
$
jrF :w

ministère W "Y

Éducation ïâ s
n at i o n di[o ffil,,^*,irii

*,ll'r ltiillië;1f

EAE PHP 1

SESSION 2014

AGRÉGATION
CONCOURS EXTERNE

Section : PHYSIQUE-CHIMIE
Option : PHYSIQUE

COMPOSITION DE PHYSIQUE

Durée : 5 heures

Calculatrice ëlectronique de poche - y compris calculatrice programmable, alphanumérique ou à
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De même, si cela vous conduit àformuler une ou plusieurs hypothèses, il vous est demandé de la (ou les)
mentionner explicitement.

NB : La copie que voas rendrez ne devra, conformément uu principe d'anonymat, comportq aacun signe
distinctif, tel que nom, signature, origine, etc. Si le travail qui vous est demandé comporte notamment Iu
ftdaction d'un projet ou d'une note, vous devrez impérativement vous abstenir de signer oa de I'identifien



Acoustiq ue sous- mari ne

Le but de ce problème est d'étudier cerlaines caractéristiques et applications des ondes

acoustiques dans I'océan. Le sujet comporte quatre parties dont [a première est indépen-
dante des suivantes.

Données
Toute valeur numérique fournie avec un seul chiflre significatif est un ordre de grandeur.

Les applications numériques faisant intervenir ces ordres de grandeurs seront fournies avec

un chiftre significatif.

Permittivité du vide e6 : 8,8 x 1"0-12 F'm-1
Perméabilité du vide Fo: 4tr x L0-7 H'm-1

Propriétés électriques de l'eau de mer en basse fréquence :

Conductivitê l: 4 S'm-1
Permittivité relative €, : 80

Propriétés mécaniques et thermodynamiques de l'eau de mer :

Masse volumique moyenne Po : 1,0 x 103 kg'*-'
Compressibilité isentropique Xs :4,3 * 19-10 pu-1

DifFusivité thermique Dth :1''5 x L0-7 m2's-1
Viscosité dynamique 7l : ! x 10-3 kg'm-1'5*1
Viscosité devolume (:3 x 10*3kg'm-1'5-1

Formulaire
+++---?.+roi(rot/) : grad (divA) - LA
div(/â) : sfr t-À+/divâ
sdAtfgl:/ffie+gsr;âf

Opérateur Laplacien scalaire en coordonnées sphériques pour un champ U(r,t):
102(rU)L(r: i*(*#): r ôr2

Reprêsentation complexe : on pourra associer à toute grandeur sinusoïdale

f d) : /s cos(uf */) la grandeur complexe f - fo"uÔ9u" - fo"*t avec /(f) : n*(I).
La ualerr moyenne iemporelle du produit de deux fonctions sinusoïdales / et g de

même période peut être calcu[ée à partir de leurs représentations compTexes à I'aide de la

relation 
1(f x g): t** U-" {)

où g* est le conjugué de g'



| - Propagation des ondes électromagnétiques dans
| 'océa n

Les ondes couramment employées pour cartographier ou mesurer des distances sur
Terre sont les ondes électromagnétiques - dites radar - de fréquence comprise entre lMHz
et 100 MHz.

Nous allons étudier la propagation de ces ondes électromagnétiques dans I'océan. L'eau
de mer est assimilée à un milieu localement neutre, de conductivité 1, de permittivité
électrique relative e,. et de perméabilité magnétique relative Fr : !. On suppose que ces
grandeurs sont constantes sur I'intervalle de fréquence [1MHz - 100 MHz].

On note i1t t,f) la densité volumique de courant de charges libres, ÈçU,l) le champ
électrique et B(M,l) le champ magnétique en un point.4z1 de I'océan. Ces champs sont
solutions des équations suivantes

divË:0 (1)
divE :0 (3)

1 - Nommer et commenter ces quatre équations.
On se limite à l'êtude de la propagation d'ondes électromagnétiques harmoniques planes

progressives de pulsation r,-r de champs (Ê(A,t1,Êçtut,/)) dànnés en représentation com-
plexe

2 - Compte tenu des données fournies en début de problème, comparer les ordres de
grandeurs des deux termes intervenant dans l'équation (2).

3 - En déduire l'équation aux dérivées partielles dont est solution É.
Donner le nom de cette équation.

