INTERFACE ENTRE DEUX MILIEUX (Ondes)

I CAS DES ONDES SONORE
L Intert Sk Hndes: Senieatiion

- On considére une onde sonore, de type OPPH, se propageant selon une direction que I'on appelle
u. ,selon les x croissants, au sein d'un milieu 1 fluide.

- L'onde rencontre une interface normale a la direction de propagation, séparant le milieu 1 d'un
milieu 2.

On appelle x=0 le plan de l'interface.
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Physiquement, l'onde sonore résulte de la propagation d'une perturbation du milieu, associée a la
compression de « tranches de fluide ».

De fagon générale, onnote p(x,t) la surpression acoustique.
La pression totale P(x,t) enun point est donc donnée par P(x,t)=P,+p(x,t) ,ou P, est
la pression en l'absence d'onde.

De méme, la vitesse de déplacement d'une tranche de fluide est caractérisé par V(x,t)=v(x,t)u,

Enfin, la masse volumique est p(x,t)=p,+u(x,t) ,ou p, estla masse volumique du fluide au
repos (sans onde) et w(x,t) la perturbation locale due au passage de I'onde.

On rappelle que dans l'approximation acoustique :

p(x,t)<P,
v(x,t)<c | »oucestlacélérité de I'onde acoustique dans le milieu. /j
< o)
u(x,t)<p, &JCGAKW% OQL MP;Q,!L, =D 7’/11- + %
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Dans le plan de I'interface, en x=0 , sont crées une onde transmise, se propageant dans le

milieu 2, et une onde réfléchie, se propageant dans le milieu 1.
Dans la suite, pour les grandeurs acoustiques qui viennent d'étre définies, on rajoutera :
- I'indice 1 (resp.2) pour les caractéristiques physiques du milieu 1 (resp.2),

- l'indice i si 'onde est incidente, l'indice r si 1'onde est réfléchie, l'indice t si 'onde est transmise.

2. Str 1'onde réfléchie et de 1'onde transmise

e L'onde l'incidente est une OPPH, la surpression acoustique, est de la forme :

pi(x,t)=A,cos(wt—k;x) , ou encore en notation complexe p,(x,t)=A,e" " |

etona w=k;c; ( c, célérité de I'onde sonore dans le milieu 1...).

-

De méme, la vitesse est v,.(x,t)=zip,-(x,t)l]; , et en complexes i'z,-(x,t):zig,»(x,t)ﬁx :
1 1

avec Z,=p,,c, impédance acoustique du milieu 1.
® On postule que I'onde réfléchie est également une OPPH, se propageant dans le milieu 1 dans le
sens des x décroissants.

On postule que I'onde transmise est également une OPPH, se propageant dans le milieu 2 dans le
sens des x croissants.

On est donc amené a proposer la forme suivante pour la surpression associée a ces ondes :
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et pour la vitesse :
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- ¥Pour les ondes réfléchies et pour les ondes transmises on a choisi volontairement la méme
pulsation ® que pour I'onde incidente.

En effet, ® correspond a la pulsation associée aux vibrations des tranches de fluide ; ce sont ces
vibrations qui donnent naissance aux ondes réfléchies et transmises dans le plan x=0 de
l'interface.

On peut également proposer une analogie avec le régime sinusoidal forcé en électricité, ou le
générateur impose sa pulsation a toutes les grandeurs électriques du circuit.

- ¥Les ondes réfléchies et transmises ont méme direction de propagation que I'onde incidente, ici
u :

x

- vLe sens de propagation de l'onde réfléchie est opposé a celui de 1'onde incidente, et pour 1'onde
transmise il est au contraire le méme.

- Que dire de la norme des vecteurs d'onde ?
onde incidente k,=k,iI, ;onde réfléchie k,=—k, i, ;onde transmise k,=Kk,i,
avec k>0, k>0, k>0 .
vDans le milieu1,0na w= kc et o= kcl , donc k k
Dans le milieu 2, ona w=k,c, donc k #k;
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— Commentaires :

b) Relations de continuité (conditions aux limites a l'interfa

Dans le plan de l'interface, en x=0 , on a‘continuité de la surpression acoustique et de la vitesse. }

[
o continuité de la surpression (¥) _, oa {majeacal uac mombane o “fw b mime > O

Yt, surpression totale dans le milieu 1 ( x=0" )=surpression totale dans le milieu 2 ( x=0" ) =
Vi (x=07)+p,(x=0")=p,(x=0") LS— mezOs= Esw
5 (x= Ax= =plx=

Vi, VA el*SrA e =LA et

Physiquement, cette continuité de la surpression traduit que I'interface séparant les deux milieux est
a peu pres a l'équilibre.

e continuité de la vitesse (¥) —> 3 V dis ki Q} Gy ,w\n‘;@ét:& \A {a»cl:e
e

A FAIRE : trouver une nouvelle relation entre r et L

(en supposant A,#0 , sinon il n'y a pas d'onde incidente).

