PC Ondes (PC)

Correction des
problemes

Probleme n°1

1) La forme particuli¢re du soubassophone permet une meilleure adaptation
d’impédance entre I'intérieur de I'instrument et le milieu extérieur, afin de transmettre plus
efficacement 1’énergie sonore : la section de I'instrument varie en effet progressivement
afin de limiter le retour de I’onde vers I’intérieur.

2) Dans I"approximation acoustique, on considére que ’onde sonore perturbe peu le
fluide par rapport 4 la situation de repos. La masse volumique, la pression et la vitesse des
particules de fluide (et leurs dérivées) admettent ainsi des variations d’ordre 1 par rapport &
leurs valeurs au repos. Tous les calculs dans I’approximation acoustique sont menés a
lordre 1 en négligeant tous les termes d’ordre supérieur. D’autre part, le fluide est en
écoulement parfait si bien que I’évolution des particules de fluide est supposée isentropique
(adiabatique et réversible).

3) L’équation d’Euler s’écrit, pour un fluide en écoulement parfait (en négligeant le
terme de pesanteur) :

o =) —
i [5 +(v.grad}v} =—grad p
C’est-a-dire, avec la forme des champs proposée :
O o 0
(4, +4‘5‘1)[a—;+(1’| g}"lj: _"‘é;(Po +p)

On limite alors les calculs a ’ordre 1, si bien qu’il reste simplement :

M _ o
o o

4) On représente la tranche d’air 4 I'instant ¢ :

v, -V,

5) L’accroissement relatif de volume est défini par: & = . Le volume de la

tranche de fluide au repos vaut simplement : V, = S(x)dx . Au passage de la perturbation, ce
volume devient :
3,
V= (x4 B ) (x+ o+ £+ e f)—x— £ 1)) = S(x+§(x,t))[1+a—i]dx
D’autre part, en effectuant un développement limité a I’ordre 1 :

S(x+E&(x,0)=5(x)+ f(x,t)%



On simplifie alors I’expression de 1’accroissement relatif :

_2 o€\ 1ds
o= 5 +§(x,t)[.1+ ax)S =

soit encore, en limitant les calculs & I'ordre 1 :

o0& 1dS
6=22 + £(x,) ==
= bl

6) Le coefficient de compressibilité isentropique s’écrit : zﬁ:_%[aa_}i] . On

reconnait la variation relative de volume, ainsi que la surpression :

fe)
s =——
2

On dérive alors p; par rapport au temps :
_ 1 g[@]ﬁié}

o ylox\ot) oS dx

On introduit la vitesse de la tranche de fluide a I’abscisse x : v, (x,7) = Z—f 3
o __1fo, 1ds
ot X.Lox S dx
On dérive a nouveau par rapport au temps :

O'p __1[0(om), on1ds
oty lex\or) ot Sdx

et on utilise I’équation d’Euler, pour aboutir a la relation demandée :

62p,+1d3’8pl 1p . : | 1
—+——————=0]enposant : |c =
o Sdxox & of . Jtor,

La constante ¢, homogeéne a une vitesse, correspondrait a la vitesse de propagation du son
dans le cas d’une section S constante.

ds 1 dS
7) Pour le pavillon exponentiel, on a simplement : - = MS(x) d’ou: EE =M.
X

On reporte alors la forme de la surpression dans 1’équation de propagation :
2
[—i_cz ~ JkM + 1} p(x.0)=0
2 2

Pour que cette solution soit valable, il faut donc vérifier la relation de dispersion :

@ =c’ (,»’_.:2 +j]_cM)

8) Avec k=k'- jk", la surpression devient p (x,f)=p, e "™ c’est-a-dire

en partie réelle :

p (x,0)= p,e™ " cos(awrf —k'x)

x

-k" : R , . " . . .
Le terme ¢ contient les propriétés d’amortissement (ou d’amplification) de I’onde,

tandis que le terme cos (s —k'x) contient les propriétés de propagation de I’onde.



