Physgue | annde 2000 filidre ALY

Au temps des Mayas

Les phénomines natarels torrestres on eélestes ont nourri, au fil des ages, les cultures des civilisations

anciennes et conteibngd i forger lenr vision du monde. Les exemples astronomiques sont nombrenx. ||

noest pas rare de trouver, pir exemple, des bhatiments o ientés selon les directions astronormigues tliss

levers ef conchiers du Soleil on de Vs, astros qni furent souvent assocics a des diviniteés importantes

Dins co problime, on se propose d'éludier quelques phénomines physiques auxquels les Mayas, civi-
hsation precolombienne " Amérigue centrale, ont été confrontés on pour i

it dred

escnels ils ont manifesté (e

) Lo conlenr de la Lune totalement Celipsde,

i) L'écho de In grande pyramide de Chichén Ttz

Notations et valeurs numdrigues -
o Notations : les notations adoptées sont les notations internationales (norme ISO 80000-2).
o Veeteurs @ conformément anx notations infernationales, les vecteurs sont representes en caracteres
sras. Mar t'.‘u‘rlllllc'_ ler l'h;ull]i vecltoriel de pesantenr lerrestre, “”I"I’“"": uniforme, est not é 9 Les vocteurs
de base, unitaires, sont désigndés par un e

e Valeurs mumériques : lorsqu’une valenr numerigue non nnlle est demandée, Uéeart relatil de la réponse
par rapport ala vadeur exoacte ne doit pas excader 207

e Données astronomiques © les données numeérigques astronommiques sout regroupées ala fin de Venoneé,

Les deux partios du probleme sont mdépendantes.

I. — Couleur de la Lune totalement éclipsée

Lorsquune éclipse de Lune se produit, cet astre, majenr pour les Mayas, change d'aspect durant
plusicurs heures. Dans une sociéte oir le mécanisme precis d'une celipse est méconnu, Uinterprétation
ot la signification du phénomene se réfere souvent, sinon toujours. a une origine mythologigque ou
religicuse, Clest en particnlier le cas de la couleur évocatrice prise par la Lune lorsqu’elle se trouve

totalerment immergee dans Fombre de la Terre, couleur dont 'analyse [ait I'objet de cette derniere

partie
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@ 1 Prevuer contact extérieur

e [Selipse totale 2t Proemier contact intérient

_ ; 3 Dernier contact intérienr
wemeee Eclipse p;ulu-lir miact micrienr

\. | Dernier contact extérienr

y 1 . 1 . . , oy . . .
! AHRE T Chronologie dane éelipse de Lune : a) Phénomene général : b) Vision depuis la Terre
eyt s . Fonnh ] : A 1 . . :
] slution dans une seetion droite du cone d’ombre terrestre an nivean de 'orbite lunaire. Les disqr
Hanes contens - 4 : ; *a . .

e eontenant un chitlre représentent le disque lnnaire dans 'étape repérée par ce chitfre
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AN AR FETA T A 151k I] ins le i |4
1.LA. : -
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tith (sens de la v rcade ascencdantie) o<t

idiquee sur la Beure

- 1 Situer la |al|||1n-__-_[ |1t|i|' d
logie de la hgure 1.

¢ la bgure 2 dans la chrono

I Mrection

i zémth

() - = A 14

s g désormais que la Lune est totalement immergds
thllu !ulllhl‘u- lh- i:| ]"I'l'l‘ '_H'hp?-i" ll]li-lll'] ot que son centre L
Ooeupre le lnn||;$ \ ’l' "‘"“l'l*l“I

] _ Figunre 2 Eclipse de Lun
Maginons. pour comimencer Panalyse, que la Terre soit déponrvie datmosphaere

4 2 Proposer un ordre de grandeur de Vangle 6, caractéristique de la ditfraction de la Turmen
oladre par o Terre, en admettant que cet angle est identique an phénoméene de diffraction prodai
par e cuverture de meme taille caractéristique que le diametre de la Terre, éclaire par nne onds
plane de direction ST. En déduire la taille caractéristique ag de la figure de diffraction dans Ie plan
dobservation 2. La diffraction peut-elle éclairer le disque lunaire durant la phase de totalive & Cite

dnnes e comtexte de hypothese envisagée. d antres sources possibles d'éclairage du disque Tunaire