{
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Physiquement la continuité de la vitesse renvoie au fait que il n'existe pas de formation de poche de
vide entre les deux milieux fluides, ou encore de mélange entre les deux fluides.

c) Expression des coefficients de réflexion en amplitude et de transmission en amplitude.

A FAIRE :A l'aide des relations précédentes, calculer r et ¢ ,enfonctionde Z etZ, ,
ainsique r, et ¢,
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-Onremarqueque r et t sontréels, ainsique r, et t

s <X . -

- Le coefficient de transmission t est nécessairement un réel positif.

- dekd GV eogw 1y N — O ‘@*I%
V>O = AQAmD DN G t" tv 7/1—

mad pos "o de uﬁ{ﬂ&

ol o 2 sncﬁo/\fﬁ < eblewna ‘

KL

- vles amplitudes A, et A, sont choisies complexes pour tenir compte d'un éventuel déphasage
@, (resp. @, ) de l'onde réfléchie (resp. transmise) par rapport a l'onde incidente (
A=|Ale™ )

- Finalement, si pi(x’t)=Aieilml—kx)

, en notant plus simplement k,=k=k,_ alors :

onde réfléchie: p,(x,t)=A, e’ onde transmise : p,(x,t)=A /"""

- _Ar jlot+kx) -

Ar j( k,
= t - }uu x) - -
L=—ge a=v,(x,t)d,

v.= e Y
2

3. Coefficient de réflexion et transmission en amplitude.
a) Définition

L]

% _Ae” A : e
en "x=0, Vit,, r= o= (rapport des amplitudes..), donc [Z_,——/[;q 5

, donc ‘ A=tA /

De méme :
v,(x=0,t)
Pour la vitesse, le coefficient de réflexion en amplitude est r, = i (x=08)
AX=
B | 3
G - v,(x=0,t)
Pour la vitesse, le coefficient de transmission en amplitude est t, ==
v,(x=0,t)
Ty et
e
Z =4
en x=0, Vt , r=—1 =—=
= i _jot Ai
— Z,
soit ]5= ¥
——

AFAIRE : Exprimer ¢, enfonctionde ¢ .
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- Par contre, le coefficient de réflexion r peut étre positif ou négatif.

Conséquence sur le déphasage de I'onde réfléchie ou transmise par rapport a l'onde incidente :

- Comme t réel positif, 'ONDE TRANSMISE EST TOUJOURS EN PHASE avec l'onde

incidente, que ce soit pour la surpression ou pour la vitesse, puisque p =tA, okt o

- __1_ 5 (Y
Y—_ZZ 2(x.0), - Ye 'nwe-f w =4
-Si Z,<Z, ,I'ONDE REELECHIE EST EN PHASE POUR LA SURPRESSION, puisque VE

est un réel positif et p,=rA, e/ et EN OPPOSITION DE PHASE POUR LA VITESSE

=__1p(x i L> moudd dovileae 3 Y=

puisque V,
- Si ~Zz<k, lONDE REFLECHIE® EST EN OPPOSITION DE PHAéE POUR LA
SURPRESSION puisque  r est un réel négatif et p,=rA, e/ ot EN PHASE POUR LA

VITESSE puisque g=%1—g,(x,t)ﬁ,
1 A\ 5 s

Importance respective de 1'amplitude du si transmis et du signal réfléchi (v

-Si Z, et Z, sont « peu différents » :

l'amplitude du signal réfléchi est faible (surpression et vitesse) et t~1, t,~1 . L'onde sonore est
peu perturbée par le changement de milieu. Il faut étre dans ces conditions pour avoir une bonne
transmission du signal en amplitude.

-Si Z,etZ, sont «trés différents » , 'amplitude réfléchie peut au contraire devenir importante
(surpression et vitesse).

Exemple de l'interface air/eau :
Z,(air)=p,c,=1x 340=340kg.m™s" et Z,(air)=p,c,=10’x1500=1,5.10°kg.m"s’
ow wldal %,(gM 380 x 40 = 3,9.10% g ="
!iz, >>:Z (’)n.J:-O 43538

d) structure de I'onde résultante dans le milieu 1, quand r~1etr ~—1
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Dans le milieu 1, 'onde résulte de la superposition de l'onde incidente et de 'onde réfléchie.

o

ona r~letr,~—1 .

