TD : Physique des ondes V ~ Interface entre deux milieux

Physique : PC

OD5 — Interface entre deux milieux

A — Travaux dirigés

ODb51 — Transmission d'une onde sonore au travers d'un mur

a) L’onde incidente est de la forme : p, =Aexp(i(wt—kx))
‘ - A . > |
olk=w/c,et: Eli=7exp(1(mt—kx))ux

ou Z = ¢ est 'impédance de Iair.

b) Similairement, pour I'onde réfléchie, I e exp(i(mt + kx))

> _ A > -
et: Elr—wf—jexp(l(mt+kx))ux :
|
En ce qui concerne 'onde transmise, p,, = tAexp(i(ot—kx)) ‘
-> _ A - >
Et: vlr—t—exp(l(mt—kx))ux A
1t "2

c) Tous les points du mur vibrent avec une unique vitesse. Comme la vitesse varie spatialement sur une longueur
d’onde, on déduit ainsi e < A. Il s’agit ici de la longueur d’onde dans le mur, qui est supérieure a celle dans I'air car
A =cT. Les fréquences sont les mémes, mais les longueurs d'onde différent. Comme la célérité du son dans le mur

air

est supérieure a celle dans I'air, on peut se contenter de la condition | e < A |.

Le second cété du mur posséde une abscisse e, aux vibrations prés. Quand on considére une onde de de la forme

exp(i(wt — kx)) en x = e, il est possible d'approximer :
exp(i(ot — ke)) ~ exp (i(wt))

car ke=2—7:te < 2r.

d) La vitesse particulaire est continue juste avant et aprés le mur, et est égale a la vitesse du mur :

E“(x=0‘, t)+Elr(x=0‘, t)=v__=0v (x=e, t):Eh(x:OJf, t).

—mur —1¢

On en déduit : %exp(imt);x = [%exp(imt)z}x = E%exp(imt) Uy

soit | 1—r=t]|

e) On s'intéresse a la relation fondamentale appliquée & une section S de mur, de masse m = 1,,Se, en projection

sur 'axe horizontal : d
v .
umSe% =(p(x=0")-p(x=0%))S.

D’aprés I'expression précédente de la vitesse du mur v, () = vy, (x = 0%, t), on déduit :

Hme(i0) £ 5 exp(i0t) = py,(x = 07 1) + py, (x =07, 1) = py, (x = 0%, 1

soit : ume(in))ggexp(imt)zA(l+[—E)exp(iwt).
iop et
On conclut : %=1+£—£.
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f) En associant les résultats des deux questions précédentes, on obtient : | t = iﬁ TR
2 7
) On évalue les intensités sonores : = 1 Re v )= AZ
g : i~ he(Ry%)= 57
. 1 : 2 A?
puis : Ir=§Re(EnEl,):|E| 57
I
On déduit : T=2te|¢ffe—1>1 |
I N 1+ (!'Lmem)2
27

h) On vérifie déja la relation T < 1 : la puissance transmise est inférieure a celle incidente. On constate que les sons
aigus sont moins bien transmis que les sons graves. Effectivement, les vibrations, par exemple dues & des passages
de voiture, sont mieux transmises par les murs que des cris d'enfants.

Pour une bonne isolation, il faut diminuer le coefficient T. Pour cela, il faut prendre des murs épais (e importante)
et de masse importante. On aurait pu s’en douter sans calcul !

i) On obtient T=1,9.10-5.
Ainsi, [y = Tl et Ijg iy = I4g et T 10log T = 80 — 47 = 33 dB. L’atténuation est importante.
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OD52 — Couche anti-reflet

1. On est dans le vide avec une onde plane progressive monochromatique
(OPPM). On peut en déduire directement les différents champs électriques et
magnétiques :

E,=E exp(j(wt —kix))u,

22 L_ix A E] E] . -

B, = T T P (J (Wt —k1x)) u;

E, = E|exp (j (wt +kix))u,

=/
> —U ) ANE —E .
B, = ( )C =1 = C—' exp (j (wt + ki x)) i,

E, = E,exp (j (wt —kox)) ity

= l:ix /\Ez Ez

B, = ——====nexp (j (wt —kyx))u; car vy = —
(%)) C
E; - Efz exp (j (wt —I—k?_x))ii\,
B, = . exp (j (wt +kax)) u,
2
E; = Ejexp (j (wt —k3x)) il
- i. ANE E .
B, = AT ] — _—3Nexp(j (wt — kzx))u, car vy = —
) U3 C

On écrit les relations de passage du champ électrique et du champ magné-
tique pour x =0 :
E,+E\=E,+ E,
E, - E’, =n (E, — E))
On écrit les relations de passage du champ électrique et du champ magné-
tique pour x = e :
E,e /% + E)) et /% = E,e /s
F T _ouq, =kyeet ¢, = kze
{n (Eze_mz - Ez’ef%) = NEze™ /% 2 ? 3 °

2°) On suppose : Ef = 0 alors :
Ei=E+ Ez Eé n—1
=E, +E;=n(E,—E =
E=n(E-F) = = (B2- 1) = TE, n+l