9) Larelation de dispersion précédente peut aussi s’écrire :

2

(k'2—k"2+k"M)+j(k'M—2k'k")=f—;

En identifiant la partie réelle et la partie imaginaire, on aboutit au systéme :

2

ka_kw2+k|vM=w_2

g
k'(M-2k")=0
La solution %'=0 étant a rejeter (absence de propagation), il vient alors :
M
k W
2
Puis, en remplagant dans la deuxiéme relation :
, M’
a) =
kv? - 4
C'.’
MC 2 _ 2
On pose alors : |@, = - de sorte que : k¥ = a)#
¢

k' étant réel, la propagation de 1’onde ne peut exister que si w>am, : le pavillon
exponentiel se comporte comme un filtre passe-haut, de pulsation de coupure o,. On

remarquera que le signe de k" est imposé alors que le signe de %' va définir le sens de
propagation de I’onde. Pour %4'>0, I’onde sortant du soubassophone est amortie (car
I"énergie de 1’onde est répartie sur une surface de plus en plus grande). En revanche, pour
k'<0, onde qui rentre dans le pavillon exponentiel est amplifiée : c’est le cas du
sonotone du professeur Tryphon Tournesol dans Tintin !

. op, v
10) D’aprés 1’équation d’Euler : = —jkp, =—u, e —U,jov, , avec la
o i |

) don ’expression de la vitesse en notation complexe :

surpression P, (=1 .
iR
oL,

= Jlwr—kx) 1 ie ré .
W= jo , puis en partie réelle :

v, (x,1) = 22 e (K cos(t — k' x) + k "sin(eot — k' x))
)
On en déduit alors le vecteur densité de courant de puissance sonore :
T(x,/) = p(xOv(x,0) e,

2
): plO e—Ek",\:

cos(wt —k'x) (k 'cos(awt — k' x)+ k"sin(awt —k 'x)) et sa moyenne
o,

avec : IT(x,¢t

temporelle :

ktpmz 2k"x
[(x,f))=———
(TT(x,0)) —

La conservation de la puissance sonore moyenne dans le pavillon exponenticl (dans
I’approximation acoustique) impose alors :

kr 2 s .
(H(x,t)}S(x) =C", soit encore : (II(x,1)) 5, e* = 2&50 eM-2k")x _ ~

W,



c’est-a-dire simplement :

T
2
On retrouve bien la valeur de " obtenue précédemment.
. _ [} _ c
11) La vitesse de phase vaut : |V, = g -
a)(]
1- pe

La vit d *écrit quant aelle : v ——dﬁ——l— soit: |V, =¢ 1—6002
a vitesse de groupe s’écrit q : g—dk'“(ﬂ)’ Ve ,, -
dw

Dans le pavillon exponentiel, 1’onde ne se propage pas a la vitesse ¢ !

12) La section du pavillon exponentiel vérifie la relation S(x)=S,e"" | ¢’est-a-dire

2

D

encore : In(S(x)) =InS, + Mx . On trace alors ln( ] en fonction de x (le diametre D et

I’abscisse x sont exprimés en métres) :

m[ﬂD'j 1
4 08

A pprtasietg Y

et Rt AL (T 55 7
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La relation est linéaire : le pavillon du soubassophone peut étre considéré comme un
pavillon exponentiel. La régression linéaire permet d’obtenir la valeur de M :

M=(16,2+1,3) m”

®, Mc
13) La fréquence de coupure vaut alors : f, = P — = — En prenant pour ¢ la valeur
T 4r

usuelle de 340 m.s™', on obtient: |f, =(438+35)Hz|. Cette fréquence de coupure

correspond a peu pres a un la3 (440 Hz, la fréquence d’un diapason). On constate donc que
’ensemble des notes jouées par le soubassophone a une fréquence inférieure a la fréquence
de coupure du pavillon : cela signifie que les ondes vont étre principalement réfléchies a
I’embouchure du tube. Il va donc se créer des ondes stationnaires a I’intérieur du
soubassophone, le joueur modifiant la longueur du tube par un jeu de pistons afin de jouer
la note qu’il désire. Le pavillon n’est donc pas une parfaite adaptation d’impédance, car les
ondes restent principalement réfléchies a 1’embouchure, mais il permet d’augmenter le
coefficient de transmission de I’intérieur vers I'extérieur de I’instrument et ainsi augmenter




le volume sonore émis. Il est possible de faire deux analogics de ce phénoméne. D’une part,
le pavillon acoustique est I’équivalent du miroir de sortie d’un laser, ce dernier devant étre
suffisamment réfléchissant afin d’obtenir I’effet laser dans la cavité tout en restant
particllement transparent pour que de la lumiére puisse néanmoins en sortir. D’autre part, le
pavillon peut étre vu comme une barriere de potentiel a I'intérieur de laquelle 1’onde
acoustique est évanescente : une partic du son situé dans I’instrument réussit alors a
s’échapper a travers le pavillon par effet tunnel.