4 - Sans résoudre cette équation, donner I'expression de la distance caractéristique
ô d'atténuation du champ électrique ainsi que son ordre de grandeur numérique pour des
ondes êlectromagnétiques radar. On donnera I'expression de ô à un facteur numérique de
I'ordre de I'unité près.

lndiquer le phénomène physique à I'origine de I'amortissement de I'onde.
Commenter la validité de I'hypothèse e,. indépendant de la fréquence.

Les ondes êlectromagnétiques radars ne peuvent pas être utilisées pour sonder les fonds
marins ou communiquer dans I'océan. Les ondes acoustiques vont en revanche jouer un
rôle primordial comme outil de sondage de I'océan.

-+E(lvl.t\: t(ivI\ei'|.I / r\ J )+B(M,t) : B(AI)ei't.

1
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ll Propagation des ondes sonores dans un fluide
homogène

Dans toute cette partie, l'eau de mer est considérée comme un fluide homogène, de
masse volumique p et de compressibilité isentropique constante 1s.

A l'équilibre, le champ de pression est supposé uniforme, de valeur &, la masse volu-
mique est également supposée uniforme, de valeur po, et le champ de vitesse est unifor-
mément nul d: d.

En présence d'une perturbation, les champs de pression P(Î,1), de vitesse 3(Î.t) et
de masse volumique p(7,t) sont modifiés :

P(î,t1 : Po+P(7,t),
P(f,t): Po* P'(i't)'
i(7,t) : 0'+ d(î, t)'

Hypothèses:on suppose que l'écoulement est parfait et on se place dans I'approxima-
tion acoustique où les perturbations sont de faible amplitude et où les calculs sont limités
à I'ordre 1. On néglige I'effet du champ de pesanteur.

1. Équations de propagation

5 - Rappeler la définition d'un écoulement parfait. Donner les conséquences de cette
hypothèse dans le cas des ondes sonores.

6 - Rappeler l'équation d'Euler et en déduire la relation
0;Û -----

Po A: -grâop'

7 - Les champs de masse volumique et de vitesse sont liés par Ia relation

!+ùiuQ,Û) :0.
æ

Donner la signification physique de cette relation et la linéariser"

8 - on rappel' r aP 
Ile que *t: ,#1, Etablir une équation linéaire liant p, xs et P"

g - Établir l'équation de propagation dont p est solution. En déduire I'expression de

la céléritê c des ondes sonores et vérifier sa dimension. Évaluer numériquement c dans I'eau.

La comparer à la cêlérité des ondes sonores dans un gaz ou dans un solide et commenter.

10 - Montrer que l'écoulement A(T', t) est irrotationnel. En déduire l'équation de

propagation en d.

2. Étude énergétique

des équations précédentes que

(1 ' xs '\| ;Por' + ïP- J + div(Pd) : 0.
\4

aJ

11 -Montreràpartir
o
ôt



Donner la signification physique de cette relation.

L2 - On pose e : Tpor'++Xsp2 etrt: pî. Donner les dimensions, noms et
significations physiques de d et des deux termes composant e.

3. Exemple de I'onde plane progressive
Dans cette partie, on se limite à des ondes planes se propageant selon * e].

13 - Donner la forme générale du champ de pressîon p(r,t) d'une solution progres-
sive, se propageant selon les r croissants et solution de l'équation obtenue à la question
9. En déduire I'expression du champ de vitesse associê i(r,t). Donner sa polarisation i.e.
la direction du champ de vitesse.

L4 - Étude énergétique +
Déterminer les expressions de e et de lI pour I'onde étudiée à [a question 13. En

déduire une relation entre € et lI. lnterpréter.
Dans le cadre de I'acoustique sous-marine, on définit I'intensité sonore I par I: l(il)l/ -)\où ( I1) représente la valeur moyenne temporelle de lI, et I'intensité sonore en décibel\/

par.I6p : 101ogf où 1" est I'intensité de référence associée à une pression acoustique
harmonique d'amplitude p" : 1,0 x 10*6 Pa.

4. Ordres de grandeurs
Nous allons vérifier à l'aide de quelques ordres de grandeurs la validitê des hypothèses

effectuées.
Les ondes sonores utilisées par les sonars pour sonder les fonds marins ont des fréquences

comprises entre 3 kHz et 300 kHz et des puissances très variables. Dans cette partie, pour
les calculs d'ordre de grandeurs demandés, on considèrera une onde progressive plane
monochromatique de pulsation u):1,0 x L0srad/s et d'intensité /an :100d8.

