
On3 – Corrigé des exercices 1 (fin), 2, 3 et 4 
 

¤ Exercice 1 (fin) 

d) On a trouvé : 
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e) Pour qu’il y ait propagation, k doit être réel : au minimum 
2

2 2

2

ω π

c a
  soit c

π
ω ω

c

a
   et c

2
f f

c

a
  . AN c 15 GHzf   : c’est le 

domaine des ondes hertziennes, et plus précisément des micro-ondes. 

f) Vitesse de phase : φ,
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Vitesse de groupe : 
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On trouve bien 2
g, φ,n nv v c  (relation liée à ce type de relation de dispersion), avec g,nv c  (vitesse de l’énergie) et φ,nv c . 
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Moyenne temporelle : 
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. Ce vecteur est bien selon la direction de propagation de l’onde. Il est 

maximum au milieu du guide d’onde, puisque c’est là que l’amplitude de l’onde (composante transverse) est maximale. 
 
¤ Exercice 2 

a) Loi des mailles : 
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b) On dérive (1) par rapport à x et (2) par rapport à t : 
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Les deux premiers termes sont ceux de l’équation de D’Alembert, avec 1c λγ . 

c) On injecte la forme proposée dans l’équation d’onde : 2 2exp ( ) exp ( ) exp ( ) 0k A j ωt k λγ ργx ω A j ωt k x jωA j ωt k x      

d’où 
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ργ . Il reste à trouver les racines carrées de ce nombre complexe, ce qui mène à des calculs assez lourds en 

l’absence d’approximation. Pour savoir si une approximation est faisable, comparons les ordres de grandeur des deux termes pour une 
fréquence typique de signal, par exemple quelques mégahertz, soit 7 110  rad sω    :  
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On peut alors faire un DL à l’ordre 1 : 
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Finalement : ( , ) exp ( ( ) ) exp( )exp ( )u x t A j ωt k jk x A k x j ωt k x          et en revenant aux notations réelles (avec 

m exp( )A A jφ ) : m( , ) exp( ) cos( )u x t A k x ωt k x φ     . 

La vitesse de phase (ou célérité) est φ
ω

v c
k

 


 : elle est indépendante de ω, il n’y a pas de dispersion. 

L’amplitude décroît exponentiellement le long de la direction de propagation : il y a absorption (due à l’effet Joule dans la résistance). 
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e) Sur une longueur 100 m 1 hmL   , l’onde est multipliée par exp( )k L , c’est-à-dire atténuée d’un facteur exp( )α k L . 

L’atténuation en dB/hm est donc : 
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¤ Exercice 3 

a) Avec les hypothèses et approximations habituelles, le PFD pour un tronçon d x  de corde donne, en projection sur ye
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b) On injecte dans l’équation et on simplifie : 2 2T h
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c) Alors ( , ) exp ( )y x t A j ωt k x jk x     soit ( , ) exp( )exp ( )y x t A k x j ωt k x    , d’où ( , ) exp( )cos( )y x t A k x ωt k x φ     . 
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Le facteur exp( )k x  traduit une atténuation de l’onde : il y a donc absorption de l’énergie de l’onde par le milieu au cours de la 

propagation (puisque la corde transfère son énergie à l’air environnant). 
 
¤ Exercice 4 
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b) On injecte la forme cherchée dans l’équation et on simplifie : 
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c) On calcule 10
2

0

4 1 4
2,5 10 s

3 3
S

η η
χ ζ ζ

ρ c
   

       
   

, donc pour les fréquences audibles ( 20 kHzf   soit 5 11,3 1 d0 ra sω   ) : 
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d) La forme de l’onde est donc finalement : ( , ) exp ( )exp( )p x t A j ωt k x k x     en complexes, d’où 
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 pour 10 kHzf  . L’effet d’amortissement par viscosité est donc totalement négligeable pour des sons graves, mais 

il peut être sensible à grande distance pour des sons aigus. 
 
 

____________________ 


