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1. Pouwoir séparateur d'une lunette astronomique

1.1 On modéiise ure huneste Sstronomique par ure lentille mince convers rgente (L;) de distance focale

71 et d'axe optique Oz suivie d'une lentille mince convergente (L) de distance focale 2 et de méme axe
optique O= ‘ N
ht SRS C T O

1.1.a La lunette ssrt 3 ohserver un objet A I'infini en en formant une image 3 I'infini. Comment faut-il
disposer les deux lentilles ?

1.1.b Tracer I'émergent associé 3 un ravon lumineux incident passant par le foyer-objet F de
faisant un angie o svee Paxe optque. En déduire Uangle o’ que fait le rayon &mergeant
opuique. Exprimer le grossissement G = a/a en fonction de A« fi

Dans toute s suite, on met 1a lendlle (I3) et on fait comme si on mesursit I'intensité lumineuse en
Dans toute ls suite, Qm (L2
un point du plan focal image de (Z;). En outre. on se limite & des problémes unidimensicnnels : les rayons
lominerx sont situés dans le plan de figure z0-.

i
[Tl
]

1.2 On observe une &oile double §¥ = §7 émettant des ondes planes de méme intensité T, dans
directions respectives :

» - s . PSS ; w7 — — @anfn/o)i 4 lai2\82
¥ =sin(a/2}az +oos(a/2}8; et W= - sin{a/2) & +cosle/2) &

g . 5 3 s te (12
et on limite les calculs & I'ordre un en @. Qu'observe-t-on dans le plan focal image de {L;)

>

1.3 On place devant {L;) une lame de ph&ae (L) de -
transparence complexe {{P) = exp{—2jx Fz/A)} s'ufﬁsam-
ment fine pour qu'on ia confonde avec le plan_ d::quanon
z=0. De plus |3 € 1 de telle sorte que Fx~sinj. 5 ol

lﬁa&mtantgc'et»g”laph@eno, exprimes
les amplitudes complexes g'(z, 2,1} et a"(z,z,) desondes g
incidentes sur la lame. En déduire les amplitndes complexes © s
a'(z,z=0_,1) et a"(z, z = 0_,1) juste avant (L). : : i
; 1.3.b Exprimer les amplitudes complexes g'(z,z = 0;,f) et @"(z.2 = 0.£) j‘ftee:pj,ésqu,diﬁ Sk e
’ deux ondes planes émergent de {L) dansleplanz@zezwlesd:ngéz’; Y

’g‘:e;éOszvmtiondeaetﬁ. Qu'observe-t-on dans le plan focal image de {I1) ?
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ce atmosphérique par une lame de phase anslogue & ceyy,, .
:nt au cours du temps entre les valeurs = Br avec ug N
mps d’intégration des détecteurs.

eux taches qu’on supposera Sbparées.

1.4 On modélise désormais la turbulen
) d ' : :
C' et C" en fonction de f, a et fy.

en 1.8, mais ob l'angle § varie aléatoirernt
caractéristique d'évolution faible devant le te

1.4.a Montrer qu'on observe dans le plan focal-image de (I

Az et V'écart o' — o’ entre leurs centres

e = 100 m située au voisinage de la lunette

Exprimer la largeur commune
fonction de .
1.4.b Exprimer le pouvoir séparateur de la Junette en présence de la turbulence en Bm
élise par une variation

1.4.c La lame (L) modélise la couche d’air d’épaisseur :
astronomique. L’air y est sujet & des fluctuations thermiques horizontales qu on mod r rane
de température de la forme T(z) = Tp + 0(t)z avec To = 293 K, la pression restant uniforme égale a
p=1bar ; 6(t) varie entre £ avec iy = 0,001 K.m™*. On rappelle la loi de GLADSTONE T —_1 =K pol
K = 2,210~ kg~ 1.m® et od p est la masse volumique de I'air. On assimile I’air a un gaz parfait de masse

-1 de la constante des gaz parfaits.

molaire M = 29 g.mol™. On rappelle la valeur R = 8,31 J.K1.mo
Calculer (Ga et le pouvoir séparateur de la lunette associé.

