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Baréme indicatif : Questions de cours : 5 pts, Ex.1: 6 pts, , Ex.2: 9pts

Questions de cours

Deux sources acoustiques S; et S, ponctuelles, harmoniques, émettent des ondes sphériques de méme amplitude A
mais de pulsations légerement différentes w; et o, (avec w, > ;). Leur phase a I’origine (a t = 0) est nulle.

y

Analysons la perturbation résultante au point O tel S,
que S;0 = S;0 =r1,. On appelle k; et k, les nombres o

d’ondes associés aux ondes issues de S; et S,. >
s@*l

a) Ecrire la surpression complexe a(O) en O.

b) En posant Am = (w,-®1)/2, om = (@1:02)/2, Ak = (ko-k1)/2 et km = (K1+K2)/2, montrer que a(O) peut se mettre
sous la forme: a(O) = Bcos(w,,t —k, r,)cos(Aw t—Ak r,), B étant une constante réelle positive

que I’on exprimera en fonction des données.
c) Décrire et représenter I’allure temporelle de la surpression en O.

Exercice 1 : Interférences entre deux ondes sphériques

On considéere deux sources acoustiques S; et Sy,
ponctuelles, distantes de d (voir figure ci-contre),
émettant de facon synchrone une surpression
sinusoidale de méme fréquence f et de méme
amplitude A.

O’ étant le milieu de S;S,, on a O’S; = O’S, =
d/2. On s’intéresse aux interférences dans le plan
d’observation yOz tel que OO’ = D. Dans ce plan
d’observation, on repére un point P par la distance
p = OP etr, =0O’P. On appelle #1’angle entre O’0O
et O’P.

1. Sans aucun calcul, indiquer quels sont les lieux d’égale interférence dans le plan yOz. Justifier.

2. Exprimez, en fonction de D et d, la différence (r,2 — r,%) des carrés des chemins parcourus par les deux ondes
jusqu’au point P. Dans le cas ou D est trés supérieure a d, donner une expression approchée de (r, - r1) en
fonction de ry, puis en fonction de 6. Pour des points P pas trop éloignés de O (angles @ faibles), établir une
approximation au 2°™ ordre de (- - r1) en fonction de p. Vérifier la cohérence de ce résultat avec la valeur de
(> - r1) au point O.

3. Dans les mémes conditions que précédemment (d et p tres inférieurs a D), donner I’expression de I’intensité
acoustique en P.

4. AN.:D=10m,d=15m, f=10kHz, vitesse du son dans I’air V = 340 m/s.
Calculer la longueur d’onde A des ondes émises par les sources. Calculer I’ordre d’interférences po en O, défini
comme le rapport de (r, - r;) en O par la longueur d’onde A. Est-on en état d’interférences constructives au
point O ? Justifier.
Dans le plan yOz, quelle est la valeur de (t, - ry) aux points d’interférences constructives les plus proches de
O ? En déduire la valeur numérique de la distance p; correspondant a ces points.



Exercice 2 : Transmission d’une onde électromagnétique entre deux milieux diélectriques pour des angles
d’incidence supérieurs a I’angle critique

On considere deux milieux diélectriques parfaits (1) et (2), non chargés et non magnétiques séparés par une
interface plane. Les indices des deux milieux sont respectivement n; et n, avec n, < n;. On se propose d’étudier la
transmission dans le milieu (2) d’une onde plane, uniforme, sinusoidale, de pulsation o, se propageant dans le
milieu (1) et arrivant en incidence oblique i; sur I’interface avec le milieu (2). Le vecteur d’onde k; de I’onde

incidente n’a pas de composante suivant Ox (voir figure). On appelle C la vitesse de propagation des ondes
électromagnétiques dans le vide.

En un point M de coordonnées (X, vy, z) et tel que OM =T, le z

champ électrique incident s’écrit :

= (= j(ot—K;.F) j (ot—kiyy—ki,z) — K . ., ’.

E(r’t) — EOieJ( t r)ux _ EOieJ yY—kiz2 0, K; Wk

Eo. étant une constante positive, ki, et ki, étant réels. Milieu (1)

On écrit le champ transmis dans le milieu (2) (z < 0) sous la forme : Milieu (2) X @\ y
E, (F,t) = Eg,e/* N, = Ej e/ ey Lk

Nous allons étudier les conditions pour que cette onde transmise se propage dans le milieu (2) sous la forme d’une
onde plane et uniforme.

1. Exprimer les modules k; et k, des vecteurs d’onde incident et transmis en fonction de ny, n,, wet C.

2. Rappeler les lois de Descartes vérifiées par les angles i’; et i, de réflexion et de transmission respectivement.

3. Exprimer, en fonction de n;, o, C et i;, les composantes des vecteurs d’onde Ei et |Zr, puis celles du vecteur

d’onde IZZ en fonction de n,, o, C et i,. A I’aide des lois de Descartes, exprimer alors k,, en fonction de n;, @, C
2

et i, et montrer que k2, :F(nz2 —n/sin’i,). On rappelle que n, < n;. En examinant le signe de kZ,, en

déduire qu’il existe une valeur limite de i}, appelé angle critique iy, au-dela de laquelle il ne peut plus exister
d’onde transmise dans le milieu (2) sous la forme d’une onde progressive plane et uniforme. Exprimer iy, en
fonction de ny et n,.

