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Exercices – Réflexion et transmission à une interface 

  

Exercice 1 : Réflexion en bout de câble coaxial 

Expression des conditions aux limites dans le cas du câble 

Analogies avec la corde et les ondes sonores 

Justification des éléments admis en TP 

 

 

Rappel des équations de couplage 

 
𝜕𝑉

𝜕𝑧
= −𝐿

𝜕𝑖

𝜕𝑡
 et 

𝜕𝑖

𝜕𝑧
= −𝐶

𝜕𝑉

𝜕𝑡
 

 

Impédance caractéristique du câble 

 

1. En réinjectant une OPPH se propageant vers la droite dans les équations de couplage, établir l’expression de 

l’impédance caractéristique du câble 𝑍𝑐 ≝
𝑢

𝑖
 

2. Montrer que l’impédance change de signe pour une OPPH progressant vers la gauche 

3. Vérifier l’homogénéité de l’expression de l’impédance 

 

Coefficient de réflexion en bout de câble 

On étudie un câble branché à un GBF en 𝑧 = −𝐿. On étudie la réflexion de l’ondes à son extrémité droite en 𝑧 = 0. 

4. Donner l’écriture mathématique de l’OPH incidente 𝑢𝑖(𝑧, 𝑡) de pulsation 𝜔, puis l’écrire en complexe 

5. Faire de même pour l’OPH réfléchie 𝑢𝑟(𝑧, 𝑡), supposée de même pulsation 

6. Donner l’expression complexe de l’onde totale 𝑢(𝑧, 𝑡) en un point 𝑧 de la ligne 

7. Faire de même pour l’onde totale 𝑖(𝑧, 𝑡) en utilisant 𝑍𝐶   

 

On branche une résistance 𝑅 = 0 au bout du câble en 𝑧 = 0. 

8. Exprimer la condition à la limite 𝑧 = 0 

9. En déduire que : 

▪ le coefficient de réflexion en bout de ligne 𝑟 ≝
𝑢𝑟(0,𝑡)

𝑢𝑖(0,𝑡)
 vaut −1 

▪ l’onde 𝑢(𝑧, 𝑡) est une onde stationnaire 

10. Montrer que l’onde en courant 𝑖(𝑧, 𝑡) est aussi stationnaire, en quadrature spatiale avec l’onde en tension 

11. Calculer la puissance moyenne reçue à l’entrée de la tranche [𝑧, 𝑧 + 𝑑𝑧]. Interpréter physiquement. 

12. Quelle serait la situation analogue dans le cas de la corde vibrante ? et pour les ondes sonores dans les fluides ? 

 

 

On branche une résistance 𝑅 → +∞ au bout du câble en 𝑧 = 0. 

12. Exprimer la condition à la limite 𝑧 = 0 

13. En déduire que le coefficient de réflexion en bout de ligne 𝑟 ≝
𝑢𝑟(0,𝑡)

𝑢𝑖(0,𝑡)
 vaut +1 

On pourrait montrer de même que les ondes en tension et en courant sont encore stationnaires, et en quadrature de 

phase l’une avec l’autre. La puissance reçue en entrée d’une tranche est toujours nulle, ∀𝑧 

14. Quelle serait la situation analogue dans le cas de la corde vibrante ? et pour les ondes sonores dans les fluides ? 

 

 

On branche une résistance 𝑅 quelconque au bout du câble en 𝑧 = 0. 

15. Exprimer la condition à la limite 𝑧 = 0 

16. En déduire que le coefficient de réflexion en bout de ligne 𝑟 ≝
𝑢𝑟(0,𝑡)

𝑢𝑖(0,𝑡)
 vaut 

𝑅−𝑍𝐶

𝑅+𝑍𝐶
 

17. En déduire qu’il y a adaptation d’impédance pour 𝑅 = 𝑍𝐶 : il n’y a pas d’onde réfléchie. Ainsi toute la puissance 

électrique émise par le GBF est transmise à la résistance 𝑅. 
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Exercice 2 : Réflexion sur une membrane 

Interface matérielle entre deux fluides, la membrane modifie la condition à la limite sur la surpression 

 

Une membrane, de masse surfacique ,  est infiniment mince, elle est située en x = 0. Elle peut coulisser sans 

frottement dans le tuyau horizontal et sépare deux fluides parfaits. On note i et ci la masse volumique et la célérité 

des ondes acoustiques dans chacun des deux demi tuyaux (i = 1 ou 2). Une onde incidente plane progressive 

harmonique de pulsation  arrive sur la membrane, elle est décrite par la surpression acoustique 
( )

p x t p
i

j t k x
( , ) =

−

0
1e


. Le tuyau est supposé illimité. 