O twencdra diésormais compte de la présence de Fatmosphere terrestre, toutes les autres sources o

haniire cnvisageables étant insuflisantes pour expliquer éclairement de la Lune durant la phise de
oot adite

I.1B. Maodéle d’atmosphere isotherme

On suppese que atmosphire terrestre est en equilibre meca- \

nique i une temperature T2 200 C aniforme et stalionnaire, VA .

On cherche le prohl altimdétrigpe de mass volumigue ¢ 'est g

o dire expression de la masse volumigque p, cn fonction de

Pl itnne e 7ot il (s nn [1rllll| ) de la surface terrestre T
I

(Fig %), Le vectenr unilaire €z
’ * .
pote g == 080w s 5 Dintensité (:

sorn dirigd dans e sens de la

vertieale wscomidante, ot on
du champ el pesanteur berr tre Loar est assinile & un gz = . ;..“L. M Sl |

[ - 1. " - ; o
1-1”1“ i!l 198 ianasd lnl-].lif' \!’.J ) g “l"l O note H . . 1

.31 0wl 'K ' la constante des gaz parfals

Firoame 3 Un point daps 1t
mesphere terrestee

4 3 éGtermuiner le prohl alvimétriegue de mnsse volumigue

P { 7} en fonetion e .r'..{l-" ot ol v bemnabe npr o wra e l'I'“fIlH‘ H. e o o Xjunern 0l -lum O 4 anle 1||. ra

ln valiur nimerigue

Fovaluer sammcrigquenend In s vohummgque de Dair au nivean de la mer Lpressaon o envico

- 4
1 bur) l'”j_"“ 'ilfl'i”' crlle de |aur
Les valeors moyennes aniin Hew de pression ot de temiperature an sommet de ] it

an sommet du mont Everest (SRIB m o d alvitade) - o indlieprie (qins

R )= 1/
sont pespes fiveneenl 121 W' et —237°C Le modele ol hermie est-1] réalists

Puage 2/9 Tournez ln page S.V.P.




1.C. - Onde électromagnétique incidente

[ e onede l"li‘l'!l‘lllllil}.’,lll'l,llllll' ||I.L|u-. ot |,u_'r:'5ﬁi\v,- el mon yehromatigque, se propage ,Ilm:‘ X

‘ bl . ¢ rhe i N repere o
le long et dans e sens d'un axe (., ). Pespace Glant | |.p]n- . | Thonoryy, (¢
w oo un lmllll e |1'.-]nu‘|- et 1, |4

e,
" e |ll[}\ 1

IIl!..
dans lequel on note x, y et = les coordonneées spatial

. . . s contilignement se €,- Onn v
Le champ électrique de Fonde est polanse rectilignement st lon e, ole py = )y

e "N

Sy o . "Tinstel clerive dans le vide I

perméabilité magnetique dua vide, ¢ la constante d Einstein (cél :| ! I{I I'“ le I“'I‘ e Pideg
- > 0 celle du clu '

magnctiques), £, = 0 Famplitude Jdu champ ¢lectrique, By, \ Biz. II; ':“lll m

pulsation de Ionde, E(xr. 1) la composante du champ clectrique ¢ J.ocelle du el

: o . . Jle. est nulle.
La phase du champ électrique, i origine spatio-U mporell

N gy,

0 iy, T W
I “'"'Il'"lr

. » vicle Moot i (" ¥ ~qt
Jd 5 — Donner les expressions réelles des champs de vecteur T 'J-E cLmagnétigy, B,
. ’ ‘wentber sur CTe Frapoine, ; 2 ol iy
exprimer By, en fonction notamment de Ey. Representer hllllilll g '1'1 M€, A une dagp e
: : . - oot cue calle hamp magneétigue. :
I'évolution spatiale du champ électrique amsy que o lle du champ MAg '