L5 - Pression acoustique et masse volumique
Déterminer I'ordre de grandeur de I'amplitude pu de la surpression acoustique. En

déduire I'ordre de grandeur de I'amplitude Fu de la perturbation en masse volumique.
Conclure.

L6 - Ecoulement de faible vitesse
Lors de la linéarisation de l'équation d'Euler, indiquer devant quel terme I'accélêration

convective a été négligée. En déduire la condition sur u pour laquelle cette approximation
est valable. Conclure sur la validité de cette approximation.

LT - Ecoulement isentropique.
Décrire l'évolution de la température d'une particule de fluide au passage d'une onde

acoustique.
Ces variations de températures peuvent être à I'origine de transferts thermiques.
Déterminer l'expression de la distance caractéristique de difFusion -L66.de la chaleur du-

rant une période de I'onde acoustique. En déduire la condition sur la fréquence / de I'onde
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sonore pour laquelle la transformation peut être modélisée par une évolution adiabatique'

faire l'application numérique et conclure'

ChamP de Pression uniforme
on note z la verticale descendante, l'origine étant placée à la surface de I'océan' Nous

avons négligé l'influ"nt" du champ a" p"'lnt"ur î:.9{' supposé uniforme' Dans les

questionslEà20,noustenonscomptedel'influencedey'apriori.
1g - Déterminer le champ de pression statique P",*(r) dans.I'océan en négligeant

toute variation de masse volumique ,u* i' p'ofondeur' On nott Pç1 la pression à la surFace

h de la profondeur des océans' En déduire I'ordre de gran-
-relativË 

de p sur la hauteur h' Conclure sur I'hypothèse
de I'océan.

Donner I'ordre de grandeur
deur numérique de la varlatlon
effectuée.

1g - En présence de l'onde sonore, le champ de pression est P(7' t) : P"tot(z)+p(7' t)'

Démontrer Ia relation suivante

p+ pî.- gradouPoE:

20 - Déterminer la condition sur la fréquence / de I'onde sonore afin de pouvoir né-

gliger le terme supplémentaire dû .u .r,"*p l. ptttnitur dans l'équation d'Euler' conclure'

5. Atténuation d'une onde sonore dans I'océan

Influence de la vîscosîté

on se place dans le cadre de l'approximation acoustique et on utilise des notations

identiques à celles de la sous partie 1'

Dans cette partie, le modèle choisi est celui du fluide newtonien et on remplace l'équa-

tion d,Eule. pil t'equàtion de Navier St"k"t;;r un écoulement newtonien et compressible :

,(X+ (d sda)") : -
où 4 est la viscositê dynamique et.( la viscositê de volume'

L,êquation d..onr.*.tion de la masse et l'êquation liant p el LL sont inchangées'

21- - Linéariser l'équation de Navier-Stokes'

22 - Montrer que P est solution de

ô tô'p
Ap * to ArAp: ", ôtr.

où c est la célêrité en l'absence de viscosité et 16 est un temps caractéristique à dêfinir'

Donnur. I'ordre de grandeur numérique de 16'

Compte tenu i" la valeur nr*eriii. i. ^ 
et de la gamme de fréquence étudiée

(u < 1 x 107 rad.s-1), on exprime* i., résuliats demandés à I'ordre le plus bas non

àul .n r6cu dans les questions qui suivent'

p + n^i. (:r. Ùgrad



23 - On cherche des solutions sous forme de pseudo ondes planes progressives har-
moniques se propageant selon eJ.Le champ de pression est alors noté en représentation
complexe '. p: prei('t-&') où k est complexe a priori.

Déterminer la relation de dispersion f (h,u) : 0.

24 - En déduire I'expression approchée de k : k' - i,k". Donner I'interprétation
physique de À' et À'l.

On donne (7 + r1*ttz - 1 - |r + ln2 * o(nz)

25 - Déterminer la vitesse de phase u6 de I'onde sonore et comparer à Ia célérité
en I'absence de viscosité. Déterminer la gamme de fréquence pour laquelle la différence
relative entre 'u4 et c est inférieure à 0,IYc. Conclure.

