%; — y%p =0 .

. . L reL 2 . . 1
Ainsi la compressibilité adiabatique s’égit = E V—P e
1 YRT]

. . . ;. 1,4X8,31X293 —
Finalementjc, = Ton = |57 Application numérique, = /W =343m-s?!
0As

24)0n a linéarisé les équations qui gouvernent lelprob : d’aprés la théorie de Fourier, toute onde
acoustique peut donc se décomposer en superpogisicorete ou continue d’OPPH : il est donc
pertinent d’étudier celle-ci comme élément de liessute onde.

25)Réécrivons I'équation d’Euler linéarisée pour urigRBl, en notation complexe :
ov ap.e

op .
Pogy, == 5 U . L’'onde acoustique est longitudinale= v.u, soit p, af = — ——puis pour une

onde écrite de dépendance spatio-temporelle>¢r<j (a)t - C_Z)>

) L w
Po]WV = — (_](U_)P
CS

Ce qui permet de définir I'impédance acoustiq}ﬂg = % = PoCs

AN: dans I’air,% =po=12kg-m3,dou |Z. = pyc, = 410 kg - m~2-s~ 1]

26)ﬁ=pﬁ est la puissance rayonnée par unité de surfageemdiculaire a la direction de
propagation de 'ondd] en W.n?.

27)0On a pour I'OPPH acoustique se propageant suieart troissants :
N=pit=12Z s 2cos?(wt — kz)i,

1 1
donel = [[pd)ll = Zll(cos? (wt — k)T = 7= pf = 7P}




28)soit :
- po 'amplitude de surpression de I'onde.
- Vo 'amplitude de vitesse de I'onde.
- B0 'amplitude de température.

Grace a 27), onlpO = /2pocsly = 3.10° P&. On a biep, K P,
_ bo _ 31073

L’'impédance acoustique permet d’obtenir I'amplitlaleitesse v, = — = 7 um.s~ 1. On

a bienv, < ¢
Pour I'onde de température, écrivons l'isentropé’évolution du gaz parfait, cad la loi de Laplace
P1=YTY = Cste. En différentian(1 — y)d?P + ydT—T = 0 soit en ordre de grandeur :

_-Dpo, _ (1,4-1) 31073
y p 0 1,4 105

%293 =3.10"°K|, on a

1- y)% + yi—z = 0 ce qui fournit,

bien6, < T,
L’hypothése acoustique est vérifiée en tout point !

29)Grandes étapes :
Application du £ principe de la thermodynamique sur un volume étéaiee, entre t et t+dt.
Hypothéses :
- Seuls échanges thermiques envisagés avec I'extéridiffusion thermique
- Pas de terme de source
- Incompressibilité
Utilisation de la loi de Fourier
Utilisation de DL a l'ordre 1

Laptot —— 1 "p¢
Ptot OPtot Ptot —Lot
Pour valider le caractére adiabatique de I'ondeustigue, il faut comparer la constante de temps

de I'onde i.e. sa périodE pour une propagation sur I'échelle spatiale typige I'onde, c.a.d,

30)Hypothése d’adiabaticité de I'écoulement acoustigue=

. . o A2 . L, .
avec une constante de temps de diffusion sur lagré@nelle ;i = o La diffusivité dans I'air
th

(de l'ordre deDw =2.10° m.s?) permet de conclure, & 200Hz par exemple (sei@éiiftoute
fréquence) rqir > T =1ms : la propagation du son peut étre considévéeme adiabatique (et
réversible puisqu’on suppose l'air fluide parfaihs viscosité)

31)Modeéle classique : onde acoustique 1D, propagatiome onde de compression longitudinale
selon (Ox), dans un vitrage solide homogeéne, taudéations déja données. On raisonne sur un
troncon entre x et x + dx. On ndtde déplacement longitudinal di a I'onde a la cote
E(x,1) E(x+dx.r)

— —

x x—+dx
Au passage de I'onde, I'allongement relatif est x+dx(’2_f(x‘t) ~ % (% t) au premier ordre en

ax
dx.
La dynamique de ce trongon s’écrit, en projectianGx :

0% o g% P PN 2 _

dm— =E.S.—> (x +dx,t) —E.S. P (x,t) =ES o avecdm = p,S. dx
2 2

Finalemen pv% = E% avec la célérite du son dans le verye= \/pz

On obtient alorsE = p,.c2 = 2500 X 55002 = 76 GPd| valeur tout & fait cohérente avec celle
tabulée.