Des autres relations on obtient :

N(&e‘”’z +E_2’e+j(p2) — n(&e‘”’z —E_Z’ef%) =0
< (N —n) (&e‘j%) + (N +n) (E_z’ej%) =0
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E; n—N 2o
& — = e 2
E, n+N
Par conséquent on a I'égalité :
n-N _ . n—1
e ](02:
n+ N n+1
2o n—1 n+N
e U = *
n+l n—N

Les indices étant réels on forcément : @, = 0 [r] —e % =41

1" cas: e 2% =1
n—-1 n+N
:'>n+1 n— N
n? —n+nN — N
—N+n—-nN
sn?—-n+nN—-N=n>?-~N+n—-nN
=n(N—-1)=n(1-N)
=>N=1oun=20
Les deux solutions sont impossibles.

1" cas : e 2% = —1
n—1 n+N 1
= —
n+1 n—N_
=n’—n+nN—-N=-n*+N—-n+nN
=n*—N=-n*+N
Egalité réalisable si seulement si N = n?> =n =N

3°) La condition : e72/% = —1 peut s’écrire :
2k,e = 2p+

2T <+1>
Aone— p T

2
Ao
= ¢ (p 2) 2n
D’ou :
Ao
€min = E
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B — Exercices supplémentaires

ODb3 — Interface atmosphere — ionosphere

1. Onde incidente :

Le champ électrique incident s'écrit : E,- = Egexp (i (wt —kz)) ly.
On en déduit le champ magnétique incident :

. W AE; i, AEgexp(i (W —k2)i, E i
B~=u _,ZM., oexp (i (w 2) U, =70exp([(wt—k2))“_v

=i

c c
Onde réfléchie :

Le champ électrique réfléchi s'écrit : Er =rEgexp (i (wt+ kz)) uy.
On en déduit le champ magnétique réfléchi :

2 —u; A E,. _ —ig ArEgexp (i (Wt +kz)) iy
= C o C
—rEg

= ‘C exp (i (wr + kz2)) uy

Onde transmise :

Il ne faut pas oublier lindice n puisqu’on est dans le plasma.
L'équation de Maxwell-Faraday s'écrit :

-

5 P OB 3
rot E = —ik; AN E = _8_7 = —iwhB,

—

E;/\E

- B
d'otu B = — avec w =kiv =k;—.
w n
o w wp
On a vu dans lexercice sur le plasma que k= —/1——5, soit
c w
c
w=k =.
Wy
lezeh i
Le champ électrique transmis s'écrit : E, = tEo exp (i (wt — kz)) ulx.
On en déduit le champ magnétique transmis :
- _.—, E _’-. i (¢ _— i 5 n[ED . -
B = Uz A.B, — bz ANtEpexp (i (wt —kz))uy _ "L exp (i (wt — k2)) if,
- g ¢ €
D'aprés l'énoncé, on admet la continuité du champ électromagnétique en
&=l

Cote 1: z=0"
Le champ électrique est : El = E,- = Er.
Le champ magnétique est : Bl = E,- +E,.
Coté 2: z =07

Le champ électrique est : Ez = E,.

-

Le champ magnétique est : B, = B,.

Onadoncpourz=0: |E 4+ E =E,
B; + B, = B,

Laurent Pietri ~5~ Lycée Joffre - Montpellier
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On en déduit que :

Eo+rEy)=1tEy
Eo rEy ntEp
s c  c
Dot
‘1+£=£
l—r=nt
On en déduit que | —r =n(1—r),
. 1 —n 1l —n 2
soit r = ett=14r=1+4 = .
14n 14+n 14+n
On obtient finalement :
1—n
r =
- 1+4n
. 2
= 14n

Le coefficient de réflexion en puissance vaut :

puissance moyenne réfléchie
~ puissance moyenne incidente

Onde incidente :
Le vecteur de Poynting de l'onde incidente est :

> E: AB:  Eocos(wt —kz) il E -
I, = = P ( 2) /\—Ocos(wt—kz)u,.
p .

Ho Ho
E 3
= 9 cos? (wt — k) u,
Ho¢ E2
La moyenne du vecteur de Poynting de l'onde incidente est : <1_I,') = 2uoc U,
0

B i, = -
On considére une surface d§S = dSu;.
La puissance moyenne transportée par l'onde incidente est :

E§
2,(,&0(]

—

Pﬁmjzz(FL)-dSﬁz:: ds

Onde réfléchie :
On pose r = r exp (i¢) avec r réel positif.
Le vecteur de Poynting de l'onde réfléchie est :
o _ B,
Ho

rEgcos (wf +k u, —rE .
- == Wi +kz+¢) A Ocos(wt—l—kz—l-gb)u,.
- .

o

On a donc :
i —r?E§ -
[, = —cos” (wt +kz+ P u,
Hot
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La moyenne du vecteur de Poynting de l'onde réfléchie est :

- rzEg .
)25
2N’OC

. -~ % —_
On considére une surface dS = —dS u, car U'onde se propage dans le sens

(—iiz).