26 - Exprimer le champ de pression rêel p(r,t). En déduire I'expression du taux a
d'atténuation de I'intensité acoustique lqf I

Évaluer numériquement c en dB/km ptur les fréquences T :lkHz et,f :300kH2.
Expérimentalement, on mesure les taux d'atténuation suivants

f en kHz 1 30 300
a en dB/km 0,07 5 100

Les valeurs calculées précédemment sont différentes des valeurs mesurées. ll existe d'autres
phénomènes responsables de I'amortissement d'une onde sonore dans I'océan, en particulier
à basse fréquence.

lll Applications aux sonars
Dans cette partie, nous nous intéressons aux sources d'ondes sonores dans I'océan.

Après l'étude d'une solution plus réaliste que I'onde plane aux équations de d'Alembert,
nous déterminerons les champs de pression rayonnés par des sonars. Ces résultats seront
ensuite appliqués à l'étude de sonars mono-faisceau et des sonars multifaisceaux.

1-. Caractéristiques d'une onde sphérique en champ lointain
On se place en coordonnées sphériques de centre O et on recherche une onde de

symétrie sphérique du type p(r,t) solution de l'équation de d'Alembert. On se limite aux
solutions progressives se propageant selon * âi.

27 - Dêterminer l'équation au dérivées partielles dont est solution p. En déduire la
forme de p(r, t).

On s'intéresse aux solutions harmoniques de pulsation cu et on se place en représentation
complexe p(r,t) : % si(ul*kr) .

28 - Déterminer I'expression approchée du champ de vitesse t(r,t) à grande dis-
tance, c'est-à-dire lorsque kr ) 1. Commenter.

29 - Déterminer la puissance moyenne < P > traversant une sphère de centre O et
de rayon r. Commenter.
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ll

Flcuns 1 - Antenne rectangulaire

L,onde Sonore émise par l,antenne correspond à un champ de pression y(NI,t) en repré-

sentation comPlexe d'exPression
eik(o11--PAI)

2. Étude d'un sonar mono-faisceau

Onde rayonnée par une antenne rectangulaire

Les sonars comportent des antennes (émission ou réception) formées d.e. céramiques

piézoélectriques, de formes variées. Un"-gà;*Ctrie simple et couiamment utilisée pour les

sonars latéraux o, *ultif isceaux est la géométrie rectangulaire'

on considère une antenne ,...runguËire ("4) de largàur y' selon i et de hauteur I
selon Ç, reprêsentée figure 1, alimenté; ;tt ; 'ign'1. 

électrique sinusoidal de pulsation a'''

On notË À la longue'r d'ond" de I'onde sonore associée'

ryd2,s : A"i'(ut-kot" I l rr^y(NI,t) :nll,.o d2s.
P]VI

,llr;tnïïi':"'ri:i:T,ffiffi1, ..tt. expression dans re cas d'un point M situê

à << grande distance u-1" t''n'enne' On note D : OfuI la distance moyenne séparant

I'antenne du Point /iz1'

3L * Facteur d,amplitude. Donner l,ordre de grandeur de la distance D minimale

pour laquelt. l"s urriltlon! au terme d'amplitude llPL'I sont négligeables-

32*Facteurdephase.ExprimerletermededéphasageÔ:k(o]vl_P,\21)en
fonction des coordonnées (r,g,0) au'po]ni-p tt a" celles (211''^1:i']^1u point nzf'

Déterminer une condition sur D pour {* i'on puisse négliger les termes non linêaires en

(r, g) dans I'exPression de @'
'"-'indiqr.r le nom donné à cette approximation en optlque'

Dans la suite, on repère le p:intly par la direction i de Ort' peu éloignée de I'axe

Oz, avec ? - sin aû + sin9 eo + ei'- 'Le 
champ de pression en lizf est alors donné par

# fl,.^
où 1( est une constante'

u_(M,t): ,-tkn.oF 6rz 5



33 - En déduire I'expression de p(lul,t) en fonction de 0,a, D,{.,L,^ et d'une
constante multiplicative.

34 * On se limite à l'étude dans le plan Oyz (o:0). Représenter Ie diagramme de
rayonnement de l'antenne dans ce plan i.e. ly(M,t)l: f @) en coordonnées polaires, en
supposant I > À. Montrer que I'ouverture angulaire200 à 3 dB du faisceau, définie par
lp_(1o,t)l : lyl^,*lt/2 est donnée en degrés par

On donne sinc(1,39) - U^/t où sirrc(z) : ïs.
35 - La variation avec D de I'amplitude de I'onde est identique à celle d'une onde

sphérique. Quel intérêt y-a-t-il à réduire la valeur de É6 ?