32)Les fréquences de l'audible sont dans I'interville Hz; 20 kHz], soit avecl = ;—"

A €[27,5cm; 275 m]
Pour la vitre simplee = 4 mm par exemple, 'approximatien A est un peu délicate aux hautes

fréquences (ie basses longueurs d’onde), factepouf%, seulement...
= On acceptera de négliger le déphasage di a I'épaistu vitrage devantt@ cad faire

I'approximation de vitre « mince » : son épaissgast pas prise en compte autrement que dans

sa masse surfaciqiee = p,. €|

On peut donc séparer l'effet de la largeur de cgludéplacement induit par les vibrations de la

plagque.
Application numérique, = 2,5.10% x 4.1073 = 10kg - m~¥

33)Dans l'approximation acoustique, toute la desaipgst lin€aire : 'onde incidente de pulsation

w mettant en mouvement « en bloc » la paroi a laghian w, donne naissance a une onde

réfléchie et une onde transmise de méme pulsatipn= w; = w.

D’aprés les lois de Descartes pour lI'onde acoustides ondes réfléchie et transmise se

propagent aussi dans la direction (0z).

En utilisant le résultat de la question 25) poumpiédance acoustiqgue, on peut donc

écrire (directement en complexes):

o pi(z,t) = 'Pi,o-exp(](wt - kZ))
Pour I'onde incidentey. |, — - i . pourz <0
Ui(2,t) = Ze pio- exp(j(wt — kz) ),
Lo ’pr(z, t) = Pr,o0- exp(](wt + kZ))
Pour I'onde réfléchies , — - ) . pourz <0
Y (2,t) = —Z pro. exp(j(wt + kz))i,

_ pe(z,t) = Dpeo. exp(j(a)t - kZ))
Pour I'onde transmisey:, — - i . pourz >0
Ve(2,t) = Z¢ Pro- exp(j(wt — kz))i,

avec dans le cas des trois ondes la relation gemionk = =.

Cs

34)Pour z < 0, les ondes incidente et réfléchie serpgsent.

La continuité de la vitesse en= 0~ s'écrit donc ;(0,t) + v,(0,t) = dﬁ” u,
d'oll v;(0,6) +1,(0,8) = =2
donc enfin, en utilisant I'impédance acoustiquesiemplifiant lese’/®t:
1 . .
Z_c (Bi,o - 27’,0) = JwWo (i)
De la méme fagon en= 07, puisque la vitre est prise sans épaissey, t) = d%it), donc
1 . ..
7. Pto = JOWo (i)

L’équation du mouvement d’'une surface S de vitisi§erit donc (directement projetée sur I'axe
0z2):
d*w
(@8 75 =5 (0.0 + (0,0 ~ pe(0,0))
En simplifiant par S, pa/“t | en utilisant(% o jw:

o,(jw)?w = (Ei,o + Pro— Et,o)
Puis en remplacant gracdipet (ii), la relation attendue:
‘—vaz-ﬂo = 2Pio0 — ZJch-Eo‘ (A)

Rq : On obtient bien un terme « radiati2jwZ.. wy, d0 a I'émission de deux ondes acoustiques

par la vibration de la plaque mince, I'onde réfiéglselon—1i,, et 'onde transmise selai}.



, . 2Dpio

[R— 2 = . = _—
35)0n a alor(2jwZ, — o,w*).wo = 2p;p  puUiswy Cjat—oua?)
2DPio
Ze—0oyw?2)'
Qt_,o _ 2jwZ,

En remplacant grace a (i o = jwZ, T

On a donc la transmittance acoustique 5 que 'on peut mettre sous forme

Pio - QRjwZ.—oyw

+w- C’est bien la I'expression d’'une fonction de sfaent de type passe-bas du

canonique t = —
r 1+j 27

27,

premier ordre, avec une fréquence de cou re-—, de valeur numériqug =

0 6.5H7

10xm

2
36) Avec la définition de R, on aboutit alors & = 10log (1 + (U"“’) ) dont le tracé est ci-

27,
dessous.
Cas d'un vitrage simple, e =4 mm
50

m
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Fréquence, en Hz

Le simple vitrage se comporte comme un passe-lasge passer les graves, étant donné la valeur
de .

