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 6 Rapport sur la composition de physique 2009 
 
 

La composition de physique porte sur quelques aspects de la physique des instruments de 
musique.  Elle comporte quatre parties indépendantes :  

• La première partie présente un modèle simple d’instrument à corde basé sur l’étude 
des cordes vibrantes, les approximations (prise en compte de la pesanteur puis de la 
raideur de la corde) étant discutées dans les deux dernières questions.  

• La deuxième partie généralise à deux dimensions l’étude précédente en s’intéressant 
aux membranes vibrantes pour l’étude de certains instruments à percussion. Dans ces 
deux parties, le couplage de la corde ou de la membrane avec l’instrument n’est pas 
étudié. 

• La troisième partie propose une étude simplifiée d’instruments à vent, modélisés par 
un tuyau sonore, tout d’abord supposé infini, puis de longueur finie. 

• Enfin,  la dernière partie s’intéresse à la restitution du son par un haut-parleur et à 
l’onde sonore rayonnée par la membrane de celui-ci.   

Les trois premières parties sont basées sur l’étude des ondes mécaniques. Elles font appel à 
des résultats très généraux sur l’équation d’onde de d’Alembert. La quatrième partie traite 
d’une application directe du phénomène d’induction électromagnétique. Ces domaines 
doivent être maîtrisés par de futurs enseignants de Sciences Physiques.  

 
Remarques générales 

Bien qu’un certain nombre de candidats lise attentivement l’énoncé et s’efforce de 
répondre aux questions telles qu’elles sont libellées, beaucoup de candidats proposent des 
solutions qui répondent partiellement aux questions ou développent des étapes intermédiaires 
qui sortent de la procédure de résolution imposée par l’énoncé et relèvent donc du « hors 
sujet ».  

Ce n’est pas au correcteur de chercher le numéro de la question à laquelle répond un 
candidat, mais au candidat d’indiquer clairement ce qu’il fait et d’indiquer au moment 
opportun la réponse appropriée. De plus, les réponses doivent être rédigées à l’encre et non au 
crayon. La précision de la rédaction et la qualité de l’expression sont des qualités que l’on doit 
retrouver chez un enseignant. 

Les applications numériques qui jalonnent l’épreuve rapportent un nombre de points non 
négligeable à condition qu’elles soient présentées avec un nombre de chiffres significatifs 
raisonnable et accompagnées d’une unité. De même, les discussions sur l’homogénéité des 
expressions doivent être traitées avec rigueur et précision. Enfin, une réponse affirmée mais 
non justifiée n’a aucune valeur. La justification peut être très concise mais elle est nécessaire.  

Les commentaires qu’ils soient spontanés ou sollicités par l’énoncé ne doivent pas être des 
lapalissades mais un discours argumenté, accompagné d’une conclusion. Les réponses 
attendues à ce type de questions doivent rester concises et précises. En ce sens on rappelle 
qu’une grandeur ne peut être considérée comme négligeable que si elle est comparée à une 
autre grandeur qui lui est homogène. 
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Enfin, il s’avère peu rentable de se disperser et d’essayer de grappiller des points en 
essayant de répondre à quelques questions piochées çà et là dans l’énoncé. Le jury a apprécié 
les candidats faisant l’effort de traiter à fond une partie. Le barème a récompensé ces 
candidats sous forme de points de bonus réservés aux copies dans lesquelles une partie entière 
était traitée de manière significative.  

 
Le jury a eu le plaisir de corriger des copies montrant que leurs auteurs possèdent 

parfaitement les connaissances mises en jeu dans ce sujet ainsi que la maîtrise suffisante pour 
expliquer clairement leur pensée. Malheureusement, les copies faibles restent nombreuses et 
le but de ce rapport est de permettre qu’à l’avenir leur nombre diminue.  

