
15- Propagation guidée des ondes an3

Manipulations possibles :
·

Order acoustiques tuyau
· Cable waxial

. ondes centimétriques

Notes sur la manipulation: mesurer retard avec 42
et2

· Tuyau rectangulaire.

Niveau: 22année CPGE(PC)

prérequis : Equations de Maxwell dans le vide
,
OPPH

,

conditions aux limites sur un conducteur parfait
Equation de D'Alembat en acoustique
Réflexion totale en optique

Introduction : or a ver propagation libre avec D'Alembert
Pour source ponctuelle , sphériquamplisans
en 1

- Cette direntenerle
92 I

-op de portes. Expé qualitative entre deux piezosdonne h

à l'oscillo. La solution :

~

guider"l'onde dans la bonne

direction ! On observe amplitude plus élevée mas signalS

déforme · Aujourd'hui on va comprendre pourquoi. Or va

montrer que par les conditions aux limites
,
le confinement

spatial d'une onde a trois conséquences : modes , fig . coupure
S

et introduit dispersion. Or va d'abord développer ce idees

théoriquement sur un guide d'onde EM puis on les verifiera
expérimentalement sur le guide acoustique qu'on vient de voir,

I-guide d'onde électromagnétique plan
# Position du problème et conditions aus limites

Sur slide schima plans métalliques infinis parfaitement



conducteurs en x= 0 et x= a infinie en

y
etz.

Entre les plans : vide

On cherche lesEn monochromatiques à u qui peuvent
se propager Selon dans o guide .

-> donnent

↳invarianceselon avede
ondeen en

-mes indépendants
de solutions.

solution le + générale (Ex(a) · Eylve ,Ezt)) exp(jut jkz)
dansI rôté=-B Ty ,

Bu
, Bz reliesOt

ExEz , By relies

Dans un cas ,
En= Ez = By =0 et en paul deTz

et danss'autre Ey= Br= Bz = 0 et en parle deTM.

La solution générale est une superposition des deus.
Or choisit d'étudier TE ; Th donnerait l même rel de

dispersion.
Parois conducteurs
Jépaisseur de perParfaitdansr+ +b

donc par continuité des composantes tangentes
->

=
rang /x

=d = Trang (x= a) =0

Par T=J: (v
.y ,z .t) = g() exp(j(wz -kz))

L'amplitude dépend de xe
,

on apas une onde plane.
On cherche k et flus) .

⑬Résolution : quantification des modes

Dansb vide È Vérifie D'Alembert

=



selon tij (2)
2

X

Plusieurs as :
2

X10 - solutions exponentielles reelles
pour doir fid = flao ef = 0 X

22= 0 -> solutions affines -> f =0 X

Donc >0 el frul = Acala) +Brin (92)

f(d =0 + A= 0

f(al =0 => Bsin(al =0 - sin(al =0

-

/l
soit ** - MEN

*

a

-On
que

la corde de Melde ! CRy : mêm quantificate
sont les conditions aux limites qui imposent cette
discrétisation

,
n étiquette lemode

Pour n fixé En ( , z .
t) = t' sin)WE

Fibe etf, sur slide.

champ stationnaire en se et progressive en z
!

9 Relation de dispersion et fréquences de compre

&= = L
C

=↳
avec Wann soit fan=



C'est la relation de Klein Gordon
,
la même qu'on

trave pour le propagation d'uneEn

dans un plasma.

3 Régimes :. wwain ,
KEIR - propagation-

·
w = Wyn I

k=0 onde Stationnaire
en x

· W/We
, m ,
REiR

↳ onde évanescente enz

Code python pas
de propagationd'ea

& .

AvecFran
donc 5z70 et on est pas TM.

On peut d'ailleurs montrer que dans un guide ceux,
il est impossible d'avoir Ten .

En revanche dans un

Cable coaxial avec deux conducteurs concentriques ,
or a

Ten non dispersif à CFW -
-> Or utilise coax pour

basse Jusq. Pour UF)7GHz) , pertes par effet de pear
trop importantes +> or passe à des guides news.

D)Vitesses de phase et de groupe

= superluminiu
Navi ne viole pas

la

relativité :

ve est une vilese

purement cinématique vitess de déplace-
ment des surfaces d'égales phase , par deS

transport d'energie ou d'information.

Vg=
w on differencieww



=> Cwdw = 2c kdk

vg= -

Vg vitesse de l'enveloppe du paquet d'ondes->
-on

. On peut montrer avec Poyming queinformats
aussi énergie on a vgxi =c avec KG .