14) Le modele présenté considére un instrument rigide et une solution sous la forme
d’une onde plane. En réalité, il y a un couplage supplémentaire entre les modes de vibration
de Pinstrument (qui dépendent de la forme de I'instrument et des propriétés d’élasticité du
matériau) et I’onde sonore elle-méme, dont le profil n’est plus celui d'une onde plane.

Probléme n°2

1. A la surface du conducteur parfait en z=0 et z=a, par continuité de la composante

tangenticlle de E, qui doit étre nul dans le conducteur, on a, le champ étant purement

tangentiel : E=ﬁ Ainsi Yx et Vi, E(x,z=0,z)=E(x,z=a,z)=(), et donc
[A(z=0)=A(z=a)=0]

2. Dans le vide, entre les deux conducteurs, E satisfait & 1’équation de d’Alembert
—2—. 1 2E = . : ‘ - :

V' E—-——==0, ou le Laplacien vectoricl de E est donn¢ par :

= ¢ o -

V' E=V2E_ e +VE, e, +V2E, e, (V2=A éant le Laplacien scalaire). Or, E n’ayant de

composante que suivant e,, 1’équation de d’Alembert scalaire s’écrit simplement

, | E, &E, OE, 1 @E,
Vel =i, golf V60 B, =B.(08) { w55 o an —D AN
7wt g ° ' ox 0z° ¢~ 0t

(z) exp(i(wt—k x)), il vient alors :

.-

/_\

d? A( ) o’ : :
k% A(z)+ exp(i(or—k x))+— A(z) exp(i(wt —k x)) =0, soit encore :

2

-
=

[——k JA( z)+ d~dA(z) =0/ (1) qui est I’équation différenticlle satisfaite par A(z). Trois cas

sont alors envisageables en fonction de la valeur du vecteur d’onde .

d’A4(z)
72

— Si k=2 alors (1) s’écrit =0, qui a pour solution A(z)=az+p,o0u a et B sont
c

des constantes. Or A(z=0)=0 implique p=0 et donc A(z)=az. La seconde condition aux

limites A(z=a)=0 implique alors a=0. Autrement dit, une variation linéairec de A(z) n’est
2
. s - , _— "
compatible avec les conditions aux limites que si A est nul partout. Ainsi le cas k* =—- est
o2

sans intérét.

> Dans le cas ol k>— posons x%=k?— ,y}(} de sorte que (1) s'écrit

C c
d>A4(z)

—%2 A(2)=0.



La solution de cette équation est de la forme A(z)=aexp(yz)+pexp(—yz). Avec
A(z=0)=0 il vient a.+B=0 soit A(z)=a(exp(y z)—exp(—x z)) =2 a sh(y z) . Cette solution
est incompatible avec A(z=a)=0 et doit donc étre également Ecartée.

2

. . ® & e

— Reste a envisager le cas oll k<— : posons |y’ =—-—k*,%x>0| de sorte que (1) s’écrit
c c

d?A(z)
dz?
premicre condition aux limites 4(z=0)=0 conduit & poser a.=0, la seconde entraine que

. La

+%? A(z)=0 dont la solution est de la forme [A(z) =0.cos(y z)+ P sin(y z)

nm| . "
B sin(y a)=0 soit sin(y a)=0 et donc x=7 ounelN .

zj, neN".

. (nm
L’amplitude de 4(z) étant posée égale a E, on a finalement | A(z) = £ sm( -

. o A S i :
Cette solution de période — satisfait bien aux deux conditions aux limites du probléme.
n

3. D’aprés ce qui précéde, E = E, sin T lex (ot —k x) e, . Ce champ ne caractérise pas
P » P )

une onde plane puisque son amplitude dépend de z, mais il peut étre considéré comme la
superposition d’une onde progressive dans la direction (Ox)* parallélement aux plans des
conducteurs, et d’une onde stationnaire dans la direction (Oz) perpendiculaire aux plans des
conducteurs.

L’onde ne pouvant pénétrer dans les conducteurs parfaits, elle reste confinée entre les plans
conducteurs. Se propageant dans la direction (Ox)*, elle est ainsi guidée dans sa propagation
“entre les plans conducteurs.