. 1.§ Dans cette question, on omet la turbulence atmosphérique, mais on prend en compte les effets de la
diffraction due au rayon de bord fini de la lentille (L;). Pour cela on modélise (L) par une lentille de rayon

de bord infini précédé d’une fente infiniment longue selon Oy et de largeur a selon Oz. L’anslyse de Fourier
montre que cette fente est équivalente & une lame dont la transparence complexe se met sous la forme :

+o00
HP) = / T(K) exp(~2j7 K z)dK

-0

ol |T(X)| prend des valeurs négligeables pour K < —Kp, et K > K.
1.5.a Donner la relation en ordre de grandeur liant K, et a. On omettra tout préfacteur numérique
1.5.b Montrer qu’on observe dans le plan focal-image de (L1) deux taches qu’on supposera sépardes

Exprimer la largeur commune Az et I'écart z” — z’ entre leurs centres C’ et C” en fonction de f, a, a et )
? 9 .
1.5.c Calculer le pouvoir séparateur de la lunette astronomique pour a = 1 m. Comparer au résultat

de 1.4.c et commenter.

2. Capteur et correcteur de phase (d’aprés X-Cachan-PSI)
On se limite désormais au cas d’une seule étoile S émettant dans la direction Oz de I'axe optique de la

lunette astronomique réduite 3 la lentille (L )-

2.1 Du fait de la turbulence, ’onde incidente arrivant sur une lunette astronomique n’est pas ’onde
plane d’axe Oz attendue car dans un plan z = cste sa phase dépend de z. Cette onde arrive (cf. figure di-
dessous) sur un interférométre ¢ dédoublement latéral constitué d’une part de deux lames semi-réfléchissantes

-séparant .l"onde incidente en deux ondes avec des coefficients de réflexion r et de transmission ¢ en amplitude
réels positifs et tels que r2 4+ 2 = 1 ; et d’autre part de deux miroirs plans qui engendrent un déphasage de

ir z‘} .la réflexion ; lames et miroirs sont disposés & 45 ° par repport & I'axe Oz.

Ce dxsposmf permetdecréer deqx copies de ’onde incidente, notées (1) et (2) :




—’d’une part Ponde (1) allant directement,
sur I’écran confondy avec le plan z = 0 ;

-et d’autre part I’onde (2) se réfiéchissant
successivement sur |a premiere lame, puis sur )
les deux miroirs et enfin sur la deuxiéme lame
avant d’arriver sur ’écran, . iy o2 /

La deuxieme lame est décalée dans la di- w1 ’ o
rection Oz d’une distance h par rapport & 1a
premiére de telle sorte que les points d’impact 1 i |
O1, Oy, O3 et Oy du Tfayon lumineux moyen

sur les lames et lesg miroirs vérifient les rela- 2

0;

tions 0105 = H et O304 = H — p, Leffet de
ce décalage est qu’en un point M (z, z = 0) de
Pécran se superposent : z=L

- d'une part ’onde de type
avec une phase ¢(r) ;

- et d’autre part I
avec une phase o(z,).

@)

(1) qui est arrivée sur le dispositif en passant par le point M;(z,z = —-L)

onde de type (2) qui est arrivée sur le dispositif en passant par le point My(z,, z = -L)

2.1.c Exprimer Pamplitude complexe des deux ondes en M en prenant 'origine des phases pour l'onde
(1) en fonction de T, t, ¢ et de 'intensité incidente Iy dans le plan z = — L.

2.1.d Etablir Pexpression de Iintensité I(x) en M en fonction de z, 7, % H, h, \, ¢/(z) et Ip.

2.1.e Quelle valeur faut-il choisir pour 7 et ¢ afin d’optimiser le contraste ?

2.1.f On suppose que h [¢'(z)| < 27 et que 2H — h = (2p +1) M\/4 avec p entier. Montrer que Z(z) est
une fonction affine de ¢'(z). :

2.1.g Une barrette CCD placée dans le plan z = 0 permet alors de convertir I'intensité en une tension
électrique proportionnelle. Un étalonnage et une intégration numérique conduisent alors & »(z) & une
constante additive prés.