Vg dispend de w -> disputif ! Ce n'est pas le vide

qui est dispurif mais bien le confinement qui
introduit dispension.

En plus , pour w donnes >Wan >2 ,
or a plusieurs

modes qui coexistent à des Vitesses différentes ->
dispersion intermodale

tr : on l'a démontré pour des En mais il suffit de

D'Alembert et des CL pour avoir ces phénomènes.

#- Universalité du guidage : ondes acoustiques
AMise en équation et modes acoustiques

En acoustique linéaire la surpression p. verifie
D'Alembert ↑

pr=
avec 1343 m/s à 20° c.

À
que pour

En mais

scalaire.

On peut ensuite dédrine in par Ener

%
conditions aux limites in .=para



Condition de Neumann an lieu de Dirichlet
-> le mode O va exister!

Pour un guide rectangulaire a xb

on trouve p,M ,yig .
H =pom)

exp)jlwt -Rz))

lis instead of sir ca Neumann)

etr
soit les fréquences de coupureMan

et=
Différence fonda avec En

,
le mode ( , 0 existe !

On peut avoi ↑= po'neste et verifier
Neumann.

Node sans fréquence de coupure et nor

dispensif Vg =Cw

Vérifions tout ça expérimentalement :

B) Expérience guide d'ondes acoustiques
Tube carré a=b = 17

,
2 mm

, C = 343m/s ,Lusom

(n ,
m)

genoumaen fe jus) vghn ,m)(/s At (s)
8 343 m/s 1. 46 ms

~ 10kVz 332m/S 1 , 51 mS

NORUz 332 m/S 1 , 51 mS

Hi
~ 14 kAz 321m/S 1 ,

56 mS

~ 20kUz 298 mis 1
,
68 ms



Recalculer et methe sur slides avec incertitudes.

En préparation retard et c estimés par Xrd
Let a mesinés ave incertitude .

Bust de 5 à 7 trains d'onde

On voit la dispersion intermodale .

On vérifie Escore
Vg4 ,9.

on a vérifié expérimentalement les concepts de modes,
de f, et de dispersion qu'on a développés pour les En

-

s'appliquent aussi à l'acoustique . Ce sont des consi

rences universelles du confinement , maintenant orva
-9

vou pourquoi ces phénomènes comptent en pratique : quelles
sont leurs conséquences sur le transport de l'information

.

-

* amplitude constante + filtrage

*

#- Conséquences sur le transport de s'information

A La dispersion modale limite b débit

Prenons un guide de longueur l .
de mode le plus

fondamental arrive en un temps tmin et le mode

le plus lent en Tirea. L'écont temporel DT upriv
sente l'étalement de Signal en sortà

-

Si on envois des bito séparés deT
,
il faut ↑At

pour ne par qu'ils se mélangent
-> limitation du débit

à sant d'indice
V

ex Fibre optique on fua les calculs enTD

um> mode fonda
m1

mode le plus incline Tmin =
E



Tmax=M,

At =A
AN

. M= 1 ,
52
; M2

=1
,
51

,

1 =1km -At 134ms

donc débit masFor Sonbits /s

Largement insuffisant pour les télécommunications
modernes.

B) Solution : le régime monomode
On ne vent pas de dispersion intermodale-1 Seul
2 exemples. mode .

.
le Cable coaxial

Mode TEM È et thous des transvases w = ck

sans dispension.

.
la fibre optique

cour suffisamment petit ! Pour X = 1
,
55um

(minimum -on de la sities) et An =-0
,
01

,d'absopli
on trouve rayon cour < 3

,
5 um
.

On arrive à des débits de l'ordre de 10 Lbits /S
⑦ en multiplexant 100 ↓ différents dans la même fibre
on dépasse le Tbit /s

Rq : n en monomade trjours de la dispensionintramodale

Conclusion Pour résumer
,
le guidage d'une onde

quelle que soit sa nature résulte du confinement par
des conditions aux limites. 3 conséquences en plus



de propagation énerie efficacement :

· quantification des modes

- fréquences de coupure
· dispersion

C guidage est un phénomène universel qu
in retrouve dans

pleins d'autres domaines comme en acoustique océanique,
en sismologie ou en mécanique quantique.

(fil quantique plutôt que puit11)

Bibliographie : Dunod PC H-Prepa Ondes

Bupzu2 (1992) Taillet optique Physique

Poly Agreg Lyon Propagation des ondes.

Checklist : Manip , python X2 (manip + Alexands)
solitan

,
klein Gordon, sismologie, ...

↓

particule relativiste
↳ guide d'onde donne une masse

au photon