Povnting R(z.t) en fonction notamment de E,,. Colotiler s
A i

Jd 6 — Exprimer le vectear de : o
xprimer le vecte ¢ véehiculant une intensité fy = TkW -y 2

grandeur de E,, pour une on le Glectromagnelign

LLD. — Transfert du rayonnement solaire a travers I'atmosphére terrestre

L'onde électromaguétique précédente se propage désormais dans atmosphere terrestre of r—.

sur son trajet, des molécules du gaz ato sphérique. mals ausst, dans la stratosphére (entre 15 ¢ A kg
daltitude), de fines poussicres en suspension (acrosols).

Le gaz atmosphérique a poor effet de ditfuser selectivernent 'onde incidente (dépendance fréquen |,
reduisant ainsi la puissance transportée par e mde. On modélise la diffusion atmospherigue e P

sant que chagque molécule rencontree diffuse, en moyenne temporelle, Ta puissance 2, donaée py

ot k, et wo sont des constantes qui caractérisent la composition chimigque du gaz atinosphérique o |
Pintensité de Fonde électromagnétique. On note 1, (r) le nombre de molécnles par unité de volume dy
gaz atmosphérique. r désignant toujours I'abscisse mesurce le long de la direction de propagation
Les poussieres ont pour effet d’absorber non sélectivement (indépendance fréquentielle) Tonde mer-
dente, réduisant aussi la puissance transportée. On modélise effer des poussiéres sur le ravonnement en
supposant que chague poussiere rencontrée absorbe, en moyenne temporelle, la puissance 7, donod
par :

Py = Ryl

on ky est une constante qui caracterise la composition chimique des poussiéres. On note npla) I
nombre de poussieres par unité de volume.

d 7 — Exprimer g,(r) en fonction notamment de la masse volumigue du gaz atmosplcrique gl
au point d abscisse o

- 8 Effectuer un bilan unidimensionnel de puissance ¢lectre MnAZNC L igue mayenne pour une tranche

dair Bimitee par |I'H.]>|¢In:~ d'abscisse & et r + dir; en déduire 1a relation. lant Piitewits e+ dr)
Fonde en o+ dor en fonction notamment de I'intensité I(r)enr

hé iff ; Sil fandra prendre en compte les denx
phenomenes, de diffusion et d absorption

<4 9 — Montrer quiil est possible d'éerir I(r) s

s L lorme suivante

I(r) = HOJexp [ —d r)|

o () est un L leur 51]"“"!'

densite 1 i1 .
inegrales plicpe

e Fon exprimern en fonetion des nnt i1

__/” Ml e e / IWtE N 1f
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Fioure 1 Déviation d'un rayon luminewx par Patmosphere terrestie
[LE. — Réfraction atmosphérique
. . . \ 2 |- 1 BT A } | |
Lorsquun rayou haminenx solaire traverse | atmosphere terrestre, il subit npe réfractios .
. . a L i) gl 1
On note M un point quelcongue sur la trajectoire du rayon, et 7. son altitude nn
de la trajectoire le plus proche du sol. et Zy son altitude. On pose
r=TM = Rr+ Z ot rag=TMy= Ry + VAT
5 i 2 y o 1-- - g . 1 : Q@ I Jowr «le F1at el
Pour une longueur d'onde dounde, lindice de 'air n(Z) dépend de Ualtitude, selon In
sivanbe :
{ Za1)

nlZ) =1+ ;_‘“utz‘] 'A,—)-‘” — 98 % I”—--1 ot )‘r = (}.42 nm, on ol gy = N

0 0o sy =a+ (—/\—

L angle 84, de déviation totale du rayon apres traversee de |

Pa
pst clonng vt

atmosphere (Fig. 1).
~1/2
L] !.{ri)
=2 —— =1
Hﬂ'{ Zl_!- ’\] /T- 'f'"l:'."l“}]

dn

Pourquol latmaosphere terrestre rifracte-t-elle les ravons lumineux qui la traversen

e S 7).
jfjl En tenant compte des ordres de grandenr du probleme. précisément Z < ool Zi Iy
- I{-T-J - .
CXPTImer \f " _ 1 en fonction de u = Z — Zy. Exprimer dn en fonction de dp, puis dpg en fonetion
B

de H, . palZy). u et du.

