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Les signaux étudiés dans ce chapitre sont des ondes. Ces signaux ne sont pas sinusoidaux
dans la majorité des cas, mais ils se décomposent en une superposition de signaux sinusoidaux
et peuvent étre représentés par un spectre. Une onde est modélisée par une fonction du temps
et d’une variable spatiale. La propagation de 'onde se traduit par une forme mathématique
particuliere de cette fonction. On étudiera le cas des ondes sinusoidales qui sont périodiques
dans le temps et dans l’espace.
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1 La notion de signal

Définition d’un signal

Un signal est une grandeur physique dont la caractéristique permet d’accéder a une
information désirée. On appelle onde un phénomeéne physique dans lequel une
perturbation locale se déplace dans 1’espace au cours du temps. Toute grandeur
physique, nulle dans 1’état de repos et apparaissant avec la perturbation, est
le signal physique transporté par ’onde.

\

Citons quelques exemples d’ondes :

Les ondes générés a la surface de I'eau par une excitation locale comme I'impact d’un pro-
jectile : le signal physique est le déplacement vertical de la surface de 'eau. Les particules
d’eau ont un mouvement vertical sans déplacement longitudinal et elles retrouvent
leur position initiale apres le passage de 'onde de sorte que le phénomene n’entraine aucun
déplacement global de I’eau. Le mot onde vient du latin unda qui signifie eau.

Il existe des ondes élastiques se propageant dans les milieux solides. Le signal trans-
porté par ces ondes est une déformation locale et réversible de la matiere.

Définition d’une onde transverse ou bien longitudinale

L’onde est dite transversale lorsque le mouvement local de la matiere est perpendicu-
laire a la direction de propagation de I’onde et longitudinale lorsque le mouvement
local de la matiere est paralléle a la direction de propagation de ’onde.

On peut propager des ondes transversales dans une corde. Pour les ondes sismiques, il
y des ondes longitudinales (ondes P qui, lors d’un tremblement de terre, arrivent en premier)
et des ondes transversales (ondes S qui arrivent en second).

Les ondes acoustiques se propagent dans tous les milieux matériels, solides ou
fluides. Dans un solide il s’agit d’ondes élastiques longitudinales. Dans un fluide, la perturba-
tion est une modification tres faible de la pression due a un mouvement longitudinal impercep-
tible des couches de fluide. Les signaux transportés par 'onde acoustique sont la variation de
pression par rapport a ’état de repos, appelée surpression acoustique, et la vitesse de vibration
des molécules. Les microphones sont sensibles a I'un ou l'autre de ces signaux.

A La différence des exemples précédents, les ondes électromagnétiques n’ont pas besoin
de milieu matériel pour se propager. Les deux grandeurs physiques associées a ces ondes
sont un champ électrique et un champ magnétique. La lumiere est une onde électromagnétique.

PCSI - Physique Lycée des Eucalyptus, Nice



Signaux 6.1 - Propagation d'un signal page 3/22

2 Signal périodique

Définition de la période d’un signal (rappel)

La période d’un signal est la plus petite durée T' de répétition d’un motif :

Motif

Signal ™\

‘ VA

A A ’
/.\\./ /\\J /\U > t

-T \] 0 U T U 2T

Le nombre de période par seconde est appelé fréquence f du signal périodique :

1
I=7

La fréquence des signaux manipulés en physique varie dans de tres grandes proportions.
Evoquons quelques exemples, empruntés a la vie courante ou au domaine des travaux pratiques
de laboratoire.

La fréquence des signaux acoustiques audibles court de quelques dizaines de
hertz a une quinzaine de kilohertz, cette derniere valeur étant tres variable selon I’age de
I’auditeur et I'usage plus ou moins raisonnable qu’il fait de son audition ! Mais d’une application
a l'autre, I'intervalle varie beaucoup selon la qualité musicale requise : la norme HiF'i (pour
high fidelity) retient par exemple la plage [20 Hz, 20 kHz], elle vise une trés bonne restitution
de la qualité sonore; en téléphonie en revanche, le souhait de limiter la plage allouée a chaque
communication, en vue d’en transmettre un grand nombre sur les mémes équipements, conduit
a restreindre tres fortement cette plage.