4. a) La relation de dispersion liant £ & ® est une conséquence des conditions aux limites en
o g B
a

(9] —[E] (2). Cette relation est non
a

lin¢aire, I’espace vide entre les deux plans conducteurs est donc dispersif.

Ici, la dispersion ne vient pas de la nature du milicu traversé par I’onde (comme c’est le cas dans
un milieu tel le verre ou dans un plasma par exemple) mais doit étre attribuée aux conditions
aux limites. En effet, par rapport au vide en propagation libre, on a ici des plans conducteurs
limitant I'onde et lui imposant des conditions aux limites déterminées (d’ol provient la relation
(2)). Ainsi, c’est le confinement de I’onde qui entraine le caractére dispersif de la propagation et
non la nature du milieu de propagation.

Dans le mode propre d’ordre » (donc pour une valeur de n fixée), on peut écrire la relation de

z=0 et z=a qui imposent, d’aprés ce qui a été vu a la question 2: y=,/—
o2

neN". Ainsi la relation de dispersion est k, =

[ 4 ~ E) a4 2
; . ne T 4n-  p*m* ; c A
dispersion sous la forme mzc\/k,f +——F—=c¢,[—+——, soit o=—, [4n* +| L | n> a? .
a- A a-* A a

. .. A o ¢ 2nc . I 0}
Ainsi, dans la limite —= — 0. il vient mxI\Mn? =_l_ soit finalement |k ~—|: I’espace

a c
entre les plans conducteurs n’est plus dispersif et on retrouve la méme relation de dispersion que
dans le vide. Ceci était prévisible puisque, lorsque A <<a, cela revient, a 1’échelle de la lon-
gueur d’onde, a « rejeter » les conducteurs & 'infini. L onde « voit » un espace de propagation
libre,

Py

b) A chaque valeur de # correspond une valeur de & possible k =k, = (2) —(ﬂj ,eta

7o
c a

chaque k, correspond une phase de I'onde ¢, =®7—k, x et une amplitude £, sin(ﬂ zJ |
a



caractérisant un mode de propagation dit mode propre d’ordre 7. L onde est progressive dans le
mode d’ordre » a condition que &, soit réel. En effet, un nombre d’onde imaginaire pur

. © s g = . (n=m =
k, =im, conduirait a écrire le champ sous la forme £ = £, sin [? z] exp(iwt) cxp(n,, x) e
qui, de part le découplage spatio-temporel de la phase, caractérise une onde non plus progres-

sive mais stationnaire.
Ainsi, la condition d’existence de 1’onde progressive dans le mode d’ordre n se traduit par

2 2

© nm . . : et A 3 nme

k,=.l—] =| — réel, soit: —————> 0 et donc o>w, ou |®, = est la
¢ a c a- : a

: ; ¢ ;
pulsation de coupure dans le mode n. Pour n=1, la fréquence de coupure est v, =2—, soit
a

v, 6,55 GHz|

— Le champ électrique correspondant au premier mode »=1 a pour expression, en notation

. = (= - o’ ne
réelle : E=E,sin| —z |cos(wt—k x)e,, avec k =,/——— et o>, =—. Ce champ
a : 2 a? a

est progressif dans la direction (Ox)" et stationnaire suivant (Oz) . La position des nceuds de sa

; ; ; : [® o w  aw 4

composante stationnaire est donnée par s1n(— z,\,vl)=o, soit —zy =pn, peN', d'ou
a a

zy, = pa. Les seules valeurs possibles pour p dans le mode fondamental sont donc p=0 et
p =1, auxquelles correspondent les deux neeuds en z=0 et z=a.
— Le champ électrique correspondant au premier mode n=2 a pour expression:

o 2n?
avec ky =,|——-—

2me -
et m>w., =——. La position
es gt :

Yy

E=F, sin[z—7r z] cos(wr—k, x)e,
a

a

; ; ; o [ 2%
des nceuds de sa composante stationnaire est donnée par sin
a

vy 2T
zy, [=0, soit —zy, =pm,
& a 3
peN", d'ou zy =p7. Les seules valeurs possibles pour p dans ce mode sont donc p =0,

a
p=1 et p=2 auxquelles correspondent les deux nceudsen z=0, z=— et z=a.

L’enveloppe de 'extrémité du champ électrique a un instant donné est représentée ci-dessous
dans les deux premiers modes.

m
s
&
I

A R

W

g
WW



c) L’allure des courbes k, = f,(®) correspondant aux trois

premiers modes propres n=1, n=2 et n=3 est donnée ci-
apres.