= Zl«x(o

@ surpression
Vi, Vx , p(x,t)=p(x,t)+p.(x,t)
Nt —Vixy, ply

’t)=Aiej(u)l—kx)+EAiej(u)li-kx)=Aiej(u|l-kx]+Aiej(wN-kx)

Y, ¥x , plx)=ae (e ve™ =24 e coslkx)
soit en réels :

v - ~ //,‘W?W@ﬁw .
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Vt, Vx , p(x,t)=2A;cos(wt)cos(kx)
L'onde est stationnaire, et il y a un ventre de surpression acoustique en x=0
® vitesse

AFAIRE Etablir I'expression (réelle) de la vitesse V(x,t)=v(x,t)u, dans le milieu 1.
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3. Réflexion et transmission en puissance ks 0

On adopte ici un point de vue énergétique. = O e
( L
P P =hie? "Wt
On définit deux nouveaux coefficients R=— et T=F' ,ou: = ﬁ“ )
i i =0
P, puissance de l'onde incidente, P, puissalice de l'onde réfléchie, P, puissance de l‘onde( Ciis )
transmise.
< x i Sveed ; T I, 1
On peut également exprimer ces coefficients a l'aide de I'intensité sonore : R=T et T=T v

On rappelle que lintensité sonore est liée a la valeur moyenne (temporelle) du vecteur de
Poynting : I=<|[TI|| > ,avec M=p(x,t)¥(x,t)=p(x,t)v(x,t)d,
Attention, pas de vecteur de Poynting complexe....

e intensité sonore incidente

1=<Ip,(x,)v,(x,0)>=<Ip,(x,0) =

= p;(x,t)|> (on met une valeur absolue car on moyenne la
1

norme du vectéur de Poynting)

18w
I.=—<p: ,t)>
=z p;(x,t)

I,=Zi<A,-2cosi(u)t—kx)>
l

iZZA

[pour calculer la valeur moyenne du vecteur de Poynting on peut utiliser un résultat mathématique
utilisant le formalisme complexe :

Ii=%m e{p(x,t).v;(x,t) }
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I =<|p.(x,thv.(x;t)l>=<Ir A,.cos(wt+kx).rv(?)cos(wt+kx)|>
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,avec r,=-—r

= Al
1,=<|-r Z—lcos Not+kx)|>==r 2Z_,
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® intensité sonore transmise

A FAIRE : calculer l'intensité sonore transmise

<Jpt vty = <(Pf,x,3;[> 2 LpD> ,,441 ot - B
Tb t" AL" Mo It :((yl"lt{> = (tPL b\f\/‘—> ’bb\/ <DA—\/L>

i2 avec tv = 2 i
= tLi'f Syle] >
22
Déduire des calculs precedents I' expressnon des coefﬁaents RetT,enfonctionderett:
L — =
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Exprimer ensuite ces coefficie

VR Ete o225+l | BN 1NAAT = ('tH—bt/)
o = T e
@i+ ty) _NEee®
[On vérifie la relation R+T=1 qui traduit la conservation de I'énergie a I'interface v I
e Mva\’ de p’W‘L_T.«. ;Tn, ‘("It
ommentaire : 2
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-Si Z, et Z, sont « peu différents », alors R-0 et T-1
Quasiment toute la puissance sonore est transmise du milieu 1 vers le milieu 2, on parle d'adaptation
d'impédance.
On peut faire une analogie avec la transmission de puissance en électrocinétique...
-Si Z, et Z, sont «trés différents », alors R->1et T=0 .
Clest le cas de l'interface air/eau ot on obtient R=0,99 et T=1,2.10"
Mise en d
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APPROCHE DOCUMENTAIRE

I1 CAS DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

1. Conducteur parfait

On considére l'incidence normale d'une OPPH sur un conducteur parfait.
wde wnd \-m_(‘

e L 2

B . @

\Jr»dl At\\.

La encore, cela génére a priori une onde transmise et une onde réfléchie.
Le conducteur est parfait quand sa conductivité y->oo .
Si E estle champ electnque dans le conducteur parfait, alors la puissance volumique cédée aux

charges est P= ]E yE
bf |

Cette puissance devant rester finie, E=0 . 5
—_—

N =0 v

T

,Dans un conducteur parfait le champ électrique est nul

s
Cela est cohérent avec le calcul de « I' épaisseur de peau » & , qui est I'épaisseur sur laquelle le
champ électrique peut pénétrer dans le conducteur. /§ ¢ M)

Ona 62\’!‘-0% ,lorsque y=o alors 80 .