Dans le domaine électromagnétique, les ordres de grandeur rencontrés s’étalent dans une
trés grande plage :
La fréquence des signaux assurant le transport de I’énergie électrique sur les lignes a haute
tension n’est que des quelques dizaines de hertz (50 Hz en Europe).
Le transport des signaux radiophoniques utilise des ondes radio, dont la fréquence porteuse
est de 'ordre de la centaine de mégahertz (bande FM).
La téléphonie portable utilise des ondes de fréquences beaucoup plus élevées, autour du gi-
gahertz : de 900 MHz, 1 800 MHz, 2 100 MHz.
la technique wifi exploite des fréquences de 2,4 GHz et 5 GHz. Les choix de fréquence sont
d’une part historiques, puisqu’un nouveau systeme ne doit pas perturber un dispositif déja
existant, mais résultent également de criteres techniques. On précisera ultérieurement la notion
de longueur d’onde, qui joue un réle essentiel dans les propriétés des systemes utilisant des
antennes. La définition d’une bande de fréquence allouée a une application est du ressort de la
loi, car il s’agit d'un partage du domaine public.

PCSI - Physique Lycée des Eucalyptus, Nice



Signaux 6.1 - Propagation d'un signal page 4/22

Les ondes optiques visibles, qui sont des ondes électromagnétiques, ont des fréquences va-
riant dans un intervalle relativement étroit autour de 5.10** Hz, que I’on note 500 THz.
Les domaines adjacents, infrarouge et ultraviolet, sont également exploités par de nombreuses
applications, mettant également en jeu la notion de signal telle qu’elle est définie ici.

Tous ces domaines font I'objet d’applications et de manipulations au laboratoire. Chacune
requiert une technique particuliere : créer et détecter un signal optique n’utilise pas les mémes
instruments que manipuler une onde sonore. Ajoutons l'intervalle spectral des manipulations
électriques utilisant un générateur de signaux et un oscilloscope. On travaille commodément

avec des signaux dont la fréquence va de la dizaine de hertz a la dizaine de megahertz
(10 Hz a 107 Hz).

3 Phénomene de battements

On considere la superposition de deux signaux sinusoidaux de pulsations w; = 27 f; et
wy = 27 fy, avec fo > f1 et fo proche de f; :

s(t) = Aj cos(wit + 1) + Ay cos(wat + @)

3.1 Cas des amplitudes égales.

On commence par le cas Ay = Ay = A. Pour alléger I’écriture, on pose ¢1 = s = 0, on
pourrait garder les phases, le résultat final est le méme a une constante de phase pres. On a
réalisé une simulation représentée sur la figure 1 en prenant un A; = A, = A = 1.
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Deux ondes sinusoidales de fréquences proches
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Figure 1 — Phénomene de battement pour deux ondes de méme amplitude
On a alors

s(t) = Acos(wit) + A cos(wat)

En utilisant I'identité trigonométrique

COSp + cosq = 2cos(p;q> cos<1%>

on obtient

On définit alors :

Wy — W1

wr +w
_witws pulsation moyenne), Wmod = ————— pulsation de modulation).
2

W,
2
Le signal peut donc s’écrire sous la forme
gual p A
5(t) = 2A cos(Wmoat) cos(wpt)
Il s’agit d’un signal sinusoidal de pulsation w,,, multiplié par une fonction modulante

Amod(t) = 2A cos(wmoat)
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qui varie lentement au cours du temps si wpeqa <K Wiy, ¢’est le cas lorsque les deux fréquences
f1 et fo sont proches.

