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Calculatrice électronique de poche - y compris calculatrice programmable, alphanumérique ou a
écran graphique — a fonctionnement autonome, non imprimante, autorisée conformément a la
circulaire n° 99-186 du 16 novembre 1999.

L’usage de tout ouvrage de référence, de tout dictionnaire et de tout autre matériel électronique
est rigoureusement interdit.

Dans le cas o1 un(e) candidat(e) repére ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, il (elle) le signale trés
lisiblement sur sa copie, propose la correction et poursuit I’épreuve en conséquence.

De méme, si cela vous conduit a formuler une ou plusieurs hypotheses, il vous est demandé de la (ou les)
mentionner explicitement.

NB : La copie que vous rendrez ne devra, conformément au principe d’anonymat, comporter aucun signe
distinctif, tel que nom, signature, origine, etc. Si le travail qui vous est demandé comporte notamment la
rédaction d’un projet ou d’une note, vous devrez impérativement vous abstenir de signer ou de lidentifier.
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Acoustique sous-marine

Le but de ce probléme est d'étudier certaines caractéristiques et applications des ondes
acoustiques dans 'océan. Le sujet comporte quatre parties dont la premiére est indépen-
dante des suivantes.

Données

Toute valeur numérique fournie avec un seul chiffre significatif est un ordre de grandeur.
Les applications numériques faisant intervenir ces ordres de grandeurs seront fournies avec
un chiffre significatif.

Permittivité du vide &;=8,8 x 1072 F.m™*
Perméabilité du vide pg = 47 x 107" H-m™*

Propriétés électriques de I'eau de mer en basse fréquence :
Conductivité v =4Smt
Permittivité relative &, = 80

Propriétés mécaniques et thermodynamiques de ['eau de mer :

Masse volumique moyenne  pg = 1,0 x 103 kg-m™3
Compressibilité isentropique xg = 4,3 x 10710 Pa~!

Diffusivité thermique Dy =15%x 107" m?s !

Viscosité dynamique n=1x10"kgm ls?

Viscosité de volume ¢ =3x10"3kg-m1s!
Formulaire

1ot ( 175%2) = grad(din) ~ A4
div(fA) = grad f - A + fdivA
grad (fg) = fgradg + ggrad f

Opérateur Laplacien scalaire en coordonnées sphériques pour un champ U(r,t) :

1a<ﬁavmgywm
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Représentation complexe : on pourra associer & toute grandeur sinusoidale

f(t) = focos(wt-+a) la grandeur complexe f = foe®e™* = fy e avec f(t) = Re(f).

La valeur moyenne temporelle du produit de deux fonctions sinusoidales f et ¢ de
méme période peut étre calculée a partir de leurs représentations complexes a 'aide de la

relation

(f x g) = 5Re(f x &)

ol g* est le conjugué de g.



| — Propagation des ondes électromagnétiques dans
I'océan

Les ondes couramment employées pour cartographier ou mesurer des distances sur
Terre sont les ondes électromagnétiques — dites radar — de fréquence comprise entre 1MHz
et 100 MHz.

Nous allons étudier la propagation de ces ondes électromagnétiques dans 'océan. L'eau
de mer est assimilée 3 un milieu localement neutre, de conductivité v, de permittivité
électrique relative £, et de perméabilité magnétique relative p, = 1. On suppose que ces
grandeurs sont constantes sur l'intervalle de fréquence [1 MHz — 100 MHz].

On note ; (M, ) la densité volumique de courant de charges libres, E)(M t) le champ
électrique et §(M, t) le champ magnétique en un point M de I'océan. Ces champs sont
solutions des équations suivantes

divB =0 (1) 1ot B = poyE + HQEY.EQ%:E; (2)
divE=0 (3) rotE=-9 (4)

1 — Nommer et commenter ces quatre équations.
On se limite 3 I'étude de la propagatiqr; d'ondes_)électromagnétiques harmoniques planes
progressives de pulsation w de champs (E(M,t), B(M,t)) donnés en représentation com-
plexe

(M>eiwt)
(M)e**,

Jood el

(M7 t) =
(M, 1) =

G

2 — Compte tenu des données fournies en début de probléme, comparer les ordres de
grandeurs des deux termes intervenant dans |'équation (2).