- Pourquoi la constante additive n’est-elle pas génante 7

- Comment faire I’étalonnage 7

2.2 En réalité le dispositif est éclairé en lumiére blanche avec un filtre centré sur la longueur d’onde
moyenne A = 500 nm et de bande passante A\ = 10 nm.

2.2.a En supposant pour simplifier que i = 0, exprimer la différence Ap des ordres d’interférence pour
les ondes traversant le filtre avec les longueurs d’ondes A et A — A\ /2 en fonction de H, ) et A

2.2.b En déduire la valeur maximale acceptable Hy de H si on veut éviter que les franges ne se
brouillent. Calculer Hjs et expliquer pourquoi le systéme ne peut pas fonctionner tel qu'il est dé(irit.
Faudrait-il utiliser un filtre plus sélectif ou moins sélectif ? Pourquoi cette solution ne peut-elle pas étre

retenue 7

2.3 On envisage un systéme correcteur de surface d’onde /& : x

constitué des deux miroirs de la figure ci-contre. Cou%ment )
faut-il opérer pour corriger la phase du défaut modélisé en >

147 oM o
En réalité, Uaction de la turbulence est beaucoup pl'u.s
- compleze que dans le cadre du modeéle adopté et on ulilise /Oz *
une déformation locale d’un des miroirs sous Ueffet de cales >>5\
piezoélectriques.




PB 2 : PYRAMIDES MAYAS 55
T 5

La pyramide maya de Chichen Itza possdde
deux escaliers constitués chacun de N=92 marches
en pierre, dont la hauteur {direction @2) et le pas
(direction #2) sont égaux 3 une méme distance
@ = 26 am et dont la largeur (direction &) vaut
b=10 m.

fen kHz

(a)\i !

?

i, ¥ S
1 1 ll i I ; | f 1T - 3 tens : «—>
0 01 - 0,2 0,3 z p
spectrogramme pyramide de Chichen Itz

Observation O1 : Lorsqu’un observateur quasi-ponctuel S situé au niveau de la base de la pyramide 3
une distance D frappe dans ses mains face a I'escalier, il percoit un écho ccomplexe de durée trés supérieure
& celle du son émis. Cet écho simule le chant de I'oiseau Quetzal qui se trouve étre I'oiseau sacré des mayas,
! Une analyse spectrale du son pergu par I'observateur, limitée au domaire spectral [1 kHz, 3 kHz] donne
le spectrogramme ci-dessus, ol on & placé le temps ¢ en abscisse et 1a fréquence f en ordonnée. On observe

quatre bandes : 1'une notée (a), verticale et étroite, confondue avec I’axe ¢ = 0, correspond au son émis ; les
autres, inclinées et courbées, sont notées (b}, (c) et (d)-
Observation 02 : Ce phénoméne n'est perceptible que si 'observateur n’est pas situé trop loin de la

pyramide. , :
Observation O3 : Ce phénomeéne n’est perceptible que si I'observateur n’est pas situé trop prés de la

lorsque le temps t augmente.
un hagard.

" = d?
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On se propose d’interpréter ces faits expérimentaux a I’aide de modéles =i

. Lmpies 18sus de [Poptigue on-
dulatoire. A cet effet on admettra que les ondes sonores ont des propriétés analomies ; des onde
lumineuses : -

5 2 celles des ondes

O les :)ndes sonores se propagent dans l'air avec une célérité ¢ = 3,4.102 m.s
10nguegr d’onde ; dans le cas des ondes sonores, cette célérité sert de référence,
un indice acoustique n =

A=c/f;

& 1.e§ ondes soﬁnores donnent lieu & des phénomeénes d’interférences et de diffraction pour lesquelles on
peut utiliser les ,I'nemes 9ut115 qu’en optique ondulatoire, notamment I’amplitude complexe a, la différence
de marche § et I'intensité sonore T qui est I’analogue de V'intensité 7 en optique.