Par définition, I’amplitude d’un signal doit étre positive; on introduit donc 'amplitude des
battements

Apait (t) = 2A|cos(wmodt)‘

La fonction cos(wmeqt) est périodique de période

2w 1 Wmod
—_— d — =
Wmod me Tmod 2m

La valeur absolue | cos(wmeqt )| possede la période de cos(wpmeqt) divisée par deux, donc la période
des battements vaut

T, d ™ 1 Wmod
Tbatt ==X = = fbatt — === 2fmod
2 Wmod Tbatt 7
Or, par définition,
Wa — W1 fo—h
Wmod 9 — fmod = 9

d’ou, finalement,
fbatt = 2fmod = f2 - fl

Le signal résultant présente donc une oscillation rapide a la pulsation w,, dont I'amplitude croit
et décroit périodiquement a la fréquence

fbatt - f2 - fl

3.2 Cas des amplitudes différentes.

Si A; # As, on retrouve une structure similaire mais 'amplitude de s(t) ne s’annule plus
compléetement. On a réalisé une simulation représentée sur la figure 2 en prenant un A; = 1,5
et A2 = 0,5
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Deux ondes sinusoidales de fréquences proches
(amplitudes différentes)
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Figure 2 — Phénomene de battement pour deux ondes d’amplitudes différentes

En reprenant le calcul avec
s(t) = Ay cos(wit) + As cos(wat)

[’amplitude instantanée du signal varie entre une valeur minimale, obtenue lorsque les deux
signaux sont en opposition de phase :

Amin = |41 — Ay

et une valeur maximale, obtenue lorsque les deux signaux sont en phase :
Amax = A1 + A2

et ceci avec la méme fréquence de battement :

fbatt = f2 - fl

3.3 Interprétation physique.

Dans le cas d’ondes sonores, ce phénomene est directement perceptible a l'oreille. Par
exemple, la superposition de deux sons de fréquences f; = 440Hz et fo = 441 Hz produit
un son de hauteur voisine de 440 Hz, dont I'intensité sonore est modulée a la fréquence

fbatt =f2—f1 =1Hz

on dit que le son « bat » un fois par seconde, d’ou le nom de battements.
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4 Onde progressive

Pour modéliser le phénomene de propagation, on introduit dans ce paragraphe 'onde pro-
gressive a une dimension, qui se propage sans atténuation ni déformation a la vitesse constante
c dans la direction d'un axe (Ox) dans un sens ou dans l'autre. Cette onde est représentée ma-
thématiquement par une fonction s(x,t) de deux variables : la coordonnée x selon I'axe (Ox)
et le temps t.

s(z,t) est la valeur du signal, mesurée a l’abscisse x, a l'instant t. On notera indifféremment
s(M,t) ou s(z,t) la valeur du signal qui se propage (ou onde) en M(x) a l'instant t.
Soit la fonction
w2

frur— —Au exp (— <§> ) avec A=2cm.s letB=1s
qui caractérise la forme du signal, bien entendu cette fonction dépend de la forme du signal et
peut revétir des expressions diverses et variées. Nous avons choisi la fonction f pour obtenir un
signal qui ressemble a une impulsion se propageant sur une corde.
On suppose que 'on connait 'expression du signal en O en fonction du temps, par exemple
parce-que c’est en ce point que nous avons généré ce signal mais pas nécessairement car il peut
avoir été généré a un autre endroit :

s(O,t) = s(0,t) = f(t) = —At exp (— (%) ) = —2¢ exp (—t?)

ou s(0,t) est exprimé en cm quand ¢ est exprimé en s. On considérera le cas ot 'onde progresse
dans le sens positif de (Ox) et le cas ou elle progresse dans le sens négatif de (Ox).

4.1 Expression de ’onde progressive en fonction de ¢ en une position
donnée

4.1.1 Onde se propageant dans le sens des x croissants

On considére une onde progressive, se propageant avec la célérité ¢ dans la direction de ’axe
(Ox) et dans le sens positif de cet axe, c’est-a-dire vers les x croissants. La figure 3 représente
le signal mesuré a une abscisse g = 0 en fonction du temps, ainsi que le signal mesuré a une
abscisse x > xg = 0 en fonction du temps.