Application au sanar mono-faisceau
Le sonar le plus simple est constitué d'une antenne de forme circulaire, assimilée à

un carré de côté tr, située sous la coque d'un navire. Les usages de ce type de sonar
sont multiples : mesure de la profondeur de I'océan (sondage bathymétrique), détection
de bancs de poissons, sondage d'une couche de sédiments.

Étudions un sondeur, destiné aux sondages bathymétriques jusqu'à 1,5 km de profon-
deur, de fréquence d'émission -fo : 33 kHz avec une bande passante de A/6 : 8 kHz et
d'ouverture angulaire 20s : 19".

36 - Déterminer I'ordre de grandeur de la longueur tr d'un côté de I'antenne.
La mesure de la hauteur d'eau h sous le sondeur est obtenue par envoi d'un signal

<< ping >> formé de /f périodes d'une sinusoïde de fréquence .fo. Ce signal est répété
périodiquement. Le signal émis est de durée t : Nlfo comme indiqué figure 2. La mesure
de l'écarl temporel At entre le signal émis et le signal rêfléchi ou difFusé par le sol reçu
par le rêcepteur permet de mesurer h. Cette durée At est mesurée entre le départ du ping
(/6) et le temps d'arrivée le plus court du signal réfléchi.

signal énris signal rerçr.t

Ftcunp 2 - Allure des signaux sonores émis et reçus par le sonar

37 - Compte tenu de la bande passante A/6 de I'antenne, déterminer la valeur
minimale que I'on peut choisir pour r.

38 - La mesure de l'écart temporel Af entre les signaux émis et reçus est efFectuée
avec une précision de I'ordre de r compte tenu de la faible intensité et de la déformation
de l'écho analysê. En déduire I'expression et la valeur numérique de la résolution verticale
maximale que l'on peut obtenir.

2to - ro;

t--\ f)
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39 - Bien que la résolution verticale diminue quand I augmente' en pratique' la

mesure d'une profondeur importante nécessite une augmentation de r' Proposer une ex-

plication.

3. Sonar multifaisceaux

Si I'antenne précédente n'est pas motori-

sêe, la direction visée est fixée' Afin d'amê-

liorer le système, on utilise un sonar multi-

faisceaux composé d'un réseau de N an-

tennes identiques rectangulaires de lon-

gu"u, Ag et de largeur d' séparées d'une

iirr.n." cl fixêe (les antennes sont conti-

guês selon Or) et représentée figure 3' La

irtg.r, totale du réseau est Nd selon la

direction r.
L'antenne est positionnêe sous le navire'

â- .r, vertical, qt est horizontal dans

i, dir..tion longitudinale au navire (ar-

rière/avant).

FtcriRn 3 - Antenne multifaisceaux

40 * Chaque antenne élêmentaire émet I'onde sonore harmonique étudiêe question

33' , , ., .r^ ^-^--ia 'rt,44 situé
Montrerquel,amplitudecomplexeduchampdepressionrésultantenunpoll

dansleplanOnzdansladirectionpavec|,axeozal'expressionsuivanteK (n'tsin P\ ry!ry!/'z)p_: Dsinc | À_- )-r*(ilT
où {; est à exprimer en fonction de \'d'p'

on simplifiera cette expresslon .ot"J" tenu,de fexpression de'r/' traduisant l'égalité

entà ia largeur des antennes et la distance les sêparant'

4l - Déterminer la ou les directions B* pour lesquelles

lnterpréter le résultat obtenu'
On choisit .n p*iq'u d': \12' Dans la suite' on utilisera

42*Représenterl,alluredudiagrammederayonnementetdéterminer|'ouverture
angulaire 2p0 à 3dB-Ju touu prin.ipal pou, l{ : 10 et /Y : 100. Commenter et comparer

,ui r.e.utttts obtenus pour le mono-faisceau'

43 - Application numérique : déterminer la taille totale d'une antenne et le nombre

de cellules rv pour u" e*àrourmuttiftilcet"" a rz kHz d'ouverture angulaire2Bs:0'5"'

44 * Le principal intérêt des antennes multifaisceaux est la possibilité de modifier

la direction du lobe principal. pou|. ..1r, on 'ut"dt le début de l'émission de I'antenne n

d'un temps rn: îLT où r est une durée constante'

Nd

l'amplitude est maximale'

cette valeur de d.