! indépendante de la
or ’ ce qui revient a prendre
1 pour I'air ; la longueur d’onde d’un son monochromatique de fréquence f vaut

1. Préliminaires

1.1 Une étude spec_trale du son émis montre qu’on peut le modéliser par une densité spectrale dZ/df
constante dans le domaine fuin < f < frax 8VeC fmin = 0,5 kHz et fmax = 5 kHz, et une densité spectrale

nulle pour f < fmin €t f > fmax. En déduire un ordre de grandeur de la durée T du son émis et confronter
le résultat & I’allure du spectrogramme.

1.2 Déduire du spectrogramme la valeur numérique de la distance D.

1.3 En déduire la valeur numérique de la date . & partir de laquelle aucun écho ne parvient plus a
P'observateur. Confronter le résultat au spectrogramme.

2. Un premier modéle

Qn suppose dans cette partie que I’'observateur S est situé infiniment loin de la pyramide dans la direction
de ’axe Oz du coté des z négatifs. On admet qu’on peut assimiler chaque face verticale de marche & son
centre O, de cote z=naavec0<n< N — 1.

2.1 Exprimer la différence de marche § au niveau de l'observateur S entre les ondes regues par S
et réfléchies par deux marches successives. En déduire que les fréquences entendues sont multiples d’une
fréquence fondamentale qu’on calculera numériquement. Confronter le résultat aux observations.

2.2 Soit T, 'intensité sonore réfléchie par une marche, supposée indépendante de n.
2.2.a En prenant ’origine des phases pour 1'onde réfléchie par la marche n = 0, exprimer 'amplitude
complexe diffractée par les N marches en fonction de f, Zg, ¢, a et N.
. 2.2bPar analogie avec un réseau plan, exprimer la largeur spectrale Af d’un pic et la calculer. Com-
" ment Af influe-t-elle sur le spectrogramme ? '

3. Un deuxi®me modgle

" On suppose désormais que I'observateur S est situé dans le plan z = 0 du centre O de la premitre
marche & une distance D. On admet qu’on peut assimiler chaque face verticale de marche 4 son centre Op
de cote z = na avec 0 < n < N —1. L'onde incidente arrivant en Op, est diffractée, de telle sorte qu’un écho
est réémis en direction de ’observateur S.

.1 Exprimer la date de réception t, par I'observateur S de I'écho qui est diffracté par la marche de.

na avec n entier. Dans la suite, on limite les calculs & Pordre deux en na/D. Montrer que :

oit o est un nombre entier qu'on déterminera.
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PB 1 : OPTIQUE ADAPTATIVE

1.1. i : o,
con foye:i;igl:nf?’ne]ﬁfl) domll,t.a d’un objet \A situé a I’infini sur ’axe optique une image A; confondue avec
dobjet pour (L )]‘s.o't; ur (}ue image de A & travers la lunette soit & I'infini, il faut que A;, qui joue le role
2), 801t au foyer-objet F de (Ls). Il faut donc disposer les lentilles de telle sorte que :

Flf = F2
A
1 > L
1.1.b Le.rayon incident passe par Fj, donc il émerge a . o’ \F’
de (L1) et arrive sur (L) parallélement & I’axe optique. Il L = o il
émerge donc de (Lz) en passant par son foyer-image Fj. F, o FF z
On lit alors dans les triangles FyO11; et F;O\glg les petits
angles : 4
Oili _h 0., h o 1
Q= = — et o =— i R 4 soit G=—=-'1‘
OF] 1 0:F5  Th a 2

bl

1.2 On observe les images respectives C’ et C” des deux étoiles & travers
(L1), dont on lit les abscisses respectives z’ et = sur une figure utilisant les -
rayons qui passent par le centre optique O; de (L;) sans étre déviés :

i af]., et I”:—

1.3.a Les amplitudes complexes des ondes planes s’écrivent :
2jin @ -OM _ _2j7rTf”-W_, "
a'(z,2,t) = \/Zo exp (—-—J———/\——— ’J‘P') et a’'(z,2t) =TI ep ( = J¥

explicitant les composantes des vecteurs unitaires & l'ordre un en a :