Le signal se propageant sans déformation a la vitesse ¢ dans le sens des x croissants, le
retard temporel dit & la propagation du signal de O(zo = 0) & M(z > 0) vaut(7)= 2. La
valeur du signal en M (x) a l'instant ¢ est donc égale a la valeur du signal qui était en O(xy = 0)
a l'instant antérieur ¢’ =t — OTM =t—2carOM =2 >0 :

s@(M,t) = sg (O,t — O—M> & sglz,t) = sg (O,t — E)

avec t' =t—lr) & t=t+7 ,on peut aussiécrire : } >
9] 1 -
so(a.t +7) = (0, 1)
Y
a=0
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autrement dit, la valeur du signal en O(x¢ = 0) a I'instant ¢’ se retrouve en M (z > 0) a l'instant
t+7=t 4+

Ainsi, les valeurs du signal observées en xq = 0 au cours du temps sont observées aussi en z > 0,
mais avec un retard 7 qui s’écrit :

st 7P _ 2T 'tw«!;q s pou~ b,
C C \
de Oa
On en déduit : £'- -2
sor.1) = so(M1) = s (OFEM) = sp(0d) = 1) L 1 ({2 2)

Une onde progressive se propageant a la vitesse ¢ dans la direction de I'axe (Ox), dans
le sens positif de cet axe, sans atténuation ni déformation, est de la forme mathématique
suivante

x

s@(x,t) =f (t — —)

C

ou f est une fonction quelconque dont I'argument a la dimension d’un temps.

Signal sg(w,t) en fonction de ¢ en différentes positions

14 5@ty =1 ow (4

1.2 ¢

_ LLA — s@(M,1) = sz = 8,t)

T—T0 o=

sz 8
Z

T =

Figure 3 — Signal se propageant dans le sens des = croissants en fonction du temps ¢

Pour illustrer ce propos, nous avons tracé le signal précédent sur la figure 3, pour lequel
on a choisi une vitesse de propagation ¢ = 2m.s~!. Le signal est représenté en deux positions
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distinctes O(xg = 0) et M (x = 8) en fonction du temps t.
Si on prend par exemple Uinstant ¢ = t; = 4s (qui correspond a la date du passage du milieu
de 'impulsion en M (z = 8)), on peut vérifier graphiquement que :

S@(M, tl) = 8@(1‘, tl) = S@(O, t1 — ’7') = S@(O,t/l)
avec ty=t;—7 <& t;=t,+7 ,on peutaussiécrire :
s, 1] +7) = sg(0,17)

4.1.2 Onde se propageant dans le sens des x décroissants

On considére une onde progressive, se propageant avec la célérité ¢ dans la direction de ’axe
(Ox) et dans le sens négatif de cet axe, c’est-a~dire vers les x décroissants. La figure 4 représente
le signal mesuré a une abscisse xy = 0 en fonction du temps, ainsi que le signal mesuré a une

abscisse x < o = 0 en fonction du temps. 'Z'CO AR (Lo
L} T

>
(o)
Le signal se propageant sans déformation a la vitesse ¢ dans le sens des x décroissants, le
retard temporel dii & la propagation du signal de O(xy = 0) & M(z < 0) vaut 7 = OTM. La
valeur du signal en M (z) a 'instant ¢ est donc égale a la valeur du signal qui était en O(xg = 0)

a 'instant antérieur t' =t — OTM =t+ZcarOM = -2 >0:
OM 75
Mt) = O,t — —— & t) = (O,t —)
so(M,t) = sg ( . ) so(z,t) = sg + .
vnde -
avec t'=t—7 <& t=t+7 ,on peut aussiécrire : *z_c"“ o
L 1 >
l ]
so(,t' + 1) = s9(0,t') M(z) o)

autrement dit, la valeur du signal en O(xy = 0) a I'instant ¢’ se retrouve en M (z < 0) a l'instant
t+7=t+9

Ainsi, les valeurs du signal observées en zy = 0 au cours du temps sont observées aussi en x < 0,
mais avec un retard 7 qui s’écrit :

To— X %
TI= = ——
C &
s duit R, -
On en déduit : SRR X =
(l/ / / T
so(@,t) = so(M,t) = s5(0,t — 7) L 59(0,¢') = f(t) = f (t + E)

Une onde progressive se propageant a la vitesse ¢ dans la direction de 'axe (Ox), dans le
sens négatif de cet axe, sans atténuation ni déformation, est de la forme mathématique
suivante :

solr,t) =g (t + %)

ou g est une fonction quelconque dont I'argument a la dimension d’un temps.
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Signal sg(x,t) en fonction de ¢ en différentes positions