Déterminer le déphasage entre I'onde pn(M,l) émise par la n-ième antenne et celle
émise par I'antenne'rz:1. En déduire I'expression de 7 pour que le lobe maximal soit situé
dans la direction É.

En pratique, ce système est plus couramment utilisé en réception pour sélectionner le
signal provenant d'une direction choisie.

lV M esu re de la célérité des ondes acoustiq ues
dans I'eau

Tous ces systèmes de mesure de profondeur sont basés sur la connaissance de la célêrité
des ondes sonores dans I'océan.

Dans cette partie, nous étudions un protocole de mesure de la célérité du son c dans
l'eau, utilisant du matériel disponible dans un laboratoire de lycée bien équipé et repré-
senté figure 4. L'objectif est de mesurer c avec une précision suftisante pour quantifier ses
variations avec la température ou la salinité.

Les émetteurs et récepteurs utilisés sont des transducteurs piezoélectriques cylindriques
de rayon a :2,A cm êmettant des ondes ultrasonores de fréquence proche de 38 kHz. La
source est utilisée soit en mode entretenu où elle émet une onde sinusoïdale soit en mode
impulsionnel où elle émet un signal de durée faible de I'ordre de L ms.

Les deux transducteurs sont alignés I'un en face de I'autre et placés dans I'eau. Le
récepteur peut être translaté selon la direction Or, et sa position r est repérée grâce à un
vernier numérique au Lf 100" mm. L'ensemble est placé dans un bac parallélépipédique de
longueur L":50cm, de largeur l": L5cm rempli d'eau sur une hauteur f1":8cm.

L,.

Frcunn 4 - Dispositif expérimental permettant la mesure de la célérité du son dans I'eau

l-. Étude de la source ultrasonore
Dans cette partie, nous nous intéressons à I'onde émise par l'émetteur ultra-sonore sur

son axe de révolution lorsque celui-ci est alimenté par un signal sinusoïdal de fréquence

.fo : 38,5 kHz'
Comme dans la partie précédente, chaque point P de la surface circulaire de rayon a

de l'émetteur émet une onde sphérique d'amplitude proportionnelle à I'aire de l'élément
de surface. On suppose que tous les points de la surface vibrent en phase avec la même
amplitude. On repère un point P du disque par ses coordonnées polaires, voir figure 5.

"ï
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Ftcunp 5 - Géométrie de la source ultrasonore

45 - Montrer que le champ de pression résultant p(N't.t) en un point lrf de I'axe à

droite de l'émetteur a pour expression

p(rur,t): ptr {r - ""r l-rx (læ +æ - .r)l}r't-'-o')
où pm est une constante que I'on ne cherchera pas à exprimer.

46 * Déterminer la position des maximâ ïm* et des zéros 16.o de I'amplitude
p(r) : lp_@,t)1. lnterpréter I'existence de ces extréma.

47 - Déterminer le retard de phase rp(r) de I'onde au point ÎuI par rapport à la
source. Ëxprimer l'écarl ô(r) entre ce retard de phase et celui d'une onde progressive
plane se propageant à la célérité c.

48 - Déterminer I'expression approchée de l(r,i) lorsque M est à grande distance
de l'émetteur i.e. pour tr ) D où I'on donnera D. Commenter.

49 - On donne ci-dessous les graphes de p(r) dans deux fluides (air et eau),

æurbe 2

FtCURn 6 - Amplitude relative p(r)/p,.,'u* du champ de presslon sur l'axe pour a :Zcm
ldentifier la courbe associée à une propagation dans I'air et celle asscciéE à une propa-

gation dans I'eau. Justifier.

2. Comparaison de deux protocoles de mesure
La mesure de la célérité c des ondes sonores peut être effectuée en utilisant deux

protocoles difFérents :

- l'émetteur émet une onde sinusoïdale de fréquence .fo : 37,71- kHz mesurêe avec
une très bonne précision. On visualise le signal sinusoïdal sr(t) (proporLionnel au
signal de pression) en sortie du récepteur à I'oscilloscope et on repère les positions
r; correspondant à des variations de r de la phase du signal s'(r).

11



- l'émetteur est soumis à des impulsions répétées périodiquement tous les r et émet
ainsi des trains d'ondes acoustiques tous les r. On mesure les temps d'arrivée f,, de ces
trains d'ondes au récepteur pour différentes positions rn du récepteur. L'exploitation
de ces mesures permet de déterminer c: L488m.s-1 t7m.s-1
50 - lndiquer en justifiant si les deux protocoles permettent d'accêder en toute

rigueur à la même grandeur physique.

plus précise pour repérer un déphasage de 0 ou de r à

mesures des écarts rt+t - r; fournit la valeur moyenne

A,r, : (21L 1) mm.