Oyw Opw
27, 27,

Au-dela de 200 Hz, on peut approximeE 1010g(

2

) = 20.10g(
augmente d&0.log(2) =~ 6dB
On peut pour ces fréquences f > 200 Hz, constaeRgaugmente aves : plus le vitrage est épais,
plus forte est I'atténuation acoustique a fréquaetlmenée. (autre point de vue de méme conclusion :
la fréequence de coupure baisse awgc on aura donc intérét a choisir un simple vier&gais du
point de vue phonique.
On peut déterminer sur la courbe l'augmentationRd@ar octave (rappelons qu’une octave
correspond au doublement de fréquence), par exgraplecture de R a 2 kHz etde R a 1 kHz : on
a bien une atténuation acoustique qui augmentediBeg@r octave.

). Quandw double, R

37)C’estici identique a la question 32), mais l'imi@aire est d’épaissedrLes fréequences de I'audible
Cs

sont dans l'intervall¢20 Hz; 20 kHz], soit avecl = - A €[17 cm; 170 m]



Pour d = 12 mm par exemple, I'approximatidr< A est un délicate aux hautes fréquences (ie
basses longueurs d’'onde), facteur 15 au pire piourette hypothése-la n’est pas tres robuste en

deca de 100 Hz...
La pression est donc uniforme dans la cavité peisyperposition d’une onde progressive selon
u, et d'une onde selonii,, toute deux de dépendance spatialexgr{+jkz) , et ce déphasage est

négligeable devantr2

38)La conservation de la masse d’air dans la lame radéaeelation demandée :
M = p,Sd = ptotS(d +wy — Wg)
Soit a 'ordre 1 p,Sd = pS(d +wy —wy) + pSd
En simplifiant :p,S(wgq — w,) + pSd = 0 avecp = pyxsp.
-Wq wg—wd

Ce qui méne g, = W“; puis au résultat demandg.. = pyc?

L’action du gaz intercalaire de la cavité sur uagtion S de vitrage est la force pressafte, =

.DOCS2 H 4 géé 1] 4 L] H
TS(EQ'O — W), SOit par unité de surfa > (Wg0—Wayo), et 'opposé pour I'action de

la cavité sur Ia paroi a droite. La dynamique d’sndgace unité de paroi s’écrirait alors :

aWg _ PoC : dzﬂg pocé
A gauche '0-1) d —_— s (Wg 0 md,o) SOIt ? —_ 5 (Wg 0 md,o)

2

dwaq _ pOCs
A droite on aura donc |mmed|atem-ag}wz— (wg 0 md,o)

39) Systéme masse-ressort-masse :

= —K(ug — ud) Soitd{”2 = —;(ug — ud)

= +K(ug - ud) soit g _ +%(ug - ud)

Il y a identité des formulations, la cavité jouendde réle d’'un ressort de raideur équivalente,
i+ A4 ; cs PoC
par unité de surface de wtrag%)d.—s doncK.q = ==>5

40)On peut envisager un découplage : somii g = u, + ug, et differenced (t) = uy; —uqy
2
mz =0
On a alors le systeme e
mﬁ =—-2K.D

Sest le mode « mou », translation en bloc du syst&gquation différentielle e fait apparaitre

. 2K| . o] . N z
une pulsation prop4e>p = /; pulsation de régime libre du systéeme couplé messsort-masse.

2
41)Poursuivons I'analogie : puisque la cavité est\é&lante a un ressort de raidéy, = %5, on

. .. . . 2K,
a bien de part et d’autre deux masses (surfacigdesdiques et une pulsation prop %—Sq

2Keq = Z'D_OCSZ C’est bierw.!
opS ovd | ¢’

42)Siw < w. , alorst, = jL= i 29% |a transparence acoustique s ecrtt (%) et l'atténuation
\'4

acoustiquer = 10log( 7. ) = 2010g(

par octave. C’est donc un gain par rapport au simpfage dans cette gamme de fréquence, ou
I'atténuation était nulle

) L’atténuation augmente dans cette gamme de 6 dB



Au voisinage dev., c'est-a-dire a la résonance du systeme vitrevitecavitre, t, — oo soitt —
o et et don®® — —oo ce qui est tout a fait impossible (R est minoneéQ)aLe modele ne prend pas

en compte des effets de modes dans la cavit@rteius la dissipation visqueuse dans l'air de la
cavité, qui implique R > 0.