Soit en

] " 2-7.'”(2— aa:/2) S/
g'(z,z,t):\/I_o-exp(—mﬂ(z;ax/:z)—-_?'rpl) et | @ (:r,z,t)=\/’:f;exp(-— . _J(p)

0_ juste avaent la lame de phase :

On en déduit les amplitudes complexes en z =

jraz . 1 "z 0 t)=\/f;exp +j7raz —j¢p"
g_’(a:,O-,t):VIoexp(— by 1 et a"(z,0-, 5

1.3.b Par définition de la transparence complexe t(P), les amplitudes complexes juste apres la lame de
e liant par exp(—2j7 Bz/ A):

phase s’obtiennent en multip
j‘ll’ (a = 2ﬂ)2 _ j(P”)

al(z’ 0+: t) = \/I; exp (“M _]“OIU et Q”(-’E, O-h t) T \/i; exp ( Y

1



On en déduit 1:

enl3balexpr&ssioncla.nslepl,m~_0

termes obtenu
1.3.¢ On identifie alors chacun des faisant avec 1'axe optique un angle Soxtd S

plane se propageant dans une direction Tyl + W2

/7 ] 2jTyz
2jm(z+vzx) . - VI (_ » >
a(z,z,t) = VIp exp (__ﬂ_)‘_——— — J(p) et a(z,04,1) 0 €xp X ip

de telle sorte que les angles cherchés valent :

DR

7’=6+% et i e

La méme démarche qu’en 1.2 montre qu'on observe dans le plan focal image de (L;) deux taches

d’abscisses :
afl

d=pf+h | @ =g

de telle sorte que la lame a translaté les images des deux étoiles de 3 fi-

1.4.a Comme le détecteur moyenne sur une durée grande devant la durée d’évolution de S(t), les images
associées aux différentes valeurs de B(t) se superposent et forment deux segments tels que :
afi af
2

—Pm fi — ——<z<ﬁMf1

et —ﬂMf1 fl<$<ﬂ f1 f

Les abscisses des centres des taches correspondent aux valeurs moyennes des abscisses de leurs extrémités,
c’est-a-dire aux positions des images en ’absence de turbulence :

o ’
Y

et ==

La largeur commune aux deux taches est la différence des abscisses de leurs extrémités, soit :

Az = Z,BM f{

1.4.b Les deux étoiles sont "résolues” par la lunette si les taches obtenues dans le plan focal image de
(Ly) sont disjointes c’est-a-dire si :

Olfl

Bas fi — af1 < —Bum f1+ soit  af] >20mf} puis o> 28um

1.4.c On suppose les rayons lumineux suffisamment peu inclinés pour évaluer les chemins optiques avec
un trajet géométrique e. La différence de marche entre un rayon lumineux passant en z = 0 et un rayon

lumineux passant en z quelconque s’écrit alors :
= (n(z) —no)e = K e(p{z) — m)

L’équation d’état des gaz parfaits permet d’exprimer la masse volumique p = M p/RT. Puis en prenant
la différentielle logarithmique, il vient :

Bp o AT Go oy ___p(TE@)-To) bz
= g e e T

En identifiant ;

obtient -

3




On en déduit g différence

de marche pyix ) ¢
puis lg uif'.-pfmuu;gm ntrodult par 1 couche q’g
e d’ajy
P K pyeoqy
= FOCTS

12) - pllil-} @ /” ,ﬁ ) .‘/'7[ i ,’l!’f el &

,,Il; /"A

2 de la lame (L), on

1.5.a L’analyse de Fourier montre qu’en ordre de grandeur, on a :

Az AK ~1 80it aK, ~1 puis szl
a

1.5.b La méme démarche qu’en 1.4 avec la transposition 27 Jéj

incidentes d’angles +a/2 donnent naissance pour chaque valeur de K compris dans I'intervalle [-Kpm, K]
4 deux ondes planes faisant les angles respectifs :

r_ KX a KA«
e, g S T EgTsg

Ces ondes engendrent deux points lumineux dans le plan focal-image de (L1) aux points d’abscisses :

I=KAf{+af{ ab xu=K>‘fi_a_f{

z o 2 or 2

Lorsque K varie entre — m €t +Kp,, on engendre deux taches centrées en :

4 4 2Km ) fi . Af!
= 9§-f_1 et '’ =— ﬁzﬁ de largeur Az = —;ﬂ_—— soit Az = 7r_al

1.5.c Les deux étoiles sont séparées si :

9 2 2r 2 T Ta

Cette valeur est inférieure i la valeur obtenue en 1.4.c et justifie qu’on tente d’éliminer les effets de la
turbulence dans la suite.