Omn dopne la valenr de Viptégrale suivante, qui se raanene agscinent a integrale de Ganss

b P .
/ Ir;_.'[I.f' = \[JT
JpooowWn

- 12
el i ravon numru'hj'uumllqul‘ [rassant en My, s'Ceril,

Diédduire des expressions obtennes a la question precédente gue Pangle de devintion total

ﬂd(z”. -\) = H(ZIJJ A

on G0Zy ) estoune fonction de Zy gue Fon exprimern on fonction de By ot Hoor Zy Poue quelle videns

particuliore de Zy. notée Z,, 0 lac déviation dan ravon lominenx est-elle maximale 7

-4 13 l-_\'pl'llrqu- | Geart lll' rl;lumlbnn Jﬂd ‘-{ll'l""ﬂ'lllllhllll a deux FaNIlS ‘"" Illl‘l'll‘- PAssant au e e
point My (et done carnctérises par le meme Z;) mais possédant des 1 mgneurs d ondes gui different e

AN,
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Physsque |, annde 208 Jilvere: MF

. ; / s RO y ¢ degrd, vaut environ - 1 =3 = [ !
La minute dare (1), soit le sonxantiens e degre it | rad

En adoptant la valeur numérique realiste H, = 73 km du profil atmosphérigue de gy, il

el pour la lonegneur donde A, = S04 i du maximum d enission spectrade solurg Byl 7 I.‘l”':"
e - . M ) . . ey Ay -

Avee les valeurs 0A = 360 pm, Zy = Zm et XA = Ay sur Pétendoe du domaine gy, sy I.I

numerique donne [08,] = 0.25". La dépendance chromatique de la déviation etant ueghgeq)), "
angle de déviation, on supposera que les rayons sont identiquement devies, "l'i"l"'lni.uu.,‘. " { 3
&t o |

- - - =t .
longneur d onde, avee un angle pouvant varier entr et By pp =TV |

d 14 — Langle sous lequel le rayon terrestre est vu depus '\ esi tl‘l'll\r'i-fl‘illl‘l)',l = 0T -
colui sous lequel le rayon solaire est vu depuis la Tt'rr.v vaul environ Hx. = l.h. .I". Atmosplire g, i
est-clle capable de dévier la lumiere solaire pour éclairer le point N7 On justifiera l|l|.|||1'||‘-|_||.”"l”'”
la réponse en sappuyant sur un scheéma.

LF. — Prévision du spectre de la lumiére reque par la Lune

- spectre de 1a lumiere solaire hors de |]|If||rlh1'h"'r" terrestre est donndé sur la Partie: ganely, d

la figure 5 (spectre de référence E-190-00). Le caleal numérique basé sur le modele qu vien (..
développe permet de tracer, sur la partie droite de la fAgnre 5. Pattennation exp( —d.) en N oy fometioy,

de la longnenr d'onde A de 'onde incidente.

. 2 I y oxp [ —dp)
Al Wom - nm | -
26T
(.15
2.0
010
1.5 )
[ MR
1.0 - - . > (i r ; -
100 G300 Hn T A [nm] 1 Gl i Thh A [nm

Frovre 50 A ganche @ Spectre solaire hors de Patmosphere teerestre, A droite : facteur datténuation
spiet rale expl( —d,,)

A 15 A aide des dens schemas de o Bzure 5. déterminer quelgues points du spectre de la Imire
recue par la Lone en N permettant de représenter by conrhe correspondante sur la feaille reponse

Comclure sur la conleur de I Lune totalement ocenlice.

