PC - Lycée Dumont D'Urville

Chapitre EM 10 : absorption-dispersion

Lorsque 1'on néglige les phénoménes dissipatifs (force de viscosité dans les fluides, frottements sur une
corde,...}, 'équation de propagation est de type d'Alembert de la forme: 7y A QH
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La relation de dispersion s'éerit alors: v&, - _&_J_ R C
c

Cette relation de dispersion traduit que les ondes se propagent 4 la méme vitesse ¢ quelle que soit leur
fréquence. On div qu'il n'y a pas dispersion.

Cle chapitre aborde le cas des ondes mécaniques en présence de phénomeénes dissipatifs ou d'ondes électromagnétiques
se propageant dans un milieu matériel tel que 'onde interagit avec les pa,mcules f'hﬂ.rgf*es de ce milieu. Dans
ces exemples, 'onde peut subir:
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[. Rappels d’électromagnétisme
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L 'equetion de conservation de la charge: A&N’ /8 “* G

Awu sujet du vecteur densité de courant: un courant Pst un mouvement d'ensemble de particules chargées.
On note ¢ la charge de la particule de vitesse T et n 2 la densité vnlumlque ou nombre de particules par
unité de volume) de ces particules. Le vecteur densité de conrant s'ée r:t‘ j =ng zf 'Dam cette expression,
on trouve la vitesse d'une particule chargée en lui appliquant la RFD
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Le courant est créé par un champ électrique lié & u.e ddp. Dans un métal, la loi d'Ohm donne la relation
entre le courant et le champ électrigue appliqué:
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uissance volumigue cédée par le champ électrique aux charges pour les mettre
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II. Absorption

1 absorption se manifeste lorsque 'équation de propagation n'est pas une éguation de d'Alembert et qu'elle
présente des dérivées partielles d’ordre impair qui traduisent la présence de phénomenes ...
Dans ce cas la relation de dispersion donne un vecteur d'onde qui est un nombre complexe,
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Sens physique d'un vecteur d'onde compleze:

Pour comprendre le sens physique d'un vecteur d’onde complexe prenons l'exemple d'un champ électrique
de la forme E = Epe'™“* %% ayec k = }.’ zA” on k' et & sont des réels pO‘iltlf‘v
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La vitesse de phase d'une OPPH de pulsation w s'écrit done \/\}‘f : "(R%m ‘2' i
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La distance caractéristique de pénétration de I'onde dans un ‘milieu est
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Cas 4: K, et K3 ne sont pas nuls. Le caleul de I'expression de & est alors compliqué. En général, I'énonceé
demande de comparer les valeurs numériques de K| et de |K3| et de ne garder qu'un seul terme: le plus
grand. Oun se ramene alors a une des trois situations évoquées ci-dessus,

Visualisation du phendmeéne d'obsorption: exernple 1:

w=> # désigne la pulsation
kr,ki:Sﬂ,!?) # désignent les parties réelle et imaginaire de &
def v(xt):

return .(.l_.*np.exp(.h:m} *rip.eos( -MI‘%-b— '92.\..% )
T=dupffy

vphi:...w./x‘h..... # désigne la vitesse de phase
l{l:zﬁ'*f:/h # designe la longueur d'onde
x=np.linspace(.Q....4..,1000)

plt.plot(x,y(x,.0..) label="¥F=..")

plt.plot{x,y (xjf/;v) Jabel=" t-,,'q": )

plt.xlabel{"x(m)")

# la période de 'onde

plt.ylabel("perturbation’)
plt.grid()

plt.legend()

plt.show!()

Commenter les courbes obtenues et compléter le code.
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Visualisation du phénoméne d'absorption: evernple 2:

w=5
l{r,kiz..o..,.m.q'
def y{x,1): "

return 4*np.cos(w¥t-lr* ) *np.expleki*x)
T=2%np.pi/w

x=np.linspace(0.. 45,1000

for 1 in range(0,16]):

plt.plot(x,y (x,i*T/Q )

plt.xlabel(’x(m)")
plt.ylabel{'perturbation’)

plt.grid(}

plt.show()
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IT1. Dispersion
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1. Definition et exemples:
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Un milien ou un systéme est dit dispersif si les ondes de fréquences différentes n'ont pas la méme vitesse.

Exemple 1: le verre est un milicu dispersif (l'indice du verre dépend de la longueur d'onde, on donne la loi
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de Cauchy : n=n; + e

Exemple 2: le réseau:
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Leffet d'un milieu dispersif ne peut s’observer que si l'on fait propager dans ce milieu des ondes de différentes

W fréquences.



2. Notion de paguet d’ondes

Une OPPH n'a pas de réalité physique, les sources émettent des trains d'onde, soit des ondes limitées dans
le temps et dans l'espace. Un train d'onde (ou paques d'onde) peut se modéliser par la superposition de
plusieurs OPPH de fréquences différentes.

Exemple 1 : le paquet d’ondes le plus simple est composé de la superposition de denx OPPH de fréquences

différentes: (,0'1 v Biwe
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Exemple 2:

e=]

def pd;que*( fmin, ima,).

— §=0 ,Qb- Acpnids
—N=500

—for i in range(N): %
———f0={fmax-+fmin)/2
———Di=(fmax-fmin)
f=fmin+i*Df/N
- w=2%np.pi*f
——k=w/c
—————g=np.exp(-{£-10)**2)

-s=s+g*np.cos(w*t-k*x)
—return s

def spectre(fmin,fmax):
—N=500

——for i in range(N):
———f0=(fmax+fmin) /2
-Df=(fmax-fmin)
—— f=fmin+i*Df/N
—_— fg:np.exp(f(f—f(‘l]**‘.?
————plt.plat([f.f],[0,g])

———plt.xlabel("f(Hz)")
—return ph.show()



On visualise le paquet d'ondes et le spectre pour :
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3. Vitesse de phase et vitesse de groupe

Un paquet d'ondes est composé d'une enveloppe et d'oscillations & Uintérieur de cette enveloppe.
On définit deux vitesses pour la propagation de ce paquet d’onde:

-
- La vitesse de phase : c'est la vitesse de propagation d'une OPPH de pulsation w. On l'appelle vitesse de
phase, car c'est la phase qui traduit la propagation d'une onde et cette propagation est contenue dans la
partie réelle du vecteur d'onde.

La vitesse de phase es{ donc définie parfo

Remarque 1 :une OPPH n'a pas de réalité physique car les ondes monochromatiques (une seule fréquence)

n'existent pas. Donc la vitesse de phase n'est pas une vitesse matérielle, elle peut done étre supérieure 4 c.
Remarque 2 : pour une OPPH on af A = v, 7.
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- La vitesse de groupe : elle correspond 4 la vitesse de propagation de |'énergie soit & la vitesse de propagation
de I'enveloppe du signal ou encore vitesse de propagation de I'information, c'est elle qui a une réalité matérielle
et physique. Elle est done inférieure 4 ¢

On la caleule en appliquan!‘ = j’; on &' = Re(k). l
25

& Dans un milieu dispersif, v, et v, sont différentes et ces vitesses dépendent de w,

Dans un milieu non dispersif, v, et v, sont égales et ces vitesses ne dépendent pas de w.
4. Propagation d'un pagquet d'ondes »

Exemple de propagation dans un milien non dispersif: le paquet d'onde_ganssien avec foin = 10 Hz et

frmaz = 16 Hz se propage dans un milien ou la relation de dispersion esy
P iy * Ao M=l0-4n
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Exemple de propagation dans un milieu dispersif: relation de dispersion de la forme k = /i
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