:P0Cs
waoy

2
(w)
we
/
C

2
’
. PoCsWc

Pourw > w¢, on obtient,, ~ que l'on peut reécrirg, ~ j

w3aoy

2

On obtientR = —10log (%) = 10log

v 2po?cs?
I'atténuation acoustique dans cette gamme de fréuaugmente de 18 dB par décade. C’est un
gain majeur par rapport au simple vitrage, dante ggmme de 300 Hz a 20 kHz, I'atténuation
était de 6dB / octave.
La cavité a donc la un fort réle atténuateur, pugstriplant toutes choses égales par ailleurs
I'atténuation par octave. En outre on a toujours dépendance en masse surfacique, mais en
log(a,?) : 'atténuation sera fortement favorisée par deew épaisses donc massives.

op?.d.w3

) soit une dépendance de R 3hlogw :

Le graphe correspond en tout point aux attentes :
- Augmentation de I'atténuation R de 6 dB par eetavant la résonance
- Augmentation de I'atténuation R de 18 dB panwetavant la résonance
2
- résonance efy = % /ZQ’L;S = 244 Hz, validé autant que possible par le tracé.

Cette résonance est du point de vue pratique eadsamte : elle correspond par exemple aux
fréquences de la voix, qui sera peu atténuée....

L’ensemble, hors considération de colt (et de poiesati doit étre dimensionné en fonction !),
permet de conclure en I'état & une bonne isolgtf@nique :
- Avec un double vitrage de grande épaisseur pa vitela abaisse la fréquence de coupure
au-dela de laquelle I'atténuation est forte (18 p& octave).
- D’épaisseur d’intercalaire la plus grande possiibeir abaissef,. Mais ce critére est
contrecarré par celui d’'isolation thermiqueé ne peut augmenter au-dela de 16 mm sous
peine d’apparition de convection dans cette lamgade

Rq : Pour aller plus loin, on peut jouer sur launatde I'intercalaire (un gaz rare, d’impédance
acoustique moindre que celle I'air), des vitrag&paisseurs différentes, puis utiliser des verres
feuilletés.



I1l. Le verre, un matériau fragile

43)Ici 0 = — car la forceF est répartie uniformément sur la section de 'épette d’'une part, et
car on néglige la variation de la section comptertee la valeur du module de Poisson d’autre

part.
Ainsi % = F 7% _10-%*=0,01%,.

Ea? _ 7.1010.10~4

44)Par définitiona = %%. Ainsi, pour des petites élongatio%%,z aAT

En utilisant la loi de Hooke, on obtient al@rs= EaAT]

7
On calculeAT = ——1% _ _ g4e(]|,

7.1019%x8,9.10°6

45)L’application du * et du 29 principe de la thermodynamique pour une évoluéEmentaire
mene au résultat :
dU + dE¢ + dEpoe = —PodV + Wy + 6Q (1 principe), avecsW,,, le travail des forces
autres que les forces de pression

ds = ‘;—Q + 85S¢ (2" principe)
0

SoitG* = U + PyV —T,S.

Alors  dG* = [—PydV + Wy + Q] + [PodV + 0] — [TodS + 0] = W, — Ty6S¢ avec
—T,05¢ < 0 d’apres le second principe.

Lors d’une évolution libregW,,.=0.

Et comme on suppose ici gu’en début et en fin didian la plaque est en équilibre thermique
et mécanique avec I'environnement, si on indicelpaatat final et par F I'état final, on peut
écrireP; = Pp etT;=Tg. Ainsi G — G; = G — G; < 0.

2.2
46)Le termemf—; est un terme d’énergie élastique. En effet, poumatériau élastique de section

S, de module d’'YoundE, I'énergie potentielle élastique s'écH}; = %k(al)z, avecél = %” et
ES 4, - ISg?

k =TdOUEel =;.

Le terme2y.eb est un terme d’interface air/verre (énergie gf#ilt apporter pour créer une

interface), ou,, est traditionnellement appelé tension superfieid# I'interface.

47)Pour trouver la dimension a I'équilibre, on annldedérivée de I'enthalpie libre. Ainsi :

aG 2E
E(beq) =0 &g = ,T:;S
La dérivée seconde étant négative, il s’agit d'guiléore instable.

Si on appligue une contrainte inférieure, la fissuat ainsi se propager.

Rq : Pour rendre le verre plus résistant, il fatéraier le nombre de microfissures sur sa surface

en le polissant par exemple. On peut aussi pré&aodte le verre : verre trempé.