& Ne pas oublier, dans le tracé a main levée, de
rendre compte du comportement asymptotique :
dans chaque mode, la courbe représentative de

k,(w) admet pour asymptote la droite k = 2.

d) La vitesse de phase est définie par V. = ,soit: |V, =

n

On constate que ¥, > ¢, ce qui n’a rien de génant puisque ¥, est relative a la propagation de la

phase, objet mathématique sans rapport avec la propagation de 1’énergie, égale a la vitesse de
groupe, dont on devra s’assurer par la suite qu’elle se propage bien & une vitesse inférieure ou
do

dk,
# Il s’agit de l'inverse de la pente locale de la courbe de dispersion k, = f(w).

¢gale a c. La vitesse de groupe est donnée par V, =

En différentiant la relation de dispersion, il vient :

. . —n2
. On vérifie bien que ¥, < c . Remarquons que Ve Vo. =6

Numériquement pour n=1 et v=7 GHz, on trouve [V, =8,5-10° m-s!|et
V, =1,06-10° m-s~!]

Dans un mode d’ordre # donné, Vo, et V, admettent pour V.V

asymptote verticale la droite =, , et ne sont définies que propagation

impossible

sur la plage de fréquence >, . Ainsi, ®, apparait bien

comme une fréquence de coupure, au-dessous de laquelle le
propagation dans le guide est impossible.
Pour ®>>w, (ce qui revient & se placer dans des hautes G T e

fréquences c’est-a-dire des petites longueurs d’onde :
A<<a), Vo, €t V, tendent vers la méme asymptote 0

horizontale correspondant a la vitesse ¢ de la lumiére dans le
vide : la dispersion est négligeable et on a |V, ¥, = ¢|, comme dans le vide illimité.
5.a)

& L 'onde est monochromatique mais non plane, donc attention & ne pas utiliser la

. - kAE
relation de structure B=——=

ni ['équation de (M.F) sous forme complexe



—ikAE=—i (L)B réservée aux OPPM ! Il faut ici intégrer |’équation de (M.F)

sous sa forme la plus générale : VANE =———.

n%fo cos(ﬂ z) sin(w? -k x)
a

B, ma
On obtient : B, =0

B, kB sin(ﬂ1 zj cos(wr—k x)

€V a

On reconnait 13 1’équation paramétrique d’une ellipse, a condition que B, (z) et B. (z) soient

constants, ce qui implique donc de se placer & z=cfe. Il ne s’agit cependant pas d’une
polarisation au sens défini pour une OPPM, puisqu’ici I’ellipse n’est pas dans un plan transverse
a la direction de propagation, mais au contraire dans le plan (O, x, z) contenant le vecteur

directeur de la direction de propagation. Son sens de parcours ne peut étre obtenu avec la méme
convention (sens vu par un observateur regardant venir ’onde) que celle utilisée pour une
OPPM.

On a supposé que E était polarisé rectilignement suivant (Oy), se propageant suivant (Ox). E
est donc transverse : on parle de mode transverse électrique, dite mode TE. On obtient alors un
champ B polarisé elliptiquement avec une composante transverse B, =B, cos(mt—k x) en

phase avec E et une composante longitudinale (dans la direction de propagation)
B, =B, s'm(mt—k x) en quadrature avec k£ . Ainsi, B n’est ni transverse, ni en phase avec
E . Dans la mesure od I’onde n’est pas plane ceci n’a rien de surprenant ...

b) Etudions les conséquences des conditions aux limites z=0 et z=a. L’existence d’une

composante de B paralléle aux plans conducteur limitant le guide en z=0 et z=a entraine
’apparition de courants de surface sur les plans conducteurs.

Par contre, £ n’ayant pas de composante normale a ces mémes surfaces, il n’y a pas de charges
superficielles sur les conducteurs: 6=0 en z=0 et z=a.

Etudions a présent les conséquences des conditions aux limites y=0 et y=b. E peut étre non
nul sur les plans y=0 et y=b, mais alors il leur est normal et une densité¢ surfacique de charge
apparait sur ces plans. En effet, a la surface des conducteurs en y =0 et y=b, les relations de

passage pour E s’écrivent :

en y=0: E(y=0’)—z‘(y=0‘)=—9— Z. eten y=b: E(yzb‘)—l_f(yzb*)=——0— a
CO ’ 80 '

Dans les conducteurs, les champs sont nuls : E(y=0")= 0et E(y=h*)=0.

s BR G e c — ; 3

Ainsi E(y=0")=—¢, et E(y=b")=-—c¢, . En conséquence, a la surface des conducteurs
& - €

en y=0 ct y=b, les champs étant normaux et non nul, on doit leur associer une densité

surfacique de charge ¢ sur les deux conducteursen y=0ct y=h.