2.1.a La deuxiéme lame étant décalée de A vers le bas, le rayon (2_) qui la traverse se tromie déf:alé g?uz
vers 14; bas. Donc pour se superposer & un rayon (1) qui reste & I’abscisse z, le rayon (2) doit étre issu

rayon d’abscisse :

TZo=z+h




o
o
2.1.b On lit directement sur la figure ci-
contre les distances :
h3 o D
AsBy = H et CoD=H — h (1)
F 3
En remarquant que les trajets B2Cy et Y
A1D sont égaux, on en déduit la différence
des chemins optiques :
B > C,
2
§ = (SM)2 — (SM)y = Ay By + CoD @)

soit =H+H-—-h=2H-h z=-L
et on en déduit la différence de phase des deux ondes arrivant en M en remarquant que dans le plan d’entrée
A2 A1 B la différence de phase vaut ¢(z + h) — ¢(z) :
2rn(2H - h
8= pla-+ ) - ola) + ZEEZH)

La distance h étant faible devant la distance caractéristique de variation de ¢(z), on peut faire un
développement de TAYLOR d’ordre un :

¢ =he(z)+ Z2E R (zf =)

2.1.c L’onde (1) traverse chacune des lames et sert de référence de phase donc :
a; = t? v

L’onde (2) est déphasée de ¢ car les deux déphasages de 7 sur les miroirs sont sans effet global. Elle se
réfléchit sur chacune des séparatrices, donc :

ay = r* /Ty exp(—je)

2.1.d Les deux ondes sont cohérentes car elles sont issues de la méme source ponctuelle monochroma-
tique, donc ’amplitude complexe totale vaut :

a =g,y +ay = ? T + 12 Ty exp(—i¢)

On en déduit 'intensité :

2n (2H — h)))

I=l|aP =Ty (r*+t*+27%t* cos¢)  soit I=1 (r4+t4+2r2t2cos(h(p'(:n)+ 3

2.1.e Le contraste est optimal si les deux ondes ont méme intensité donc si r? = t2 ou aussi bien r = ¢.
Avec la relation de conservation de ’énergie 72 + t2 = 1 il vient alors :

: 1
r2=t2=-2~ soit r=t=\/§ puisque r et ¢ sont réels positifs.

Aver
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H viemt ¢

2R 2R R [/ ~1 ,
Ap= . 1___) _ " Ap o HAA
DS VRS W ( N B e e T

e Hmitant les caleuls 3 ordre un en AN/,

2.2.b Pour eviter que les franges ne s brouillent, il faut que les franges brillantes d'une longueur d'onde
4 O D puNEnt pas coincider svec les franges sombres d'une autre longueur d'onde du spectre. Le
cTitene chencde peut done s'acrire en ondre de grandeur :

1 . HAa\ 1 . A2
.kp\;:- it v <3 puis H<Hy= TAN =12 um

e :;‘-i ase ““-s coniruignani, neismment parce gue le mereir va se frouver devant la lame et empécher le bon
Ponciionnament du spsidme. On pour&.t songer a utiliser un filtre pius sélectyf pour augmenter Hpyaye mais

LR S50 L SSHE A BuR SR I e
¥ s
. é‘.".:'." i TrOEnSTHST rsguernil alors ¢ 'dive m‘t‘_.aw

2.3 Une rotation duv miroir {Af;) d'un angle # induit une rotation d'angle 28 sur le faisceau émergent.
Cezte rotatian dait compenser la rotation d'angle 3 due 3 1a turbulence qui a été mise en évidence A la

qosston 1.3, I faut donc choisir :

| PB 2 : PYRAMIDES MAYAS (d’aprés oral X — Cachan PSI 2005)

3
§
i
!