4. Pour des angles d’incidence supérieurs a iy, on pose K,, =+ jA, A étant une constante réelle positive que I’on

exprimera. Montrer alors que I’onde excitée dans le milieu (2) s"écrit, pour z< 0 : E, (F,t) = E,e™e’“ ", .

a) Quelles sont les surfaces d’onde (lieu des points qui vibrent en phase) de I’onde transmise ? Justifier.

b) Donner la direction de propagation de cette onde, son nombre d’onde, son vecteur d’onde et sa vitesse de
phase V’. Comment varie V’ lorsque i, varie de iy a n/2 ?

c) Cette onde est-elle uniforme ? Justifier.

d) Déterminer, en fonction de A, la profondeur de pénétration &, définie comme la distance a I’interface pour
laguelle I’'amplitude du champ électrique est divisée par e (base des logarithmes népériens).

e) Comment appelle-t-on une telle onde ?
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La surpression en O s’écrit :

a(0) = ej(mlt ki) Aej(wzt—kzro)
I’0 r0

a(0) = ej(wMt o) (g ) (Aok-0kG) g ~j(Aot-ki) )
r

0

a(0) = Agitant k) (2 cos(Awt — Akr,)

. 2A
soit a(0) = —cos(w,,t — k,, I,) cos(Amt — Akr,)
Ir-O
I’expression de a0y fait apparaitre un phénomeéne de battement ou de modulation

La, fonction sinusoidale de pulsation wy est modulée par I’autre fonction de pulsation
Ao < M.

TOTAL

Exercice 1 : Interférences entre deux ondes sphériques

1

Symétrie de révolution autour de I’axe Ox. Dans le plan yOz, r, — r; est constant sur
un cercle de rayon p centré sur O. La figure d’interférences est donc constituée de
cercles concentriques centrés sur O.

d d
ry =P2+(D+E)2 I’ =P2+(D—E)2

r;—r’ = (D+9)2 —(D—Q)2 =2dD

(r,-1)= 2dD 2dD dD «i D>>d
n+r, 2r r

m

2
Avec C0SH = b et 0 faible,(r, —r,) =dcoséd ~d (1—%) ce qu’on peut écrire directement
r

m
2

p p
Avec tan9z0=B , (r,-r)~d@- 2D2)

On vérifiequ’en O (p=0), (r,—r)=d

2

2 —

| :4A_2COSZ£ avec @:M
r 2 A

m

A :VT:3,4cm

df
v

EnO, 6(0)=(r, —1,) =d = p,4 soit p, =%




d df : N .
AN. p, = 7 = — = 44,118 non entier donc on n’a pas interférences constructives en O

Quand p augmente, (r, —r,) diminue. Le premier anneau correspond a I’entier p;
immédiatement inférieur a p
Doncp, =44 (r,—r) =442

2
(r,-1)=d1-25) = pa= p? =2D2(1—%/1):2D2(1—%)
0

2D
Soit p, = D_|2(1— Py = 0,73m = 73cm
D,
TOTAL

Exercice 2 : Transmission d’une onde électromagnétique entre deux milieux diélectriques pour des angles
d’incidence supérieurs a I’angle critique

1 ) ) w ) 0,25+0,25
ki:_:nl_ k2:_:n2_
v, ‘C v, °C
2 =i, 0,25
0,25

n,sini, =n;sini,

3 ~ . - 0,5
k= nlg(sm LU, —cosi,U,)

0,5
k, =n,—(sini,u, +cosi,u,)
- @, . . _ -
k, =n, E(sm i,U, —cosi,u,) 05
Comme n,sini, =n,sini, k,y = nlEsm I, ce qui traduit I’égalité des composantes | 0,5
tangentielles des vecteurs d’onde a I’interface (non demandé)
2 2 2
2 22 2 0 20 L2 WO 2 22k
kZZ = k _ka = nz F—nl FSln |1 = ?(nz - nl Sin |1) 0,5
Pour que I’onde transmise soit une onde plane uniforme, il faut ko, réel donc kZ, > 0 donc
oy .. N n 0,5
(nZ —n/sin?i;) >0 soit sini, < —2 avec —2 <1
nl n1
. - n2 0 5
On adonc i, = arcsin(—=) :
n

1
Pour i, > 1, (sini, >1), on n’a plus d’onde plane uniforme transmise.

4
k,, = ijg\/(nfsinz i, —n2) =+jA soit A= %J(nfsinz i, —n?) 05

Pour k,, = jA, E, = E,e™e' "0, (z<0) avec k,, = nl%sin i 1
Pour k,, =—jA4, la solution n’est pas physiquement acceptable car I’amplitude augmente 0,25
guand on s’éloigne de I’interface
a) surfaces d’onde : surface équiphase y = cste = plans x0z 0,5
b) Direction de propagation Oy 0,25
nombre d’onde ks, 0,25
0,25

vecteur d’onde k, U,




. C 0,25
vitesse de phase V'= @ _ —
a2y MySINg
Lorsque iy varie de iy & n/2, V’ diminue de =1 av,. 0,25
n sini,  sini, 05
c) Onde non uniforme car son amplitude dépend de z donc n’est pas constante dans un |
plan d’onde
E 1 1
) Epe’==Fok=-loz=—o=06=2 0,25
— e
e) Onde évanescente 0,25
TOTAL 9 Pts