La puissance moyenne transportée par l'onde réfléchie est :

2
= - » Ej
Proyy = (n) (~dSiiy) = r2 24§
’ 2”06‘
Onde transmise :
Dans la suite de L'exercice, ¢ est réel et sera noté r.

Le vecteur de Poynting de l'onde transmise est :

E.,AB, tEocos(wt—kz)ii, ntEp

I, = = A cos (wt + kz) uy
Ho o ¢
On a donc :
nt’E2 .
i= cos” (wt — kz) u,
HoC
La moyenne du vecteur de Poynting de l'onde transmise est :
) =
=n—-u,
t 2ige -

. ~ ﬁ —
On considére une surface dS = dS u..

La puissance moyenne transportée par 'onde transmise est :

2 12
. - “E
’ Z,uoc
Le coefficient de réflexion en puissance est :
2
R = Pmoy,r :rzz ’£|2: |1—n
Pmo_y_,' 14+n

Le coefficient de réflexion en amplitude peut étre complexe (voir question
2). Il faut calculer le module de r pour calculer R.

Le coefficient de transmission en puissance est :

2
P i 2
T — moy,t =n12=7’t( )

Pmo_\*,i 1+”
On calcule la somme R+ T :
1 —n)\? 4n 1+n2—2n+4n 1+ n)?
R+T=( )+ = s ke i SO
l+n (1+n) (1+n) (1+n)

On a bien R + T = 1. Cette relation traduit la conservation de la puissan-
ce : toute la puissance de U'onde incidente se retrouve dans l'onde réfléchie
et l'onde transmise.

Laurent Pietri ~7~
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2.0navuquen = — —. Lindice est donc complexe.

2 2 | 2
W W W
n2:1——§:i2(—g—1). On a donc n = +i —’S—l::l:iX en
W W W
)
W
Y
posant X = E_L

1—nl> 1+Xx2
Le coefficient R vaut : R = " = L) = 1. 0n a donc:
l1+n 1+ X2
R=1

'interface ionosphére-atmosphére peut étre assimilée a une surface parfai-
tement réfléchissante (miroir plan).

z ,
3. o ionosphere

atmosphere

Terre
Premier cas : f < fp

On a vu qu'il y a toujours réflexion totale.
Deuxiéme cas : f > Jo
On applique les lois de Descartes au point d'incidence / : sini = n sinr,

Lo sin i . . sini
d’ou sinr = ——. On a réflexion totale si —— > 1.

n n
On pose A = Arcsin (n).
Si i > X, on a une réflexion totale.
Si i < A, une onde de fréquence f peut traverser linterface.

ue : I'indice n dépend de la fréquence de I’onde. On a dispersion de la

4. Application numérique : A = Arcsin (n) = Arcsin — — | =55°

Si l'angle d"incidence est supérieur a 55°, l'onde incidente ne traversera plus
l'interface et on aura réflexion totale.

Laurent Pietri ~8~ Lycée Joffre - Montpellier
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ODb4 — Polarisation des ondes

1. Le champ électrique a l'entrée de 'analyseur en z =0 est:
Eentrée = Eg cos (wt) L_ix

Y
N

=l

Le champ électrique a la sortie de l'analyseur en z = 0 est :

Esortie = (Eenuée - ﬁ) U= Ey cos (wr) cos ol

On obtient une onde polarisée rectilignement suivant u. L'éclairement de
l'onde en sortie est :
2
£ = K( )

iy 2
HEsortie = (Eo cos (wt) cos a)?

2 |
On en déduit la moyenne temporelle : ( ) = 2 (Eo cos o).

-

Esortie

On a alors :

-

Esortie

L'éclairement de l'onde en sortie est donc :

K
&= ?Eé cos’a = £0 cos’a

Cette loi est appelée loi de Malus.
2. Le champ électrigue a l'entrée de l'analyseur en z = (0 est :
Eenrée = Eox €O (WF) iix + Eoy sin (wt) ity

Y
\

£y

E
(8%

—
~_| 7

\ 4

Le champ électrique a la sortie de l'analyseur en z = 0 est :

On obtient une onde polarisée rectilignement suivant u.

Laurent Pietri ~9~
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L'éclairement de l'onde en sortie est :
2

= (Eqy cos (wr) cos a)” + (Eoy sin (wt) sin a)2

-

Esortie

On a alors :

2

—

E sortie

+ 2Ep, cos (wt) cos aEg,y sin (wt) sin «v
On en déduit la moyenne temporelle :

(E

Léclairement de l'onde en sortie est donc :

sortie

2 1 1
) = 5 (Eox cos a)® + 3 (Eoy sin a)2

K
e== (Eg, cos’a + Eg, sin’a)

3. Pour une onde plane progressive monochromatique (OPPM) polarisée rec-

s . . , C
tilignement suivant Ox, la vitesse de l'onde est : v, = —.
Ry

Pour une OPPM polarisée rectilignement suivant Ov, la vitesse de 'onde est :