(interprétation physique du terme « conducteur parfait » : pour le moindre champ E , si petit soit-
il, les électrons se mettent en mouvement -> les électrons ne sont soumis a aucun choc - pas
issipation d'énergie - y 3 ——————
de dissipation d'énergie pas d'effet Joule) { PO / f
| F o [ »

IEn régime variable, le champ magnétique est également nul dans un conducteur parfait.

_6B -

En effet, rot E= o =0 ,donc B est stationnaire, donc nul si le régime est variable.

Consé im| t

e divE=0 dans le conducteur parfait impose
charge.

Par contre, il peut exister des charges localisées en surface qui créent une densité surfacique de
charge o#0 .

p=0 , o p est la densité volumique de

— = 1 0E = m. Leigionon sl 3 29 ;
e rotB=y, ]+—2——a— avec E=B=0 imposent j=0 ,ou j estla densité volumique de
courant.

Par contre, il peut exister des courants localisés en surface qui créent une densité surfacique de
courant j . #0 .

Dans un conducteur parfait, p=0 et j=0 , mais on peut avoir en surface G#0 et fs;&ﬁ v




e Attention, il s'agit d'un modéle, en réalité une répartition de charges et de courants strictement
surfaciques n'existe pas... ils sont répartis sur une

épaisseur e tres faible ( e=>0 ). Pas

] 5 (omlugk,ur
pour les charges : O"df ds T pacfaik
on s'intéresse au volume élémentaire dV =dS.e

ou dS est une surface élémentaire contenue dans

e

leplan x=0

Si on décrit le systéme comme étant chargé strictement en surface (densité surfacique o ) la
charge contenue dans dVest dq=odS

Si on décrit le systtme comme étant chargé en volume sur une épaisseur e-=>0 (densité

,onadonc o=lim (p.e)
e=0

volumique p )alors dq=pdV=p.e.dS

pour les courants :

j.dS=jdV=7jedS donc j,=lim(j.e) . Visiblement

e>0

j et j. ne s'expriment pas dans la

méme unité. ..

2. Relations de passage pour le champ électromagnétique (relations admises).
v ;

Deux milieux 1 et 2 sont séparés par une surface (on s'intéresse en général au cas surface plane,
mais les résultats énoncés sont vrais quelque soit la topologie de la surface).

Soit M un point de cette surface. La densité surfacique de charge en M est notée o , et la densité

volumique de courants notée j

Soit 1, le vecteur normal a l'interface, en M, se dirigeant de 1 vers 2.

Dans le milieu 1, en un point infiniment proche de M,
le champ électrique est E,=E, l[+E_'1,, ou:

E,, composante tangentielle, paralléle a I'interface
(= dans le plan de la surface, si elle est plane)

E,, composante normale, selon 1, Ml :

&4

©

Dans le milieu 2, en un point infiniment proche de M,
le champ électrique est E,=E, +E,, ou:
E,, composante tangentielle, paralléle a I'interface
E,, composante normale, selon 1,

de part et d'autre de l'interface on a pour le champ électrique: v

continuité de la composante tangentielle
discontinuité de la composante normale

Sln"
€

¥ g
E‘E‘l"

avec les mémes conventions de notation pour le champ magnétique de part et d'autre de l'interface :

discontinuité de la composante tangenuelle B,,— B, =l j AT,
continuité de la composante normale B,,=B,,

N.B. Ces relations sont valables quelque soient les milieux considérés, pas seulement a I'interface
vide/conducteur parfait...

3. Champ électrique

Une onde incidente , type OPPH, polarisée_ b I ond+ perl -
rectilignem lon U, , se propage selon . g '[__K..
(Ox) vers le conducteur parfait. e ; : 5
YRS 0 £ .0

Le champ électriglJf incident est de la forme : -
[ E=E,e™i,| ,avec w=kc 2
\

a) Nécessité d'une onde réfléchie

A l'interface, c6té vide, en x=0 , si le seul champ électrique incident est présent, alors
E=E;=E.e'"'u, .Ce champ est tangentiel et non nul.

Du cdté conducteur, en  x=0" , le champ électrique est nul (conducteur parfait).