Déterminer c et I'incertitude associée.
Afin de comprendre I'origine de l'écart entre les deux valeurs de c obtenues, on mesure

la phase g, du signal électrique sr(t) aux bornes du récepteur en fonction de sa position
(figure 7), ainsi que son amplitude (figure S).

La position r:0 correspond à l'émetteur à très faible distance (un à deux millimètres)

rr r;i 
tlfr

51 - Donner la mêthode la
I'oscilloscope. Un traitement des
de cet écart

FtcuRe 7 - Évolution de la phase p"
(en millimètres) du récepteur

x (mm)

de sr(t) (en radians) en fonction

2q)

de la position r

L2
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FrcuRa 8 - Évolution de I'amplitude ,9" de sr(t) (en volts) en fonction de la position z

(en millimètres) du récePteur

b2 - Compte tenu de l'étude du champ de pression sur I'axe menée précédemment,

indiquer la partie de la courbe ç,(r) exploitable'

53 - On modélise la partie exploitable de cette courbe par une droite et on obtient

ç(r) : 2,4 + 144r où r est en mètres et p en radians. En déduire la valeur de c et

.o*prr.r à la valeur obtenue par la méthode impulsionnelle.

Les fortes variations d'amplitude ,5. peuvent être expliquées par des réflexions multiples

de l,onde sonore sur le récepieur et l'émetteur. Afin de déterminer le champ de pression

rêsultant p(r,t), on rrppor" que les coefficients de réflexion en amplitude du champ de

pression soÀt'ijentiqrui'potjr les deux transducteurs et on note ?' cette valeur commune'

bn néglige également toute variation de I'amplitude de I'onde monochromatique au cours

d. lu jtùagrtion. La distance séparant le récepteur de l'émetteur est notée r'
54 - Compte tenu de I'allure de la courb" S'{"), justifier I'hypothèse lfl* < t'

effectuée dans la suite'

55 - Montrer que I'expression du champ de pression L'.r'i) au niveau du récepteur'

résultant d'une infinité de réflexions de l'onde sonore entrJi'émetteur et le récepteur est

P,(r,t) : Puei(*'t-b-

où Ûo est un déphasage à exprimer' ,.,.
Ên aéarir. I'urplitud. I,p-(r,t)l du champ de pression. Simplifier cette expression

compte tenu de I'hyfothese lJi. rr.;; l1l et déterminer les valeurs des extrema de lp,l'

56 - Comparer ces rêsultats aux mesures expêrimentales de S' données figure B et

en déduire la valeur du lfl. Discuter I'hypothèse faite sur t''r'

5Z - lndiquer si les phênomènes de réflexion ont un eflet sur I'estimation de la célérité

obtenue en mode imPulsion.
Conclure sur le protocole de mesure à utiliser pour déterminer la célérité du son dans

I'eau.

100

x (mm)
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58 - Évolution de c avec la température
La célérité de I'eau dépend de la température et de la salinité. Un modèle usuel est

c:1449,2+4,67 - 0,0551 T2 où ? est la température en "C et c est donné en m.s-1.
On souhaite utiliser le système précédent pour mesurer c â différentes températures

variant entre 5oC et 30"C.
Évaluer la variation maximale de céléritê sur cet intervalle. lndiquer si le système utilisé

peut convenir pour cette mesure.

V Propagation en milieu non homogène
Des mesures de célérité du son dans I'eau ont confirmé sa dépendance avec la tempé-

rature 7 et la salinité. c dépend également de la pression P.
L'océan n'est pas homogène et le profil de celéritc avec la profondeur varie selon Ie

lieu. On peut cependant utiliser un profil standard (dêterminé par des mesures sur site)
dont I'aliure est fournie figure 9.

FrçuRs 9 - Structure d'un profil bathycélérimétrique dans I'océan Atlantique Nord-Fst.

En première approche, nolrs supposerons que le profil de celérité ne varie pas au cours
du temps et ne dépend que de la profondeur z comptée à partir de la surface et nous la
noterons c(z).

59 - Pour des profondeurs supérieures à 2 km, la célérité augmente de façon quasi
linéaire (pente de 1-,6 x 10-2s-l), et ce dans la plupart des bassins océaniques. Quel est
le paramètre physique responsable de cette évolution ? Justifier qualitativement.