-
3 — En déduire I'équation aux dérivées partielles dont est solution £.
Donner le nom de cette équation.

4 — Sans résoudre cette équation, donner |'expression de la distance caractéristique
5 d'atténuation du champ électrique ainsi que son ordre de grandeur numérique pour des
ondes électromagnétiques radar. On donnera I'expression de § 3 un facteur numérique de
I'ordre de I'unité preés.
Indiquer le phénoméne physique a I'origine de |"amortissement de I'onde.
Commenter la validité de I'hypothése £, indépendant de la fréquence.

Les ondes électromagnétiques radars ne peuvent pas étre utilisées pour sonder les fonds
marins ou communiquer dans 'océan. Les ondes acoustiques vont en revanche jouer un
rdle primordial comme outil de sondage de 'océan.
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Il — Propagation des ondes sonores dans un fluide
homogene

Dans toute cette partie, I'eau de mer est considérée comme un fluide homogéne, de
masse volumique p et de compressibilité isentropique constante yg.
A I'équilibre, le champ de pression est supposé uniforme, de valeur B, la masse volu-
mique est egalement supposée uniforme, de valeur pg, et le champ de vitesse est unifor-
mément nul T = 0.
En présence d'une perturbation, les champs de pression P(7, %), de vitesse T(7,t) et
de masse volumique p(7, %) sont modifiés :

P(7,t)= P +p(7,t),
(7.t) = po+u(7,1),
T(T )= 0+ T(7,1).

Hypothéses : on suppose que |"écoulement est parfait et on se place dans I"approxima-
tion acoustique ol les perturbations sont de faible amplitude et o les calculs sont limités
a l'ordre 1. On néglige I'effet du champ de pesanteur.

e

=

1. Equations de propagation
5 — Rappeler la définition d'un écoulement parfait. Donner les conséquences de cette
hypothése dans le cas des ondes sonores.
6 — Rappeler I'équation d'Euler et en déduire la relation
ov

— = —grad p.
Poat graap

7 — Les champs de masse volumique et de vitesse sont liés par la relation

?—4- div(p?) = 0.

ot
Donner la signification physique de cette relation et la linéariser.
10p| - . ) T
8 — On rappelle que xs = ~3P | Etablir une équation linéaire liant p, xs et p.
p s

9 — Etablir I'équation de propagation dont p est solution. En déduire I'expression de
la célérité ¢ des ondes sonores et vérifier sa dimension. Evaluer numériquement ¢ dans |'eau.
La comparer a la célérité des ondes sonores dans un gaz ou dans un solide et commenter.

10 — Montrer que |'écoulement (7, t) est irrotationnel. En déduire I'équation de
propagation en 7.

2. Etude énergétique
11 — Montrer a partir des équations précédentes que

0 1 X8 o . —>y
8t( pov +?p>+dlv(pv)ﬂ0.
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Donner la signification physique de cette relation.

1 2,1 2 A TT = ; :
12 — On pose e = 5 pyv® + 5 xsp” et Il = pv. Donner les dimensions, noms et
. * - =
significations physiques de II et des deux termes composant e.

3. Exemple de l'onde plane progressive
Dans cette partie, on se limite & des ondes planes se propageant selon 4 ¢;.

13 — Donner la forme générale du champ de pression p(z,¢) d'une solution progres-
sive, se propageant selon les x croissants et solution de I'équation obtenue a la question
9. En déduire |'expression du champ de vitesse associé ¥ (z,t). Donner sa polarisation i.e.
la direction du champ de vitesse.

14 — Ftude énergétique .
Déterminer les expressions de e et de Il pour l'onde étudiée & la question 13. En
déduire une relation entre e et II. Interpréter.