FIN DE LA PARTIE I

II. — Echo de la grande pyramide de Chichén Itza

Sur e site archéologique de Chichén Wza. situé dans o Yucatin a 200km & Vouest de Canevn, ¢
tromve de temple Naya Cuculedan, en forme de pyramide i base caerée (Fig, 6). Sur chiaque face &

L pyvasidee. se trouve nn grand escalior central comportant 91 marche

F - 5
s qui culmine o Ho= 21w
At dessus du sol (Fig, 7).

e mommment, Grigd antour dy X° sivele de notre tre, est ¢l
P e ses particularites a fait Fabyjet o

assé au patrimoine mondial de TTNESCO
chudes archéonconstiqnes - v clap produit en frappant dan

g rmite, de o maniore stupetiante. e chant de Fogsean sacit
canegue onetzal Cplimromselirs mocinne).
i“" 'I”I | ili“ e ]Nlﬁl‘ H.]I IS |l|I Savy '" :‘i e TG

WL 0 Gld Erind e i ' A aoonsto
o Metion m g | STnammnent a GE Crigé en resprectant les conpragames acowst!
i gazonillement de 1 aisenn

stains face & esealior retourne un ecl
il

ou bien s sSTagit dune siiwple coincidonee
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FIGURE 6 Vue d'une aréte de |
2 *la g ' PYTami
grande pyramide Maya de Chichén Iz (Cucnledn)
. —
- A
“.-
p T
- ™ l“
"
lev > F el . !
e
= - - [ .- |
;‘E . E J; r lq
— g — j
: - _j__‘.—*r_lmy._.—. g Y

Fictre 7 Vue d'une face de la grande pyramide Maya de Chichén Itza (Cucule dn). Au centre de la
phutugmphiu-, se trouve le [.{I‘&ultl escalier

Si la question reste ouverte, analyse physique apporte a l'archéologie quelques éléments notamment
en permettant de e smprendre origine de ce phénomene. Cette partie s appuie sur les fondament anx
des phémomenes ondulatoires. Aucune connaissance spécifique d'acoustique n'est requise.
ILA. — Sonogramme “f\.‘wpmtrl' dramphtnde (dB3)

N . . L - - l l\ riu. ]
On ewregistre, a Naide d'un microphone, le

son d'upe note de musique tenue produite
en sifflant avee la bouche,

On note s,(f) le signal obtenu. Le spectre
damplitude dun signal en sortie du micro-
phone est donné sur la heure X, 1'échelle |
verticale étant graduée en deécibels. L'am-
plitude du pic 1 vaut ay; = 100mV.

— 5l 1

s . . — 100 1
4 16 Déterminer la fréquence fi du fon- y 3 >
Bamental (pic 1) de cette note ainsi que L'am- 0 g 10 J KM
phitide 2.0 L1073 = 9 16 _ . .
az du pic 2. On donne 10 316, Fioure 8 Spectre d'amplitude d'un son siftle teun
(7

PIes et 2 somt assimilés a des composantes harmonigues et on néglige tout antre contenn spectral

O wote T, la durée totale de Uenregistrement et f. la fréquence d'échantillonnage. Lo methode
1 uh“'\ﬂ‘ _‘,‘"

. : aarions . e ) . verse de
. cirale emplavée génere un spectre dont la résolution spec trale, notée 8. est Tinver
L {i‘_”".n. f ; !

arquisibion du signal.

Tournez la page S.V.P.
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d 17 - Calenler muneniquement la plus petite valeur de fo respoctant la conigj,,,, o

Shannon, et la duree d'acquisition T, donnant e resolution spectrale de 1o, qu

' sonogramme est une representation graphigue permetiand de visualiser Fevalutio g,