Uy = —
: nl\,‘

Comme Oy est l'axe rapide, on a donc vy > vy, soit :
Ny < iy
. . 27
Cours : Les axes Ox et Oy sont appelés les lignes neutres de la lame. On pose kg = 3
Avant la lame, on considére un champ électrique de la forme :

Eox cos (wt — ko)
Egy cos (wt —koz + ¢)
0

Dans la lame, le champ électrique est de la forme :

E =

Eqy cos (wf — nykoz)
Epy cos (wr — nykoz + o)
0

A 1a sortie de la lame (z = ), le champ électrique est de la forme :

E=

Eoy cos (wt — nykoe)
Egy cos (wt — nykoe + @)
0

Apres la lame, le champ électrique est de la forme :

E=

Eoy cos (wt — ko(z — €) — nykge)
Egy cos (wt — ko(z — e) — nykoe + ¢)
0

On a donc un déphasage entre la composante du champ électrique suivant Oy et la compo-
sante du champ électrique suivant Ox du au passage dans la lame d’épaisseur e :

27
A¢ = nykoe — nykoe = — (nx —ny)e

-

E =

Laurent Pietri ~10 ~ Lycée Joffre - Montpellier
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Soit une différence de marche :

§=(nx —ny)e

Le champ électrique apres la lame peut s’écrire en changeant 1’origine des temps :

_ Eoyx cos (wt — koz)
E = | Egy cos (wi —koz + & + Ag)
0

La différence de chemin optique entre la composante du champ électrique sui-

A
vant Oy et [a composante du champ électrique suivant Ox est T On a donc:

A
Fha (nx —ny)e

A
4. Pour la lame 7 on a un déphasage de g entre la composante du champ

électrique suivant Oy et la composante du champ électrique suivant Ox du
au passage dans la lame, d'ou :

—

» : T -
Esortie = Eox COS (wf — koz) ux + Epy sin (wt = KgT- 5) Uy

On obtient alors :

—

Esortic = Eox cos (wt — koz) ux + Eoy cos (wt — koz) Uy
= c08 (wr — koz) (Eoxlix + Eoyliy)

C'est une OPPM polarisée rectilignement suivant le vecteur u’.

L'angle /3 est défini par :
Eoy
tan 3 = —
EOx
EOX

[ 2 2
E()x + EO}’

Comme les lignes neutres de la lame coincident avec les axes de lellipse, la
lame quart d’onde transforme une onde polarisée elliptiquement en une onde
polarisée rectilignement.

cos 3=

Laurent Pietri ~ 11~
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ODb55 — Coetficients de réflexion et transmission

1. Onde incidente :
La vitesse particulaire est : u; = ujp exp (i (wt — k1x)).

noo . . 0 oo o
l'impédance acoustique est : Z,; = Bio_ tiici- On en déduit la surpres-
Ui

sion :

P, = I Ciltio €Xp (i (wt —kix))
avec w = kjcg.
Onde transmise :
La vitesse particulaire est : i, = wu,0 exp (i (wt — k2x)).

Limpédance acoustique est : Z,; = o . toc2. On en déduit la surpres-
uro

sion :
P, = MaC2us0 eXp (i (Wt — kax))

avec w = kxca.
On suppose qu'il n'existe pas d’'onde réfléchie. Les relations de continuité de
la vitesse particulaire et de la pression s'écrivent en x =0 :

Ei(os[) = ﬂr(()&t)

pyciu; (0,1) = ppcau, (0,1)
On devrait donc avoir : Z,, = Z,» ce qui est impossible puisque les deux
milieux sont différents. Il existe donc une onde réfléchie.

Onde réfléchie :

La vitesse particulaire est : u, = u,qo exp (i (w! +k1x)).
Pro
Uy

Limpédance acoustique est : = —Z41 = —jt;c1- On en déduit la sur-

pression :
P, = —pcrupo exp (@ (wt + kix))

On définit r et 1 les coefficients de réflexion et de transmission en ampli-

: urQ U
tude pour la vitesse : r = —— et t = —.

Uuio Uio

Finalement, on a :
u; = uio exp (i (wt — ki1x))
P, = mc1io exp (I (wt — k1x))

u, = rioexp (i (wr +kix))
P, = —HCirijo exp (I (wt +kix))

u, = tujo exp (i (Wt — kax))
P, = mc2tuig exp (i (wr — kzx))

On écrit les conditions aux limites en x = 0 : continuité de la vitesse par-
ticulaire et de la surpression :

uy (0,1) = uy(0,1)

P,0.) = p,(0.1)

0On doit donc avoir :
2,00 +p (0,0 =p 0.0)

Finalement, on obtient un systéme a deux équations et deux inconnues per-
mettant de calculer r et t :

l+r=t
€1 — [yC1r = [ipCat
Dol :
l+r=t
‘ l—r=uoat
Laurent Pietri ~12 ~ Lycée Joffre - Montpellier
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On fait la somme des deux équations : 2 = £(1 + «). Dol :

2
1+«

| =

Comme r =t — 1, on en déduit : r = — 1. Finalement, on a :
1+«

_1—05
14«

2. Onde incidente :

Le vecteur de Poynting sonore pour l'onde incidente est : [1; = = piltilly
On a alors : l'[ _ulclulocos (Wt — kyx) tiy.