1.4 | so(z,t)

—50(0,t) = s (zo = 0,1)
—sot) = sp(@= —81)

0 A _.x
arec lee 0= —
C
ot
10 12 14 S

Figure 4 — Signal se propageant dans le sens des x décroissants en fonction du temps ¢

Pour illustrer ce propos, nous avons tracé le signal précédent sur la figure 4, pour lequel
on a choisi une vitesse de propagation ¢ = 2m.s™!. Le signal est représenté en deux positions
distinctes O(zg = 0) et M(x = —8) en fonction du temps ¢.

Si on prend par exemple U'instant t = t; = 4s (qui correspond a la date du passage du milieu
de 'impulsion en M (z = —8)), on peut vérifier graphiquement que :

so(M,t1) = sg(x,t1) = so(0,t1 — ) = 55(0,1})
avec )=t —7 <& t;=1t;+7 ,on peut aussiécrire :

s@(x,t'l +7) = 50(0, th)
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4.2 Expression de 'onde en fonction de la position x a un instant
donné

4.2.1 Onde se propageant dans le sens des = croissants

Signal sg(,t) en fonction de  a différents instants

1sp(z,t
1.4 | so(@,1) E——y—

12 | — st = 4)
0= C(t — IL/()) - r5®($7ta = *25)

1

0.8 §

0.6 1

0.4 t

0.2 1

“12 S1N-8 6N -2 [O 2

—1 1

L=cT
121 =2xS =49 0m.

Figure 5 — Signal se propageant dans le sens des = croissants en fonction de la position z

La figure 5 représente les valeurs du signal a deux instants différents ¢y et ¢ > ¢y pour la
méme onde que dans la section 4.1.1.
Entre les instants tq et ¢, 'onde qui progresse dans le sens positif de 'axe (Ox) se déplace d’une
distance 0 dans le sens des x croissants. L’onde se propage a la vitesse ¢ donc on a :

0 = c(t —to)
On remarque que : .
= A@ (Ol &-E) S
s@ (1) i’f (t— %) —f (to _ @)

:L,/

so(z,t) = f (to — —) =s(2',tg) avec ' =x—c(t—ty)=2—0
c
Ainsi la valeur observée a I'instant ¢ en x fut observée a l'instant tg <ten a2’ =z — 6 :

s@(x,t) = sg(r — 4,t0)
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Si on I’écrit en posant ty = 0, on obtient alors :

s@(z,t) = sg(r —ct,0)

Le membre de droite de cette équation est simplement une fonction d’une seule variable x — ct.
Pour simplifier 1’écriture on le note F'(x — ct). En conclusion :

Propriété de 'onde se propageant dans le sens des x croissants

Une onde progressive se propageant a la vitesse ¢ dans la direction de I'axe (Ox), dans
le sens positif de cet axe, sans atténuation ni déformation, est de la forme mathématique
suivante :

solr,t) = F(x — ct)

ou F est une fonction quelconque dont 'argument a la dimension d’une longueur.

Dans les cas de notre exemple d’onde :

olet) =1 (1= 5) === e (- ()

_x _ 4 _
oo E-Z =-% (x ct)
& = 1 2
solz,t) = ; (x — ct) exp <_B2c2 (x — ct) )
u?
~ S@(x,t)—F(x—ct) avec F:un—>—exp<_B262>
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4.2.2 Onde se propageant dans le sens des x décroissants

Signal sg(z,t) en fonction de x & différents instants

1solz,t
1.4 {solz,t) E————
| — se(x,t =4)
gm — se(w,ty = —2.5)
‘ K
12 14

Figure 6 — Signal se propageant dans le sens des x décroissants en fonction de la position x

La figure 6 représente les valeurs du signal a deux instants différents ¢y et ¢ > ¢y pour la
méme onde que dans la section 4.1.2.
Entre les instants ¢, et ¢, 'onde qui progresse dans le sens négatif de I'axe (Ox) se déplace d’une
distance 0 dans le sens des x décroissants. L.’onde se propage a la vitesse ¢ donc on a :

d =c(t —to)