. i,

harmouigques dun sou au cours du temps. A -'fl!llllhl"'h l\' Hon gy, ;I'
dimensions ayant en abscisse le temps et en un-uluul.n-t' fow In'Illls-m--lu. AU s iy, )
l'lllII].N!hit[I“’ llilrllllllli[[“" ilf' i'l‘l"l.]llf'lll'l' f esl r"l’rf.h[‘“h". il.sl[ llll':.ll llll1; (R1} |||ull|nl||u-a B (1 "J by
Le SOnogramie simpllllt" de s, (1) est r[-pn-.\'vui.u- sur b hgore Do DXas ane sonog gy, Oy

tos harmomigues en grisant les pogg i

sddes composan '|'|'!m.,m
Wi

oy ll.;‘

ajoute Uinformation sur amplitude _
i Paide d'une échelle allant du blane ponr les faibl , ; (
(> 0dB). Le sonogramie :_'nl'll|lll'1 dee s, (1) est donne sur la ||};Ill'l.'_‘l|1, |
Pour constriire un sonograrmme, on calenle les spectres successils dusignal entre 1o

(n 4+ 1)T,. n étant un entier positil on ool el 14,

w amplhitudes ( H0A), au noy

i o "l
nw

I durce des intervalles terporels o it
|

. ! ' J
“.! [l‘}q{fi @ “j |k”fl @
. Pic 2
.i s rcssamrrs s e s s m s s s s nmesan -
2_
Fel
l -
s _ . Em
“ v v T T — {] T T . T = —!,, -
0 o0 200 300 100 500 0 100 200 300 400 500
FiGure 9 - Sonogramme d'nn son silllé tenn o) simplilic b)) complet,
J 18 — On pote 7 la durée totale de 'enregistrement sonore. Lo résolution spectrale 3 [ da sone

gramme dépend-elle de T, ou de 77 Combien de pixels (rectangles ¢lémentaives composant e son,
gramime) comporte un sonogramme de [réquence maximale oy of de durée 77 Effectuer Fapplication
numérique lorsque fy = 3.5 kHz et 7 = 500 ms.

On produit un nouvean son sifHé, (1), mais cette fois, de hautenr déeroissante (done vers les sone
graves). Ce son possede encore deux composantes harmoniques, mais I fréquence f1 du foncament al

décroit au cours du temps de maniere affine @ fi(1) = fi < (1 = t/1y). 74 > 0 ¢tant une constante
Lemporelle.
- 19 — Quelle condition doit vérifier 74 afin que Fon puisse suivre Uévolution temporelle de 1y

fréquence du fondamental sur le sonogramme 7 Constriire le sonogramme simplific de s, () dans

Fintervalle temporel [0; 0,5 74]. On prendra soin de mentionner sue le graphique tontes les informations
COonrnes,

s f kHz| » chant (' o ,
| L.l chiant d'un oisean est plus riche en hiarmonigues que e
34 siflernent précédent
. - Le sonogranine (un quetzal Jeune est représente sur la i
k o gure 10 extraile de Lubman, D., J. Acoust. Soc. Am. 112 (5]
‘ 2008.
] -
B - —— J )
{ [m 20 Y lerminer | 4 ; ;
N | ' | ' ‘ (] l cletminer I durde approsimative 7, du chant du
0 100 oho i fuetzal puis mesurer, a la date F= 110 ms, la fréquence f,

du fondamental du ehant ainst que celles fy.0 (1 emtier) des

Fiovee 10
’ DO " T atres hiar : Mo eded
sramine du quetzal armoniques visibles sur le sonogramme,
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LY b

- 3 o ‘lc = " -
(.- Diffraction du son par une marche de |
) e -l.s‘..lli(. r
- 1
lt‘r-‘“l"" I'on trappe dans ses mains en Face de | |
seadier,

] il : Voisine )
(Fig. 1), le clap produit se propage dans Puir

ction des marches. Ces dernieres sont, moddl ’t.“ Y V““
par Jes obstacles de petite dimension. i hwll:-;l:.i ) N4
.Lrbllr;ljrt-lllt'lll en Sy, (les arctes des marches), ¢ ;1;Inlull | 1‘—|
de 0@ ; = 91. On note a = 20m la distance entre g : 1
ot le bas So des marches de Ta pyramide. La I|;.u]It'1l|r '—r—

p= 26,3 cm des marches est égale i leur profondeur de

: e wition S - )
depuis ¢ position 5 que Fon supposery

:-dl‘l

||i1'l.