Dans le cadre de I'acoustique sous-marine, on définit I'intensité sonore I par I = I<ﬁ>1

> = ¥a W P
oll <H> représente la valeur moyenne temporelle de II, et I'intensité sonore en décibel

par Igp = 1010g}1; ol I, est 'intensité de référence associée 3 une pression acoustique
harmonique d'amplitude p, = 1,0 x 107° Pa.

4. Ordres de grandeurs

Nous allons vérifier a I'aide de quelques ordres de grandeurs la validité des hypothéses
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 trés variables. Dans cette partie, pour
les calculs d'ordre de grandeurs demandés, on considérera une onde progressive plane
monochromatique de pulsation w = 1,0 x 10° rad/s et d'intensité Iy = 100dB.

15 — Pression acoustique et masse volumique
Déterminer 'ordre de grandeur de I'amplitude py; de la surpression acoustique. En
déduire I'ordre de grandeur de 'amplitude ua; de la perturbation en masse volumique.
Conclure.

16 — Ecoulement de faible vitesse
Lors de la linéarisation de I'équation d'Euler, indiquer devant quel terme |'accélération
convective a été négligée. En déduire la condition sur v pour laquelle cette approximation
est valable. Conclure sur la validité de cette approximation.

17 — Ecoulement isentropique.
Décrire I'évolution de la température d'une particule de fluide au passage d'une onde
acoustigue.
Ces variations de températures peuvent étre a ['origine de transferts thermiques.
Déterminer |'expression de la distance caractéristique de diffusion Ly de la chaleur du-
rant une période de I'onde acoustique. En déduire la condition sur la fréquence f de I'onde
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sonore pour laquelle la transformation peut étre modélisée par une évolution adiabatique.
faire I'application numérique et conclure.

Champ de pression uniforme

On note 7 la verticale descendante, I'origine étant placée a la surface de I'océan. Nous
avons négligé I'influence du champ de pesanteur g = ge;, supposé uniforme. Dans les
questions 18 a 20, nous tenons compte de l'influence de g a priori.

18 — Déterminer le champ de pression statique Pi:(2) dans ['océan en négligeant
toute variation de masse volumique avec la profondeur. On note Py la pression a la surface
de l'océan.

Donner 'ordre de grandeur A de la profondeur des océans. En déduire l'ordre de gran-
deur numérique de la variation relative de p sur la hauteur h. Conclure sur I'hypothése
effectuée.

19 — En présence de I'onde sonare, le champ de pression est P(7°,t) = Paat(2)+p(7,1).
Démontrer la relation suivante

ov

Po ot

= —gradp+ u7.

20 — Déterminer la condition sur la fréquence f de I'onde sonore afin de pouvoir né-
gliger le terme supplémentaire dii au champ de pesanteur dans |'équation d'Euler. Conclure.

5. Atténuation d’une onde sonore dans l'océan

Influence de la viscosité

On se place dans le cadre de I'approximation acoustique et on utilise des notations
identiques a celles de la sous partie 1.

Dans cette partie, le modéle choisi est celui du fluide newtonien et on remplace I'équa-
tion d'Euler par I'équation de Navier Stokes pour un écoulement newtonien et compressible :

é)——) T\ —> 7 —> 1 T e —>
e (»»5% + (7 - grad)v) = —grad P+ nAv + (—?;?7 + C) grad (divv).
oll 1) est la viscosité dynamique et { la viscosité de volume.

L'equation de conservation de la masse et I'équation liant p et 1 sont inchangées.

21 — Linéariser I'équation de Navier-Stokes.
22 — Montrer que p est solution de

0 1 8%
Ap+Tog AP = 55
oll ¢ est la célérité en I'absence de viscosité et Ty est un temps caractéristique & définir.
Donner |'ordre de grandeur numérique de 7.
Compte tenu de la valeur numérique de 7 et de la gamme de fréquence étudiée
(w < 1x107rads!), on exprimera les résultats demandés a I'ordre le plus bas non
nul en Tow dans les questions qui suivent.