Le signe 4 traduit la propagation de l'onde dans le sens des x > 0.

2

; . 1 ;
Comme la moyenne de la fonction cos® sur une période vaut , on en déduit

—

1 3
la moyenne du vecteur de Poynting sonore : <l'[,-) = Eulclufoux

La puissance moyenne de l'onde incidente est :
1
{P;) = /f -dSu, = Eylclu!oS

Le vecteur de Poynting sonore pour l'onde réfléchie est : TI, = — Pryliy
On a alors : 1'[ = —p,,clr “io cos? (Wt + k1X) lix.
Le signe — traduit la propagation de l'onde dans le sens des x < 0.

Onde réfléchie :

La moyenne du vecteur de Poynting sonore est : (fl,) = _%Ulclrzul‘z()ﬁx

La puissance moyenne de l'onde réfléchie est :

(P,) [f - (—dSu,) = —,u,clr qu

Onde transmise :

Le vecteur de Poynting sonore pour l'onde transmise est : 1, = p,u,ii,
On a alors : l'l, = ,uzcﬂ u cos (wt — kox) 1.

Le signe + traduit la propagat1on de l'onde dans le sens des x > 0.
La moyenne du vecteur de Poynting sonore est :

S 1
2.2
l'If) = E,uzczr Wiglty

La puissance moyenne de l'onde transmise est :

. | ,
(Pr) = ff (H,)- (dSiiy) = > (apyer) PuiyS
%

P,
On en déduit le coefficient de réflexion R en puissance moyenne : R = iPr; =r?
P 14
Le coefficient de transmission T en puissance moyenne est : T = <Pf) = ar?
On calcule la somme R+ T': (Pi)
1—a)\’ 4o 14+ a? —2a+4a
Rid= ( ) + 2 = 2
I+« (14 @) (1 4+ o)
En simplifiant, on a :
1+ a)?
(I+a)

Cette relation traduit la conservation de la puissance a la surface S d'abs-
cisse x = 0 : la puissance de l'onde incidente se répartit entre 'onde réflé-
chie et l'onde transmise.

Cas particulier si Z;» >3 Z,; : on a o> 1. On en déduit les expressions

2 (). Ce cas corres-

) l -«
approchées de retr: r = ~—lett=
14+« 14+«

pond a la réflexion sur un mur. Toute la puissance de londe incidente est
réfléchie. On vérifie que lona R =1et T =0.
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ODb6 — Transmission a travers une membrane

1. Onde incidente :
La surpression est :
P, = Pioexp (i (wt —kx))

L'impédance acoustique est : Z, = £10 _ toc. On en déduit la vitesse par-
uio
ticulaire :
u; = Pio exp (i (wt — kx))
Ho€

avec w = kec.

Onde réfléchie :
La surpression est :

P, =rpioexp (i (wr + kx))
pro

Limpédance acoustique est : = —Z, = —ppc. On en déduit la vitesse
Uro
particulaire :
—
u, = _LPo exp (i (wt +kx))
HoC€
avec w = kc.

Onde transmise :
La surpression est :
P, = Lpio exp (i (wf — kx))

L'impédance acoustique est : Z, = L\ oc. On en déduit la vitesse par-
Uz
ticulaire :
t' .
u, = =0 exp (i (i — kx))
Ho€

avec w = kc.

Expressions de la surpression et de la vitesse particulaire dans chaque
milieu :

Dans le milieu 1, on a: p,=p,+p,.

Dans le milieu 2, on a: u, = u,.

Continuité de la vitesse particulaire pour x =0 :
uy (0,1) = u, (0,1)

On a donc :

u; (0.0) + 1, (0.1) = u, (0.1)
On obtient finalement :

l—-r=t

Théoréme de la quantité de mouvement a la membrane :
Bilan des actions :
® Forces de pression exercées par la région 1 :

P, Siix = (p, (0.0) + p,_(0,0))Sii,

® Forces de pression exercées par la région 2 : —EZSL?X = ~(£f (0,1))Siiy.
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TD : Physique des ondes V ~ Interface entre deux milieux Physique : PC

La masse de la membrane est m = o8.
La membrane vibre en bloc d'apres l'énoncé, on a :
5membrane = U, (O,I) = U, (OJ) =u, (Oat)
On applique le théoreme de la quantité de mouvement a la membrane :

dVmembrane

= — ) S
™ (p1 — p2) Suy

On a donc :

du, (0,1) -
oS=== = (p, Q.0+ p,O.) = p,OD)) S

On en déduit :

On fait la somme des deux équations :

2=§(2+i£)
Ho€

On en déduit le coefficient de transmission en amplitude pour la surpression :

1 1

L= oW )
1+ 1+4+i—
2p10c wo

2/_LOC

=
Le coefficient de transmission est donc un filtre passe-bas du premier ordre.
On pose :

avec wo =

t=r1exp(io)
avec
1

L+ (8)

Si la pulsation de U'onde incidente est trop grande, 'onde sonore ne traver-
se plus la membrane et toute la puissance de l'onde est réfléchie.