corte que les arctes 5o solent contenues dans un play 2 5
: LS

" o L ru e : : ’ ) ] |
[“mmm i .lIl].’,il G840 par rappart su |1|;lll horizontal. Fioume 1) Les marel liv ]
X Sae ot e ) . e . 4 . M= i "l'\l-’lllll-l-
! - sharis h . 2 n . o &
[, hypothese '_""“ est quc .].' cho entendu par auteur dn clap, ressemblom i s
Ju quetzal. résulte de la diffraction du son sur les marches de escali a sy meprendre an chant
: scalior

Le clap émis en S, A un instant pris comme origine temporelle, est o signal bref

(Témission S. La distance entre S et Uarcte de la n—ieme marche est :l{:ln.--ll‘.,.r.‘f S L’u ml.' bt v
I P“'I”‘«'—’-"‘li”“ du son, on note WA 1) In fonction qui décrit onde se mi. W i l:l ||l.|‘ n.nI|I| 1 l".I;“ I“I‘IIl i
i linstant £ 2 par exemple wci (S, 1) = s(1). On note o, 2= 340m -5~ ' la célénite rilll =-:u ;i ||Ial' I I.\‘Ij‘:’]'
assimilera la |Jl’n]mp,:tlin|| de Ponde le long de Paxe 85, a une propagation ||||'uI|t|||-|.|~.i-mlln.lil-- ;.Illlll r""
pon dispersive “i”“ij on .iglunrp toute variation d'amplitade an conrs de 1o propagation. I,nt--.‘:,ll"'
l'onde atteint une arcte Sy, elle est « renvoyée » dans tontes les directions (par ditffraction), et en
particulier, dans 1a direction S, 8. On suppose qu'apris dilfraction, la fouction décrivant Vonde retour
notée W'(M. 1), dont la propagation est encore supposcée unidimensionnelle (modelisation identigue
i celle de Tonde incidente), s'éerit en S, 2 WS ) = kWS, 1) on & est un factenr (nombre sans
dimension) indépendant de n

4 21 Exprimer W(S,. 1) puis WS, 1) en fonction notamment de fa fomotion &
Le spectre du clap s(f) dans le domaine audible est continu : toutes les [réquences v sont prosentes
On supposera par ailleurs qu’elles ont toutes la meme amplitude. On cousidére une composante har

monique s..(1) du clap, de pulsat ion w. dont on suppose la phase o(f) nulle a Fongine (empor e soit
(1) = 8y cos[@(t)]. On prendra @(t) = wt el on considere que s, ne varie pas dans le temps

d 22 — Exprimer la phase ¢} (t) & instant ¢ de la composante harmonique de pulsation w de Nonde
retour en S diffractée en S,,. en fonction notamment de d,,

I1.C. -~ Superposition constructive en )

Le elap étant bref, on suppose seules denx marches conséeutives diffractent le som incident. On note
la ditférence de phase en S entre les deux ondes retour diffractées A, = ¢y, (1) — ol )

4 23 — Exprimer A¢l, en fonction notamment des distances dy, et dyiq

On Fhypothese que les seules fréquences andibles sont celles ponr lesquelles les ondes diffractees
Hestperposent constructivement.

<4 24 Déduire de cette hypothese Pensemble des fréquences { Py, m € M} entendnes lors du retow

[Il : 1 1 g »
L a0n I]lf[t'm-l,r. par IF-}-‘. l'I]."u't'hl_‘S .‘1',, el .')',, t1, O 1’““” ion nut.;uluur'nl tli'n rll.-inm oS :f,, ot ‘L. "

4 25
e

7 . . A X . - /i N a ) .' 1ot
Exprimer d,, en fonction de a, b et . Caleuler |'expression exacls de d?,, — d5,- O wln

I X o s O T aptiasion
L eondition de l"xlll?l'll'l_llfl" a > b I“.I.n".' d'éerire 'fn bt B 2l, :on dodnin |'exp

AP hioe i (3t ! . . ey
e suivante iy =~ By g(n)dy ol g(n) est une fonction que "'on explicitera.
)
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