La composante tangentielle doit étre conservée, i] y a contradiction. Cela impose I'existence d'une
onde réfléchie dans le vide, et c'est la composante tangentielle du champ total E=E+E, qui est

nulleen x=0

b) Calcul du champ réfléchi

On recherche le champ réfléchi sous la forme E,=E,e Ttk s T,

- méme pulsation ® que le champ incident
—donc k,=k (puisque w=k,c=kc )

—signe « + » dans l'exponentielle traduit la propagation selon les x décroissants
—méme polarisation

en x=0 la continuité de la composante tangentielle impose :

Vt, Eje/™ i+ E,e*§,=0 - E=-E, ,

le champ réfléchi a méme amplitude que le champ incident mais est en opposition de phase.

en notation complexe E=—E /"™

en notation réelle | E ——Em
RQ : comme pour les ondes sonores, on aurait pu introduire le coefficient de réflexion en amplitude
r et chercher le champ réfléchi sous la forme T i

La condition de continuité de la composante tangennelle en x=0 aurait fourm -

s & ffrion en spp- e

jlot+ke) =
E.e u,

¢) onde résultante dans le milieu incident (vide

dans le milieu 1 (vide), le champ total est Vx,t  E,(x,t)=E,e’*" i, ~

- E(x,t)=—E,e"(2jsin (kx))d,




r E esttangentiel (selon u, ).

J Dans le vide, a l'interface en x=0 , on obtient f ca
' —
3

=0
Dans le conducteur parfait, on a vu E=0 ,donc E.T =

d'ou le champ réel :  E,(x,t)=2 E,sin(ot)sin(kx)d,

, »1'onde est stationnaire

4. Champ magnétique Finalement ©=0 sur la surface du conducteur parfait

s e e i e densité surfacique de courant

= E/\ : = Shotnd P JAVE == =3 ) o - —
l'onde incidente est une OPPH donc  B,=—g— ,avec k=kiu, et w=kc la continuité de la composante tangentielle s'écrit: B,,—B,,=w,j.An;, ,avec n,=u,
= e = B an ona B,=0 (conducteur parfait)
St Ii,-:%(ﬁ'x)/\Eoe” hig . }E:?ne;(u, wg, Y
s Bl 0= 2 sl emlodlE. . Nt , eogenicts Pntsilkediokiviia
ol X, i) > = i
o chiasnp gt ona B(x, s cos cos(wt)u, , angentiel a I'interface, donc B,=B;,,
AFAIRE . ¢ )
= W‘f‘ ] = E S - el
fég_ = i,(- )A.fn_ = %— (~—Uz?)/\ B }( "Lé en x=0, Vt —27°c05(wt)uz=u015/\ux
- i S, g B ¢ W) % 2
f} gz & E £ ¢ w’ﬂ—@. ‘> C’z / doec. )l_.a_ — /f_ﬂ” M Par définition j, est dans le plan de l'interface. On peut donc poser j,=j, &, +j,1, ,
= & / L/"‘—" =
s e donc joAU=—j U,+j,U, .
5
e champ magnétique total résultant v ook E E
AFAIRE : : ~ ol —  Tlvient j,=0 et —p,j,=—2—cos(wt) - j =2—>cos(wt)
E; = “? €o">’ U’G< ’3&?):593_36 L&;&x,c’/a@b L c S
= S'L + 8" = Z
C«, —> | Finalement f—2£cos(wt)u” PRI
lt) Qa(&) Lc" (,a:«w(«c& U = y i
] ‘T ® =
~ 8VQKWW“L ageC \ﬁ\:ﬁ L ot {—~ Jjs=2E,(€,c)cos(wt)a,
Conclusion : v
-L'onde incidente engendre un courant a la surface du conducteur parfait.
| -Comme les électrons sont mis en mouvement dans la direction du champ électrique (ici selon
| u, ), il est normal d'obtenir j; selon la méme direction.
|- Ces courants sont a leur tour source du champ réfléchi (—» méme pulsation).
Le champ résultant peut-étre considéré comme la superposition du
champ incident et du champ émis par cette nappe de courants, qui
produit le champ réfléchi, et annule le champ global dans le conducteur,
car en opposition de phase avec le champ incident, ci-dessous.
On notera que les nceuds de  E  sont les ventres de B (et réciproquement).
5. Calcul de la densité surfacique de charge et de la densité surfacique de courant Chame:incing
e densité surfacique de charge (a l'interface entre les deux milieux vide/conducteur). IChamp C"été Parff .
es courants surfaciques
la discontinuité de la composante normale pour le champ électrique s'écrit :  E,,—E, —% n,, o -




8. Analyse énergétique
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