D’autre part, B est purement tangentiel a la surface des conducteurs en y=0" comme en
y=>b" etnulenleurscinen y=0" et y=>".1ly a donc une discontinuité tangentielle de B
qui entraine I"apparition de courants surfaciques les deux conducteurs en y=0 et y=h, ce que
traduisent les relations de passageen y=0 et y=b.

B. &) Pour exprimer le vecteur de Poynting instantané, il est impératif d’utiliser les expressions

- . On obtient :

réelles des champs : R = B

Ho
L2l T [n_rr ::] cos” (of —k x)
8 y - k E} —
R=—I|0 et< >— 0 1n2(—nZ)€_‘-.
b k E} nm Ll i
—Osinz[ z] sin(2 (w7 -k x))
2m a

& Ne pas utiliser une formule « tout faite » du type Eze{) c E? n, réservée a
’onde plane.
On constate qu’en moyenne, scule la composante longitudinale (suivant (Ox)*) de R se
propage, alors qu’en valeur instantanée R a aussi une composante transversale (suivant (Oz)).
Ceci était prévisible puisqu’on a établi (question 3) que transversalement [’onde est stationnaire,
et dans ce cas, Iénergie ne se propage pas. On pouvait aussi anticiper le fait que, E, et B, étant
en quadrature, (E). B_‘.) =0 et qu’ainsi la contribution a <§> de E, et B, est nulle. Ainsi, en

moyenne, 1’énergie ne se propage que suivant (Ox)”. Elle reste confinée entre les plans
conducteurs ou elle est guidée dans une direction paralléle a leur surface.
b) La puissance moyenne traversant un élément de surface dS=dydze, (perpendiculaire a

<E>) est : {&Qz(@-dﬁ;jﬁsmg(nn

Ho © a

z]dydz. Ainsi I’énergic moyenne traversant

une section droite du guide de hauteur a et de largeur b, entre ¢ et r+df est

'[‘[' By _SkE {Lsmz[ﬂ:]dz}!t.
Zpu a

5)d
)
Avec sm—[ J z:— 1lv1ent< W) ﬂE—Dd.t.
4,0

1 ‘ ] V, gy B}
Finalement, avec — = =20 et —=gq :|[(6Ws)=ab-£ 22
o Vq, ¢ Pyt |

ds

(3).

La densité volumique d’énergie (u,,,) est donnée par :

10



Sy B o B _Sinz[ﬂ-J g B | B¢ (5)2_ na)'||, £ (nn)
o 2 2u, a 4 Apl\o wa 4ol wa )

2 i
D’apres la relation de dispersion (2), on sait que [—k—] = —12— - [MJ , de sorte que :
w C ma

2 2 Z 2 -
(o) =sin® (12 ) S0 28 8 )1}, B A ]
a 2 2p\oa g\ wa

L’énergie moyenne (SW‘,5> traversant 1’élément de surface dS=dydze, perpendiculaire &
<§> entre ¢ et /+d¢ est contenue dans le cylindre droit de section dS et de génératrice V, d¢.

Le produit du volume de ce cylindre dSV, d¢ par la densité volumique d’énergie moyenne
(ue,,,> est donc égal a: <8Wd3)=(u(.,,,>d ydzV,dr. Ainsi, I’énergic moyenne traversant une
section droite du guide de hauteur @ et de largeur b entre ¢ et r+df est:
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(8Ws) = J; ‘[ (1 )dydz ¥, di . Reportons-y I’expression de (u,,,), il vient :
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(3Ws)=V. ab 5"—4—"- dt|. Comparons a (3), il vient : [V, =, |

La vitesse de propagation de 1’énergie dans le guide est donc égale a la vitesse de groupe.
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La puissance moyenne traversant une section droite du guide est donc |F,, =a b

Numériquement, pour n=1 et v=7GHz avec V, =1,06- 10° m-s!, on trouve | P, = 54,7 mW

(de I’ordre de la centaine de mW).
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