1.1 D aprés Is propriété fondamentale de la transformée de FOURIER , la largeur spectrale A f du son
&mis est teile que ?

1

fmu = Jmin

=210"1%s

TAf=~1 soit avec Af = fmax — Jmin R

La durée du son émis est la largeur temporelle de la bande spectrale (a) : elle est effectivement imper-
ceptible G {'échelie coractéristique du spectrogramme, soit un dériéme de seconde.

1 %ﬁemnhndnpmd‘uit’r&fstNenentmduwoephble,s’qgisnmd‘uneanahmenordmdegra.ndeur‘
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2.3
nLon my

]
e v sncent toutes a llinstant ¢ = 0,12 § o
1.2 Les bandes correspondant a 'écho commencent tulf‘r élu‘ hetite dli[:t';mce g; la S qui %‘Tw\
i Ity - " 1 5 SN : " S S oM RES] 18 Y . S,
Intuitivement au temps minimum pour faire un aller-retour sur la plus | Pyr Anide, iy

Ainsi :
5 ¢ tmin i - i
2D = ctyyy soit D=—7"=20m ce qui est crédible,

-

1.8 Le point le plus ¢loigné de 'émetteur S est le sommet de la pyramide situé & une distance ) A—
V(D + Na)T T N7, Alnsi, le dernier écho perqu est requ & l'instant :

24/ (D+ Na)?+ N?qa?

C

=0,29s

i’max

‘ Cette durée correspond bien & la durée mazimale qui apparaft sur le spectrogramme sur la bande (d),
mais on ne peut pas conclure sur les bandes (b) et (c) qui sont coupées par l'analyseur de spectre.

2.1 Og voit }nunédiatement sur une figure que la différence de marche entre
les ondes réfiéchies par deux marches successives correspond & un aller-retour
sur une distance a et vaut done : e o S—

d = 2a

La pyramide se comporte comme un réseau par réflexion & N — 92 éléments. On s’attend donc & un
Phénoméne d’interférences tros sélectif. Seules les fréquences correspondant & des interférences constructives

sont entendues, soit :

c . &
2a=p,\=§;— puis Fo=ph avec f1=-5=0,66kHz
P

La fréquence f est absente du spectrogramme : c’est normal car elle est inférieure au seuil de mesure
fm = 1 kHz. En revanche les fréquences 2f1 == 1,3 kHZ, 3f1 = 2,0 kHz et 4f) = 2,6 kHz correspondent
aux fréquences mazimales des bandes (b), (c) et (d). Mais le spectre de I’écho ne dépend pas du temps, ce
qui contredit l'observation O1. Comme le modele situe I'observateur & I'infini, il rend néanmoins compte de

lobservation O2 : le phénomene n’est pas observable si 'observateur est situé trop loin de la pyramide.

2.2.a Les ondes réfléchies par les différentes marches sont cohérentes, donc Pamplitude complexe totale

s’éerit : Ne1
a= Y Ty exp(~2jm (SO M)/N)
n=0

En prenant I'origine des phases pour 'onde n = 0 et en utilisant le résultat établi en 2.1 il vient :
N-1 N-1 : i
a= Z VI exp(—4jrna/)) = V1o E (exp(—4yma/A)
n=0 n=0

: _ En remplacant A = ¢/f et en sommant la suite géométrique il vient :

- exp(—4jn Na f/c) - 1
a= ‘/2‘? exp(—4jmaf/c) ~ 1 )
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n

= 4¢/2Na avee q entier
une variatiop :

Cette fuctuatio )
0 rend compte de Uépaisseyy verticale (c'est-

d-dire & 1 fivé) des banges ®), (c) et (4).
3.1 On lit syr la figure Ci~cont j
; : ~eontre le trajet pgy
par I'écho dlifrac‘té Par la marche (n) et on elx)l d(;uujl:
la date de réception de P'écho SUpposé émig 3 Pinstant

t=0:
280
tn?-% Soit t. = 2V (D +na)T 522 S
ﬂ._\

C

b S ><¢ -

En utilisant Je développement limité A+e)2=14¢/2_ €2/8, il vient :