Zi est l’impédance acoustique d’une OPP dans le sens des x croissants dans le milieu i, définie par Z
p x t

u x t
=

( , )

( , )
 où 𝑢 

est la vitesse du fluide. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

1. En utilisant la définition des coefficients de réflexion r et de transmission t concernant les amplitudes de pression de 

l'onde réfléchie et de l’onde transmise, écrire les ondes réfléchies et transmise en surpression. 

 

2. Justifier que la vitesse de l’onde en x = 0 est continue. En utilisant la notion d’impédance, en déduire une relation 

entre 𝑟 et 𝑡. 

 

3.1. Donner la relation entre la vitesse de la paroi et la vitesse de l’onde totale dans le milieu 1. 

 

3.2. En supposant très faible le déplacement de la membrane autour de sa position d’équilibre (cela revient à négliger 

ce déplacement vis-à-vis de la longueur d’onde), appliquer le principe fondamental de la dynamique à la membrane et 

en déduire une autre relation. 

4. En déduire que t
Z

Z Z j
=

+ +

2 2

1 2 
 et que 

++

+−
=

jZZ

jZZ
r

21

12
 

5. Les milieux de part et d’autre de la membrane sont identiques, donner les coefficients de transmission et de 

réflexion dans ce cas. Examiner les cas limites d’une masse surfacique très faible, et d’une masse surfacique très 

grande. Interprétation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1, c1 2, c2 

membrane 

x 
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Exercice 3 : Effet Doppler (adapté E3A PSI Modélisation 2016) 

Démonstration de l’effet Doppler avec le formalisme des ondes 
 

Le sujet complet traite d’un robot qui doit pouvoir se déplacer de manière autonome dans une 
maison. Il émet ondes ultrasonores pour repérer d’éventuels obstacles. 

On étudie, dans cette partie, la réflexion d’une onde ultrasonore sur un obstacle (ou paroi) assimilé 
à une interface plane, imperméable, perpendiculaire à la direction de propagation.  

L’obstacle se déplace en direction de l’émetteur à vitesse constante V⃗⃗ = −Vex⃗⃗  ⃗.  
On place l’origine du repère à la position initiale de l’obstacle, la position de ce dernier est donc : 

xP(t) = −Vt  
On admet, dans cette partie, qu’il n’y a pas d’onde transmise. 
On néglige l’effet de l’écoulement de l’air engendré par le déplacement de la paroi, c’est-à-dire que 

l’on considère que les ondes incidentes et réfléchies se propagent comme si l’air était au repos.  

 

On considère le cas d’ondes planes progressives, harmoniques se propageant suivant l’axe (O, ex⃗⃗  ⃗) 
à la célérité c.  

On adopte la notation complexe pour les surpressions instantanées et pour les vitesses 
instantanées.  

On a donc pour l’onde incidente : 

• 𝑝𝑖(𝑥, 𝑡) = 𝑝𝑖0𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝜔0𝑡 − 𝑘𝑖𝑥)] 

• 𝑣 𝑖(𝑥, 𝑡) = 𝑣𝑖(𝑥, 𝑡)𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗ = 𝑣𝑖0𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝜔0𝑡 − 𝑘𝑖𝑥)]𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗  ; 
 

pour l’onde réfléchie : 

• 𝑝𝑟(𝑥, 𝑡) = 𝑝𝑟0𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝜔𝑟𝑡 + 𝑘𝑟𝑥)] 

• 𝑣𝑟⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑡) = 𝑣𝑟(𝑥, 𝑡)𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗ = 𝑣𝑟0𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝜔𝑟𝑡 + 𝑘𝑟𝑥)]𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗ . 
 

D1. Sachant que les vitesses instantanées incidentes 𝑣 𝑖(𝑥, 𝑡) et réfléchies 𝑣𝑟⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑡) vérifient l’équation 

de d’Alembert à une dimension :
𝜕2�⃗� 

𝜕𝑥2
−

1

𝑐2

𝜕2�⃗� 

𝜕𝑡2
= 0⃗ , déterminer la relation reliant 𝜔0 et 𝑘𝑖 ainsi que 

celle reliant 𝜔𝑟 et 𝑘𝑟. 
 