2. Onde incidente :
Le vecteur de Poynting sonore pour l'onde incidente est :
2
= Pio

M; = piuitiy = —2 cos® (wr — kx) iy
HoC
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TD : Physique des ondes V ~ Interface entre deux milieux Physique : PC

La moyenne du vecteur de Poynting sonore pour l'onde incidente est :

2
)= 2
2,{,Loc

La puissance moyenne de l'onde incidente est :

- . 1 p?
(P} = ff(l'[,-)-dSux —_Pog
2 e
Onde transmise : 5

Le vecteur de Poynting sonore pour l'onde transmise est :

- tzp.z
I, = piusiiy, = —2 cos® (wt — kx + ¢) i,
HoC
La moyenne du vecteur de Poynting sonore pour 'onde transmise est :
2.2
2 1
)= 52k,
ZMOC
La puissance moyenne de [‘onde transmise est :

o - 1 2 n?
(P) = [[ (1) asi, = 5 L0
2 ‘LLOC
S

Le coefficient de transmission en puissance est :
Py 1

(P) (%)2

Le coefficient de transmission en puissance peut s’exprimer en décibels :

f »)
Tygp =10log T = —10 log(l + (f_) )

0

On chercher a avoir Tgg = —70, soit :

_ s )
= IOlog(l + (fo)

On doit donc avoir :

Soit :
f
0 — —
J 107 — 1
D'aprés l'énoncé, f = 2000 Hz. On en déduit : fy = 0,63 Hz.
On a vu que :
2lioC
wo = 27 fo = “ftC
On a donc :
2
= 0 — 22 kgm™?
27 fo
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TD : Physique des ondes V ~ Interface entre deux milieux

Physique : PC

ODA57 - Réflexion sur un conducteur parfait

1. On remarque que le champ électrique est nul pour z = 0. La composante
tangentielle du champ électrique doit étre nulle pour z = 0.
On doit donc avoir pour tout instant ¢ :

Epexp(i(wt)) =0
Cette condition n'est pas réalisée si Ep =+ 0. On a donc nécessairement une
onde réfléchie. Elle se met sous la forme la plus générale
E, =E yexp (i (Wt +k'z))iy.
La composante tangentielle du champ électrique doit étre nulle pour z = 0.
On doit donc avoir pour tout instant ¢ :

Egexp (i (wt)) + E,qexp (iw’t) =0

Pour que cette relation soit vérifiée pour tout instant #, on a nécessairement

w =« et comme la relation de dispersion est w = k¢, alors k" = k.
L'amplitude de l'onde réfléchie doit vérifier la relation :

—=r

Le champ électrique de l'onde réfléchie est :
E, = —FEpexp (i (Wt +kz)) iy

2.

Onde incidente :

On a une onde plane progressive monochromatique (OPPM) qui se propage
dans le vide. La champ magnétique est donné par la relation :

- K AE, ki NE; @i, AEgexp (i (wt —kz))ily

w w c

Soit :

& E, .
b= —Oexp (i (wr —kz))uy
c

=2

Onde réfléchie :
On peut utiliser le méme formalisme pour l'onde réfléchie.

ke NE, (=) A (—Eqexp (i (wt +k2)) ii)

B e
ot W c

Soit :

- Ey ) =
B, = —exp(i (Wt +kz))u,
c

Calcul du champ électrique résultant :

E = FEpexp(i (wt —kz)) — Egexp (i (wt +k2))
= Egexp (iwt) [ exp (—ikz) — exp (ikz)]
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TD : Physique des ondes V ~ Interface entre deux milieux Physique : PC

D'ou
: ; . ; TN
E = —2iEgexp (iwt) sin (kz) = 2Ep exp (z (wt - 2)) sin (kz)
On peut mettre le champ électrique complexe sous la forme :

E = -2iEy(cos (wt) + i sin (wt)) sin (kz2)

En notation réelle, on a :

-

E = 2Ej sin (wt) sin (kz) iy

Calcul du champ magnétique résultant :
= % exp (i (wt —kz2)) + % exp (i (wt + kz))
= %9- exp (iwt) [ exp (—ikz) + exp (ikz)]
Dod: B= @ exp (iwt) cos (kz)

A - 2Eg .
En notation réelle, ona: B = — cos (wt) cos (kz) i,
c

On obtient une onde stationnaire. Elle ne se propage pas car elle est de la
forme f (2) g (¥).