On remarque que :

so(,t) :f(t—i—z) :f(to-l-

C C

solz,t) = f (to +@> = sg(2,ty) avec @: z+ct—t)=z+9
E
= x'- )
Ainsi la valeur observée a l'instant ¢ en x fut observée a I'instant tg <ten a2’ =2+ :

so(x,t) = sz +0,t9) ouencore sg(z’ —6,t) = sg(a’,to)
Si on I’écrit en posant o = 0, on obtient alors :

solr,t) = sg(x +ct,0)
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Le membre de droite de cette équation est simplement une fonction d’une seule variable x + ct.
Pour simplifier I’écriture on le note G(z + ct). En conclusion :

Propriété de 'onde se propageant dans le sens des x croissants

Une onde progressive se propageant a la vitesse ¢ dans la direction de 'axe (Ox), dans le
sens négatif de cet axe, sans atténuation ni déformation, est de la forme mathématique
suivante :

so(r,t) = G(z + ct)

ou G est une fonction quelconque dont I'argument a la dimension d’une longueur.

Dans les cas de notre exemple d’onde :

Au u2
& solx,t) =G(w+ct) avec G:ur—— —— o <—BQC2>

5 Onde progressive sinusoidale

Dans ce paragraphe on considére une onde progressive se propageant dans le sens positif de
l'axe (Ox), sans déformation ni atténuation. Cette onde aura une forme particuliere : elle sera
sinusoidale.

5.1 Définition

On parle d’onde sinusoidale, ou encore d’onde harmonique, lorsque le signal mesuré en tout
point est une fonction sinusoidale du temps de pulsation w, indépendante du point. Une telle
onde a la forme mathématique suivante :

s(x,t) = A(x) cos(wt + p(z))

ou A(x) est 'amplitude de I'onde au point d’abscisse x, si 'onde se propage sans atténuation
alors cette amplitude ne dépend pas de x et elle est la méme en x et a l'origine, on la notera
simplement A(z) = A(0) = Ay.

@(x) est la phase initiale de 'onde en ce méme point. On notera p(0) = ¢y la phase initiale a
'origine O de l'axe (Ox).

On suppose pour la suite que I'on connait 1’expression de I'onde en O(z = 0) en fonction du
temps t :

5@(0,t) = Ag cos (wt + @)
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5.2 Double périodicité spatio-temporelle

L’onde se propageant sans atténuation ni déformation dans le sens positif de (Ox), la vi-
bration observée a toute abscisse > 0 reproduit la vibration observée en x = 0 avec li retard
de propagation 7 = £. on a donc : »®=0 Mm%

t —>
(0) |

s@(x,t) = s¢(0,t — 7) = Agcos (w (t — %) + <p0>

On retiendra ce résultat sous la forme suivante :
€xL F.Wwx
avec &DU:"';) = W -

Une onde progressive sinusoidale de pulsation w se propageant dans le sens positif de
I'axe (Ox) avec la vitesse ¢ a pour expression :

s@(x,t) = Agcos (wt — kx + o) avec k = 2
c

— A est 'amplitude de 'onde

— (o est sa phase initiale a l'origine

— w est appelée pulsation de 'onde

— la période temporelle de 'onde est T' = 27”

— k= ke, est le vecteur d’onde et k est le module de ce vecteur d’onde, que le note
souvent abusivement vecteur d’onde _

— la période spatiale de I'onde est A = 2% & &= ‘Z’_,t‘

Ainsi 'onde progressive sinusoidale est une fonction sinusoidale a la fois :
— du temps (pour z fixé), avec une pulsation temporelle w
— de la variable spatiale x (pour t fixé), avec une pulsation spatiale k

On parle de la double périodicité spatio-temporelle de ’onde.