 
Remarques de détail 

Première partie 
Question A - Les correcteurs ont pu observer un certain manque de rigueur dans 

établissement de l’équation de d’Alembert, surtout au niveau de l’analyse des ordres de 
grandeur de perturbation des différents termes. Outre ceux qui ont choisi leur méthode 
personnelle pour établir cette équation, ceux qui ont utilisé le texte n’ont que rarement fait 
apparaître tous les termes et négligés après inventaire exhaustif, les ordres supérieur à un.  

Question B - L’établissement de la solution en ondes stationnaires n’a pas été abordé 
correctement. Peu de candidat ont utilisé l’équation de d’Alembert pour établir, à partir d’une 
fonction générale de la forme ( ) ( )f t g x , l’expression non divergente dans le temps d’une 
onde stationnaire. 

La question B.1.g) demandait de proposer une expérience permettant d’observer les modes 
propres d’une corde et d’en mesurer les paramètres. Les correcteurs ont été surpris de 
constater que le stroboscope suscitait une telle fascination chez les candidats qu’ils en ont 
même oublié de parler de la corde. Peu importe que la fréquence soit déterminée par lecture 
sur un GBF alimentant un vibreur ou celle alimentant un stroboscope, l’important est le 
protocole d’excitation d’un mode propre et de s’assurer qu’il s’agit bien de ce mode ! 

La question B.2) étudie la solution générale de l’équation d’onde pour une corde fixée à 
ses deux extrémités satisfaisant à des conditions aux limites données. Pour cette question, 
beaucoup de candidats se sont contentés de réécrire le texte ou de retranscrire les solutions 
sans aucune démonstration. 

Question C - L’établissement de l’énergie potentielle est une partie délicate que n’a été 
que peu abordée ou à défaut de manière très maladroite. La question C.1.b.i) a été le point de 
départ des erreurs de raisonnement qui ont compromis cette partie. En effet, les candidats ont 
majoritairement oublié que  le système en question subit des actions en x  mais aussi en 
x dx+ .  

Question D - La partie «Influence de la pesanteur » a été plutôt mieux traitée que les 
autres. On note cependant l’oubli des constantes d’intégration à la question 3-a) et lors de la 
conclusion 3)d) quant à l’aspect négligeable du champ de pesanteur, h  est trop souvent 
considéré comme « petit » sans aucun critère de comparaison. Enfin cette étude ne se plaçait 
pas dans l’hypothèse de petits déplacements transversaux, ce que beaucoup de candidats ont 
oublié malgré la phrase explicite de l’énoncé. A ce sujet, le jury rappelle encore une fois 
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l’importance d’une lecture détaillée de l’énoncé. Question E – Cette question, plus difficile, a 
été moins souvent abordée que les précédentes. Dans cette partie, comme le mentionne le 

texte, le vecteur T


 n’est plus tangent à la corde et on ne peut donc plus écrire ( )tan y

x

T

T
α = . 

Par ailleurs, on rappelle qu’un couple peut être considéré comme un système de deux forces 
opposées, de moment non nul  et que ce couple ne doit donc  pas apparaître dans la loi de la 
résultante.  

 
Deuxième partie 
Question A – La résultante des forces de tension étant donnée dans l’énoncé, le jury ne se 

contente pas d’une paraphrase mais attend une justification précise de l’expression demandée. 
L’analyse dimensionnelle demandée à la question A3b) a donné lieu a de nombreuses 
erreurs : la tension T  est ici une force par unité de longueur.  

Question B – La séparation des variables doit faire apparaître clairement des termes 
dépendant de variables indépendantes pour que l’on puisse affirmer que ces termes sont 
constants.  

La question B.2.b) comportait une erreur d’énoncé : il fallait lire : 2' mK −= et non 
224' mK π−=  . Le barème a tenu compte de cette erreur et n’a aucunement pénalisé les 

candidats qui ne l’ont pas détectée. En revanche, les candidats qui ont poussé leur 
raisonnement jusqu’au bout et qui ont signalé cette erreur ont été récompensés.  