D2. L’interface est supposée infiniment rigide (pas de transmission d’onde). En déduire la valeur du 
champ des vitesses du fluide au niveau de l’interface. 

 En remarquant que cette relation est vérifiée ∀𝑡, expliquer pourquoi cela nécessite que les fonctions 

exponentielles de l’équation soient égales. En déduire la relation entre 𝜔0,𝜔𝑟 𝑘𝑖, 𝑘𝑟 et 𝑉. 
 

D3. En déduire que la pulsation 𝜔𝑟 de l’onde reçue par le récepteur à ultrasons, après réflexion de 

l’onde sonore émise à la pulsation 𝜔0 sur un obstacle mobile à la vitesse 𝑉 est :  

𝜔𝑟 = 𝜔0

1 +
𝑉
𝑐

1 −
𝑉
𝑐

. 

 

D4. Dans le cas où l’obstacle mobile est un chien voulant jouer avec le robot et se déplaçant à une 

vitesse de 𝑉 = 3,6𝑘𝑚. ℎ−1 vers ce dernier, justifier la relation : 𝜔𝑟 ≃ 𝜔0 (1 + 2
𝑉

𝑐
). 
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Exercice 4 : Réflexion et transmission sur une discontinuité 

Impédance d’une corde 

Réflexion sur une interface dans le cas de la corde 

 

On considère une corde très longue, composée de deux tronçons sans raideur, l’un de masse linéïque 1, l’autre de 

masse linéique µ2, reliés en x = 0. La jonction entre les deux tronçons n’engendre aucune raideur en 𝑥 = 0. 

L’ensemble de la corde est tendu par une force de module 𝑇0.  

La jonction entre les deux tronçons constitue une interface entre deux milieux, cela engendre naturellement une onde 

réfléchie et une onde transmise. 

 

1. Par analogie avec les ondes sonores dans les fluides, proposer une expression de l’impédance d’une corde. 

On rappelle que les deux champs couplés sont 𝑣𝑦(𝑥, 𝑡) et 𝑇𝑦(𝑥, 𝑡) sachant que : 

𝑣𝑦(𝑥, 𝑡) =
𝜕𝑦

𝜕𝑡
(𝑥, 𝑡) 

𝑇𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝑇0𝛼(𝑥, 𝑡) 

2. Exprimer les conditions à la limite sur 𝑦(𝑥, 𝑡) et 𝛼(𝑥, 𝑡) =
𝜕𝑦

𝜕𝑥
(𝑥, 𝑡) en 𝑥 = 0. 

3. En déduire les expressions des coefficients de réflexion et transmission 𝜌 et 𝜏 à l’interface en 𝑥 = 0, pour le champ 

𝑦(𝑥, 𝑡). 
4. Discuter physiquement des résultats, et faire l’analogie avec le cas des ondes sonores. 

Réponses :  = ( µ1 - µ2)/ (µ1+µ2) ;  = 1+. 

 

 

Exercice 5 : Pavillon exponentiel, adaptation d’impédance (E3A PSI 2011) 

Interface due à un changement de section dans un tuyau sonore 

Cornet conçu comme un adaptateur d’impédance 

 

On admet 𝑣 (𝑥, 𝑡) =
𝜕𝑢

𝜕𝑡
(𝑥, 𝑡)𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗  où 𝑢(𝑥, 𝑡) est le déplacement de la paroi d’une particule de fluide (située en 𝑥 au repos) 
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Exercice 6 : Intérêt du chevalet pour coupler une corde à une table d’harmonie (Centrale PSI 2013) 

Se confronter à un sujet de niveau plus élevé, plus éloigné du programme 
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Extrait CCINP PC physique 2023 : Silencieux à résonateur de Helmholtz 

- Etude oscillateur niveau PCSI, appliqué à un fluide étudié du point de vue Lagrangien 

- Réflexion/transmission d’une onde à une interface, dans une situation exotique 

 

NB : A la question Q28, l’expression de la célérité des ondes sonores dans un gaz parfait a été établie 

𝑐 = √
𝛾𝑝0

𝜌0
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