3. On doit avoir en z = —£ un champ électrique nul pour vérifier les condi-
tions de passage pour le champ électrique :

E (=) = 0 = 2Ey sin (wt) sin (—k¥) il

soit k£ = N« avec N entier.
k est le module du vecteur d'onde, appelé module d'onde. On a :

27
k¢ = —£ =N
Fy ™
D'ou :
2
=
N
La fréquence est notée f ou v. Elle est reliée a la longueur d'onde A par la
relation :
e 2t
)\ b T Im e IR e
¢ v N

La fréquence de l'onde doit vérifier la relation :

C
= N—
by

avec N entier positif.
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Relation de passage pour z =0 :
On appelle c6té 1 la région z = 0" et coté 2 la région z = 0.
Le champ magnétique dans la région 1 est nul : B, = 0.
Le champ magnétique dans la région 2 a été calculé précédemment.
= 2Ej "

Pour z =0, on a: By = — cos (wt) iy.

c = = = - xd -
La relation de passage s'écrit : By — By = Lgjs A2 = ojs A (—uz)
On peut également L'écrire sous la forme : fojs = (—iiz) A (32 o Bl)

On obtient finalement : Js = — cOs (wf) iix
HoC
Relation de passage pour z = —¢ :
z = —£ : On appelle c6té 1 la région z = —£€~ et coté 2 la région z = —£™.
Le champ magnétique dans la région 1 est nul : B, = 0.
Le champ magnétique dans la région 2 a été calculé précédemment.

= 2Ey =
Pour z = —£, on a : By = ——cos (wt) cos (—k¥{) uy.
C
La relation de passage s'écrit : g = (ii;) A (32 — Bl) :
D'od :

-

. 2E - —2FE -
HoJs = Uz A L cos (wt) cos (—k€)u, = g cos (wt) cos (N7) uy
C

On obtient finalement :

- —2Ep "
Js = cos (wt) cos (NT) uy
HoC

Interprétation physique

On obtient des courants surfaciques pour z =0 et z = —¢£.

L'onde incidente qui arrive sur le métal met en mouvement les électrons qui
sont a l'origine d'un champ réfléchi de méme pulsation puisque les équations
de Maxwell sont linéaires.

Comme le conducteur est parfait, les courants sont surfaciques.

4. La densité volumique d'énergie électromagnétique est :

g0 E? B?
Uem = 3 =+ iﬂ_()
B 4»3058 sin” (wt) sin? (kz) 4E(2) cos? (wt) cos? (kz)
- 2 2/.106'2

SEILT e = ZfoEg sin® (wt) sin? (kz) + 250158 cos? (wt) cos® (kz)
La moyenne de la densité volumique d'énergie électromagnétique est :

1 1
(uem> = 250E5—2“ Sil’l2 (kz) + 25058-2— 0082 (kz)

Finalement, on obtient : (Uew) = €0E5

L'énergie électromagnétique moyenne localisée dans le cylindre de section S
et de longueur ¢ est : (Uyp) = 305855
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OD58 — Plasma

A - Propagation d'une onde électromagnétique dans un plasma

—

1. Le principe fondamental de la dynamique appliqué a un électron donne : md—: = —¢E,

soit en régime forcé : imwV = —2eE . Le vecteur densité de courant étant égala 7 = —neV,

nous en déduisons : z = —’z:;))e E.On peut donc associer au plasma la conductivité com-
| o —in062

plexe: y= o

2. Maintenant, le champ électrique s’accompagne d’un champ magnétique. L’équation du

_ T -, dr¥ =
mouvement d’un électron devient : m-y = —eE(7,t)— e A B(T,t).
Comme dans I’étude du modele de 1’électron élastiquement lié, cette équation se simplifie
car les électrons ne sont pas relativistes :
* I’action du champ magnétique de 1’onde est négligeable devant celle du champ électrique,
* le champ électrique apparait comme uniforme a I’échelle du déplacement des électrons.
IF ]

— - kE v
En effet, || F || ~ evB, or || B|| ~ — avec — ~ ¢, donc —— ~ - < 1.
@ 0 [Fell €

7 v kv - 5 o
< “or" "z < 1, donc le terme k.r peut étre considéré comme constant et
) 0w

inclus dans la phase de Eo-

Bt

24 = . ; A s .
L’équation du mouvement devient : md@’— = —eEpexpiot. C’est la méme qu’a la question

précédente. Le résultat de la question 1 est donc encore valable.
Il reste a étudier la densité volumique de charges. En combinant 1’équation de Maxwell-
Gauss, I’équation locale de conservation de la charge et la relation entre j et E établie

précédemment et en recherchant p sous la forme d’onde plane p = Boexp(i (ot — k- T)),

2 2
. Q)] . npe .
nous obtenons : i@ ( — —P> p,=00twp=4/—.Siw # wp (ce que nous supposerons
méy

dans la suite), p= 0.

Les équations de Maxwell en notations complexes dans le plasma s’écrivent donc i k - E =0,

—ik -B=0,—ik N\E = —iwB et —ik AB =y j +i0eE = iolye (_—el—/—a—)Jr 1> E =
= i

2

— Q]

IOUpEE, ol € = & (1 = w—g) Elles prennent la méme forme que dans le vide a condition

1

)
o2

Pour @ > wp : le module d’onde k est réel. Il s’écrit : k = l\ | w? — a)}z,. Pour w < wp : le

Cc

de remplacer & par €. La relation entre k et @ est donc : k* = glyw? = 5 (0? — ©F).

vecteur d’onde est imaginaire pur, de la forme k = +ik” avec : k¥ = %\ / a),?; — 2. L'onde ne
se propage pas.
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B - Réflexion/Transmission d'une onde a la surface d'un plasma