Modèle des rayons sonores - équation Eikonale

La célérité c(:x,A,z) dépend du point M considéré. On cherche à déterminer une
équation approchée donnant la direction de propagation d'une onde acoustique de petite
longueur d'onde devant les distances caractéristiques de variation de c,

Le champ de pression est solution de l'équation de d'Alembert :

.\.)o'p
c2(r,a, z) ô12'

t4

1â10Ii-i?0

.z cn krn

Ap:
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On cherche une solution de cette équation sous la forme

?(r,a, z,t) : A(*,u, z)einlt-r{e'a'")/col

où cs est une vitesse de référence et A est une fonction réelle.

60 - Donner la dimension de f. lndiquer ce que représentent les surfaces f (r, A, z) : cle.

61- - Montrer que A et I sont solutions de

( LA 1''\2 ------- ----tI ----rl-- t gradf .gradf =) a ' \"0 )" s';âr's*âr : (:)'
l*| 2grad, .gradl+AAf -0

62 - On suppose que lYl < @lù'.lnterpréter cette condition.
On pose n: co/c.Donner la signification physique de cette grandeur et montrer que

sûâr : nù
où d est la direction de propagation de I'onde.

Équation des rayons sanores pour c(z)

On néglige les variations de la célérité avec les coordonnées horizontales et on cherche
l'équation des rayons dans un plan vertical en tenant compte de la dépendance de c avec
la profondeur z^

Dans la suite, la célérité de référence cs est la célérité en z:0 i.e. c(0) : co. Le plan
z : A est un plan de rêférence qui n'est pas nécessairement confondu avec la surface de
I'océan.

ra\-on son-lia-

FlcuRn 10 - Rayon sonore

d et I'axe Or. La direction de propagation Û s'écrit d
sur le rayon et ds un petit élément de longueur.

: cos 7d+sing4.
On pose

On note 6 I'angle entre
s est I'abscisse curviligne
0(z :0) : do.

63 * Montrer que
d , ___>\, \nu):os

15
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64 - En déduire
f d(ncos9) _nt-Jd'
I d(n si,r É) dn
I dr : dr'

Commenter la première équation.

65 - On introduit la gradient de la céléritê:1: *i. On note ff le vecteur unitaire
normal à la courbe, défini prr fr: # et Â : $ le rayon de courbure algêbrique.

Montrer que

R:-1 "o'
1 cos d3'

Tracer I'allure d'un rayon sonore partant de z:0 avec un angle denl4 dans les deux cas

1> 0 et 1( 0 et indiquer la direction de grââ".

Océan arctique
Le modèle le plus simple pour le profil de célérité dans cet océan est un modèle aftine

c(z):cnllsz
où cs : l-450 m's-1 et ?o : 1-,63 x 10-2 s-l sur une profondeur maximale ho : 3,50 km.

66 - Déterminer la forme géométrique d'un rayon sonore et tracer un rayon de faible
incidence do ( 1, Commenter.

Déterminer la profondeur z6 atteinte par un rayon sonore d'incidence ds quelconque.
Évaluer numériquement I'incidence 0* pour laquelle es: ho. Déterminer la distance

horizontale parcourue alors par le rayon lorsqu'il atteint le fond.

67 * Tracer plusieurs rayons sonores partant du point,4 situé à la surface de I'océan,
d'incidence inférieure et supérieure à 0^. Expliquer la notion de zone d'ombre.

68 - On considère un sondeur mono-faisceau mesurant la profondeur ho de I'océan.
Déterminer I'expression de la durée Af d'aller retour d'un rayon sonore d'incidence 0o : ,12.
Déterminer I'erreur commise sur la profondeur mesurée si elle est déterminée à partir de la
mesure de Af en supposant que la célêrité est uniforme et vaut cs. Commenter.

Chenal acoustique

Dans I'atlantique nord, le profil de célérité à I'allure donnêe figure 9.

69 - Représenter I'allure de rayons sonores issus d'un sous-marin situé à une profon-
deur proche de 1,5 km. Expliquer la notion de chenal acoustique, appelé SOFAR (sound
fixing and ranging channel).

Ce canal fut utilisé dans les années 1950 par la marine américaine pour dêtecter des
sous-marins à grande distance situés dans un certain intervalle de profondeur.
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