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Ondes (PC)

Probléemes

Probléme n°1 : (*) Pavillon acoustique d'un soubassophone

MOTS-CLES : ondes acoustiques dans un fluide, dispersion, énergie acoustique.

On cherche dans ce probleme a étudier le profil du pavillon acoustique situé en sortie de
d’un soubassophone (voir document suivant). Pour simplifier I’étude, on se place dans un
cas unidimensionnel ou les champs ne dépendent que de I’abscisse x.
suppos¢ rigide, d’axe de révolution Ox et de section variable S(x). Il contient de I’air qui, au
repos, est a la pression p,, possede une masse volumique y, et un coefficient de
compressibilité isentropique y,. Les effets de la pesanteur seront négligés dans tout le
probléme et I’on se place dans I’approximation acoustique. Au passage d’une perturbation
sonore, le fluide subit un déplacement &(x,7) essentiellement longitudinal selon Ox. La
masse volumique et la pression a 1’abscisse x et a la date ¢ s’écrivent alors respectivement :

p(x0) = pg + py(x,0) et p(x,1) =po + pi(x,7)
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Le soubassophone ou sousaphone (souvent
abrégé en « sousa », «soubay) est un instrument
de musique de la famille des cuivres, apparenté
au tuba-contrebasse. Il présente sur le tuba
l'avantage d'étre porté sur I'épaule, d'une fagon
équilibrée, sans étre en porte-a-faux avant
comme le tuba. Ceci lui permet d'étre joué en
marchant sans trop de fatigue, d’ou son grand
succes dans les fanfares. De plus, il a l'avantage
d'avoir un pavillon orienté de maniere frontale :
cela permet une projection du son plus efficace
que celle du tuba. Enfin, les grandes
dimensions du pavillon contribuent a une
meilleure transmission dans I’air du son émis
par Dinstrument tout en attirant le public
impressionné par sa taille. Malgré le fait que le
soubassophone soit porté sur I'épaule, réduisant
la fatigue, il reste un instrument assez lourd a
porter en défilant, en particulier les modéles
tout en métal, qui peuvent peser pres de 15 kg
(les modeles a pavillon en fibre de verre sont
nettement plus légers mais ont un son plus
« fermé », moins brillant).

Le pavillon est



On raisonne sur une tranche d’air contenu au repos dans le pavillon entre les abscisses x et
% -+ o,

4) Représenter cette tranche d’air a une date ¢ quelconque lors du passage de la
perturbation sonore en faisant apparaitre &(x,7) et S(x+dx, 7).

On note J I'accroissement relatif du volume de cette tranche d’air entre 1’état au repos
et 1’état perturbé.

5) Exprimer J en fonction de &(x,7), d’une de ses dérivées et de l%i— '

6) En écrivant le lien entre p; et J, aboutir a I’équation aux dérivées partielles vérifiée
par la surpression :
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Exprimer la constante ¢ en fonction des parametres. Que représente-elle ?

On considere un pavillon dit «exponentiel », pour lequel la section est de la
forme S(x)=S, exp(/\/[x) , ou M est appelé le coefficient d’expansion.

7) Montrer qu’une onde plane progressive monochromatique dont la surpression
complexe s’écrit p (x,7) = p, exp(j(@r—kx)) peut se propager dans un tel pavillon et

établir la relation de dispersion reliant & et .

8) En posant k =k'- jk", mettre en évidence dans I’expression de la surpression les
termes d’amortissement/amplification et de propagation.

9) Montrer que le pavillon exponentiel se comporte comme un filtre passe-haut en
précisant sa pulsation de coupure w..

10) Montrer par un raisonnement énergétique que 1’expression de £ était prévisible.

11) Exprimer la vitesse de phase et la vitesse de groupe en fonction de ¢, w, et w.



Probléme n°2 : (*) Guide d'onde rectangulaire