2na  2p242)\ 1/2 na  n2%? 1 /27402 o
Ctn =2D 1+~+-) =2D [1+—=4 22 _ 1 (2ma)T) e
( D D2 :l-'_l)—}_D2 8\ D . 1“}—D_i_2D2

et on obtient, Pexpression attendue :

2 2
L soit a=1

/ ctp =2D 4+ 2nqa 4

3.2.a On en déduit la différence de marche entre les ondes diffractées par deux marches successives :

n+1)2q2 n?a? i (2n+1) a2
6=ct,,+1—ctn=2D+2(n+1)a+(ﬁD)‘-2D—2na~— soit 6:20+—T
La condition d’interférences constructives s’écrit alors :
» -1
c : (n+1)a® _pc ) _pe (2n+1)a
5=pA=%— soit  2a+ D =7 puis fip= o |1+ ]

3.2.b Pour n = 0, on retrouve (& Yordre zéro en a/D) les fréquences. pc/2a obtenues dans la partie 2
ce qui conduit & associer les bandes (b), (c) et (d) respectivement auz entiers p=2,p=3 etp=4.
De plus, I’entier "n” parameétre & la fois les dates de réceptions des échos et les fréquences présentes

dans le spectre i te alors que la fréquence fap
! lorsque n augmente, la date de réception t,, augmen :
dimin1:e : le madél:’ e;i;f?;que la modulation de’ fréquence avec une fréguence décroissante pour chaque bande

- au cours du temps conforme au spectrogramme.
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3.2.¢ On obtient, log fréquences minimales associbes & chacune des bandes en prenant n= N =99 .

e e —
MM.AWR. Sh—

2

s S (1 (2N 4 1)a) ! —— L e e
fN.Z ;; (1 -+ -—-,)1) . ) = (’.M) kHz ' /N,,‘] 1 j""/_ = (),89 ]”1'/, et [ jNA = th',Z = 1’2 kPAZ
" P—

i cro————

e ————————

Les valeurs de Ing et fna sont inférieures ay seuil f, = 1 kHz d’analyse, ce qui explique que les

branches () et (¢) semblent coupées, Fn revanche pour la branche (d), la valeur semble COTTESpOTUTE (0 Une
asymptote horizontale.

3.3 Pour D - 0, les développements limités en na/D ne sont plus valables, mais les EXpressions exactes
des grandeurs utiles se simplifient en :

2v2na 22
= " et 0 =cCtpy1 — cty = {a

pour tout n. Ainsi, leg frégquences sélectionnées qur différents instants tn s0mt indépendantes de n done du
temps et la modulation de fréquence disparait. Par extension, le cas limite D = s’applique aur situgtions
ou l'observateur est situé "trop prés” de ln pyramide et on interpréte ainsi Pobservation O3.

3.4 Pour envoyer un écho vers I'observateur, la diffraction doit faire tourner le rayon de 2i,, ol 1,, varie
de 0 a la base de la Pyramide jusqu’a un angle proche de Na/(D+Na) 20,5 rad a son sommet. Or la
diffraction par une marche engendre un flou angulaire :

A

Ai’za-:%mo,uad pour f = 3 kHz

Lorsque t augmente, n augmente, donc 4, augmente et I'efficacité de la diffraction est de plus en plus
sollicitée, d’ol1 une intensité diffractée décroissante conforme & P'observation O4.

3.5 Lorsque t augmente, n augmente donc la distance parcourue augmente. Or l’in;ensitré2 df ondes
sphériques décroit avec la distance d en 1/d?. Comme d varie de D = 20 m é. \/(D I Na? + N a? = 50 m
et que cet effet joue une fois & I'aller et une fois au retour, ceci engendre une réduction maximale d'un facteur

(2,5)% ~ 6 de I'intensité sonore.