1. Les €quations €tant linéaires, les ondes incidente, réfléchie et transmise ont méme pulsa-
tion. Elles s’écrivent :

« Onde incidente : E; = Egexp(i(wt — kx)) e, et B; = %Eg exp(i(@t —kx)) ;

* Onde réfléchie : E, = rEgexp(i(wt + kx))ey et B, = — X rEqexp(i(wr + kx))
« Onde transmise : E, = tEqexp(i(ot — kpx))e; et B, = %;EO exp(i(wt — kpx)
2

e

%
0] _ 1 )

avec k = — (dans le vide) et kp = — (@* — wp) (dans le plasma).
c c

Le champ €lectrique est tangentiel, il est donc continu en x = 0. Le plasma est si¢ge d’un
courant volumique, il n’y a donc pas de densité surfacique de courant a I’interface et le champ
magnétique est continu en x = 0. On en déduit :

l4+r=t s r__k—kp 2k
= = k+kp k+kp

Pour @ > wp : kp est réel, égal a %\ [ w? — a),%. Les coefficients de réflexion et de transmission

\ 2 - of 20

ett= . Les champs électriques réels des

0— 1/
o+ /@ — w} o+ 4/0?— o}

e

ondes réfléchie et transmise s’écrivent E, = rEqcos(ot + kx)é; et E, = tEycos(ot — kpx)ey.
o0 b Aera b sasanan, bt 5 :
Pour @ < wp : kp est imaginaire pur, égal 2 +ik” = +—/ @3 — wp. On choisi le signe +
¢
car I’onde doit d’atténuer au fur et 2 mesure de sa pénétration dans le plasma (I’amplitude
des champs est en exp(Fk”x). Les coefficients de réflexion et de transmission sont com-

it — o2
D iz Vp 7 O 20

ett= . Le coefficient r est de module 1, on

®
o +iy/ 0f — ®? o +iy/0f — 02

I"écrit r = exp(i@;), le coefficient ¢ peut se mettre sous la forme ¢ = |t|exp(i¢y ). Les champs
€lectriques réels des ondes réfléchie et transmise s’écrivent E, = Egcos(i(wt + kx + ¢,))ey
et E, = \t| Egexp(—k"x) cos(@t + ¢;)ey. Dans le plasma, le champ ne se propage pas; son
amplitude décroit exponentiellement avec x.

2. Les flux moyens des vecteurs de Poynting des ondes incidente, réfiéchi et transmise peuvent

sont réels : r=

plexes : r=

i 1 - B* .
se calculer a partir des champs réels ou a partir de la formule : < 1'l> = ERe ( EN _E) = (.

k*
Ontrouve:R=r.r* = |5|2 etT =t.t"Re (—P .

k
2 2 A

0=/ 0" — Wp 40?
Pour @ > wp, R = ) etT = 5 :R+T=1

0} ®? — w3

+ P (a) + 4/ @% - 0’123)
kp ..

Pour ® > wp, R=1et T =0 car Re m = () : le plasma se comporte comme un miroir
parfait.
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OD)9 — Cavité sans pertes

1. Le champ é€lectrique proposé est tangent aux miroirs et le champ a I’intérieur d’un conduc-
teur parfait est nul donc le champ électrique doit étre nulenx =0 et x = L.

2. Donc E; + E; =0 et Ey exp(—ikL) + E; exp(ikL) = 0. Ce systéme n’a de solution non nulle

T
que si son déterminant est nul. Il vient sin(kL) = 0. Nous en déduisons E| = —Ej et k, = %,
&
Ou encore f = nz = nffi aves f§ ==cf2L

3.  a. Les résultats précédents permettent d’écrire :

.
E,(x,t) = —2iEj,sin (EZE) exp(iwyt)ez ol w, =2nmf).

. " = ; T ; = Rt
b. En notations réelles, E,(x,7) = Ey,sin (%t ) sin(@wy?)e;. Londe ne se propage pas,

¢’est une onde stationnaire.

. . . . (NTX
¢. Le champ électrique est constamment nul aux points d’abscisse x), tels que sin (T) =
, L Y 2m , ,
0, soit : xp, = p— = pf ou A, = ™ est la longueur d’onde de 1’onde dans le mode n.
n n

A‘H

Xp+1 —Xp =17

d. Pour calculer le champ magnétique, deux méthodes sont possibles : on part du champ
résultant sous la forme donnée a la question 31, mais dans ce cas, comme ce n’est pas
une onde plane progressive, il faut revenir a I’équation de Maxwell-Faraday, ou bien on
utilise la forme donnée par 1’énoncé sous forme d’une somme de deux ondes planes pro-
gressives et pour chacune d’elle, on utilise la relation de structure des OPP. On trouve :

- 2E T - -~ . "
Bul%2) = Cln cos ( an) exp(iwyt)e;. Le champ magnétique est nul aux points d’abscisse

nmx _ & A A
x;, tels que cos (T) =0, soit : x’p =2p+ 1)5 :p7 e f
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