Les candidats qui ont abordé la fin de cette partie et les applications numériques 
demandées l’ont fait avec beaucoup de réussite.  

 
Troisième partie 
Question A - Cette question a pour but d’établir les équations de propagation dans le cadre 

de l’approximation acoustique. L’énoncé proposait une démarche ainsi que des notations et un 
certain nombre de candidats n’en a pas tenu compte et a traité cette partie à leur manière. 

Les équations linéarisées sont parfois données sans justification et l’évolution isentropique 
a souvent été utilisée de la propre initiative des candidats en question 5a) alors que la question 
5b) et la suite établit la cohérence de ce modèle. En ne suivant pas la démarche imposée par le 
sujet les candidats se mettent dans un contexte de hors sujet. 

Question B – La question B.1) demandait d’établir l’expression de l’impédance 
acoustique, ce que peu de candidats ont su faire.   

La résolution en ondes stationnaires pour l’étude de la propagation guidée nécessite la 
même démarche technique que celle de la B21) et B22) pour la membrane circulaire 
consistant à séparer les variables à partir de l’écriture de l’équation de d’Alembert. Cette 
méthode doit ici être appliquée rigoureusement pour faire apparaître les trois constantes 2

xk , 
2
yk  et 2

zk . Cette question n’a pas été traitée de façon suffisamment rigoureuse et ainsi la 

relation entre xk , yk , zk  et ω  a été compromise.  

L’expression des modes propres nmp  a souvent donné lieu à un trafic opportuniste 
conduisant à la solution fournie par le texte plus qu’à un raisonnement précis exploitant les 
conditions limites. 
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Question C – La question est basée sur l’expression, donnée dans l’énoncé, de la relation 
entre les impédances acoustiques aux deux extrémités du tuyau sonore. Cette relation est 
ensuite exploitée pour étudier le son émis par une flûte et une clarinette. Là encore, les 
candidats qui ont choisi un autre mode de raisonnement pour répondre à ces questions se sont 
mis  dans un contexte de hors sujet et ne peuvent donc prétendre à la totalité des points 
attribués à la question.  

La fin de cette question (questions 4 et 5) n’a quasiment jamais été abordée.  
 
Quatrième partie 
Question A - Il s’agit ici d’un exercice classique d’induction qui se résout classiquement à 

l’aide des équations électriques et mécaniques couplées. En effet, l’équation électrique fait 
intervenir la force électromotrice d’induction dépendant de la vitesse de l’équipage mobile et 
l’équation mécanique, la force de Laplace dépendant de l’intensité dans le circuit. Les 
correcteurs ont été surpris du nombre non négligeable de candidats oubliant la force 
électromotrice d’induction dans l’équation électrique ce qui compromet toute la suite. Il faut 
par ailleurs faire preuve d’un minimum de rigueur dans l’établissement de l’expression de la 
force de Laplace et de la force électromotrice d’induction, en particulier au niveau du signe.  

Question B - Le circuit électrique équivalent faisant apparaître l’impédance motionnelle 
traduisant le couplage électromécanique était fourni ; l’identification des composants s’est 
avérée fastidieuse avec des erreurs d’homogénéité, les calculs étant souvent menés de façon 
très maladroite. L’utilisation de l’admittance équivalente au bloc ( ), ,m m mL C R  plutôt que 
l’impédance simplifie beaucoup les calculs. 

Les commentaires des courbes n’utilisent que rarement les expressions littérales (je 
propose une permutation) obtenues pour étudier les comportements et demeurent souvent très 
imprécis. 

Question C – Un haut-parleur n’est pas utilisé au voisinage de la résonance mais dans une 
gamme de fréquences où la puissance fournie dépend peu de la fréquence.  

Question D – Un certain nombre de candidats ayant abordé cette question confond la 
vitesse de déplacement du haut-parleur avec la célérité des ondes sonores.  

La suite de cette question a été très rarement traitée.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