De méme que la période temporelle est :

roi
w

La période spatiale est la longueur d’onde &

w/e
2m J, 2mc
A = — = W— = C
k w
La fréquence spatiale est le nombre d’onde :

1
o= —

On peut noter 'onde de la facon suivante pour faire apparaitre clairement les périodes spatiale
et temporelle :

sg(x,t) = Agcos (277 (% — %) + ¢0>
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Pour illustrer ce propos, nous avons allons tracer I’onde sinusoidale précédente avec Ay =
0,8, oo =0,T =4s, c=2m.s'. On en déduit que A = ¢T' = 8m.
© Dans un premier temps, on peut tracer 'onde en fonction de ¢ en différentes positions comme
sur la figure 7 :

Signal sg(w,t) en fonction de ¢ en différentes positions

1.4 {s@(,t)

1.2 | M) = (e
7= Z=%T0 = 4_.9 - ‘S'A 5@(A[ t) - 5@(1’ = 10~t)

=
c

l—— 2

WA
R

—-1.2 4

o
(@)]

o

o

=

Figure 7 — Signal sinusoidal se propageant dans le sens des z croissants en fonction du temps

© Dans un second temps, on peut tracer 'onde en fonction de x en différents instants :
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Signal sg(z,t) en fonction de x en différentes instants

1.4 | sp(,t)
_S®($,t0 = O)
— s@(M,t) = s(z,t =T/2)

:f\,zL{Cﬂu- c(o'JO
Y

A, (o @503/
od
= A'o mc?:.\irx) .

Tk
oo (9T -E%)

= Ao M(T-&Z)
0.8 _ - Ao Coo(&l)

N R =

|
=
[\] =

5.3 Déphase de 'onde entre deux points

La phase initiale de 'onde a I’abscisse x est :

o(z) = o — i, ovee At = K (wk + 1’(99)
)

Le déphasage, noté A, de 'onde en x5 par rapport a 'onde en z; s’écrit donc :

A= pla) — plor) = 5 (2~ 1)

© Sixe —x1 =nA avec n € N alors Ap = —2nw et 'onde en x5 est en phase avec 'onde en .
¢ Sixg — 1 = n\+ % = (n—l— %) A avec n € N alors Ap = —(2n + 1)7 et T'onde en x5 est en
opposition de phase avec 'onde en z;.

6 Milieux dispersifs et non dispersifs

6.1 Caractérisation des milieux dispersifs et non dispersifs

On distingue deux grandes catégories de milieux pour la propagation d’une onde progressive
sinusoidale : les milieux non dispersifs et les milieux dispersifs.

Définition d’un milieu dispersif ou non dispersif

Un milieu est dit non dispersif lorsque la vitesse de phase v, = w/k d’une onde sinu-
soidale est indépendante de sa pulsation w. =) Ug = < VYw-
Dans le cas contraire, lorsque v, dépend de w ou de k, le milieu est dit dispersif.
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© Dans un milieu non dispersif, une onde progressive sinusoidale s’écrit
s(z,t) = Agcos(wt — kx + o) avec k=

et I’on observe que la pulsation spatiale k est strictement proportionnelle a la pulsation tem-
porelle w.
¢ Dans un milieu dispersif, la relation devient

et k£ n’est plus linéaire en w. La vitesse de phase v, varie alors avec la fréquence, ce qui conduit
a un étalement de toute onde non strictement sinusoidale.

Considérons une onde imposée en z = 0, notée s(0,t) = f(t). Par décomposition de Fourier,
f&)=) Aicoswit+9) = alok)

chaque composante se propageant avec sa propre vitesse de phase. On obtient en un point
quelconque x :

s(z,t) = Z Aj; cos (wit —

¢ Si le milieu est non dispersif : v,(w;) = ¢ pour tout i, alors

s t) = ft-a/e) = & As Cm(w;[,—-%gx-t‘f’i)

c’est une onde conservant ezactement sa forme au cours de la propagation, comme sur la figure

8‘ se) = % K (o (o2 )
LAl = ga-—’_:) _

— t=10s

Figure 8 — Propagation d'un paquet d’onde dans une corde fixée a ses deux extrémités
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¢ Si le milieu est dispersif, chaque harmonique avance avec une vitesse différente : 'onde
se déforme (étalement ou modulation), phénomene caractéristique observable sur les trains
d’ondes, comme sur la figure 9.

— t=0s

0 AAI\/\
VVVV

— =105
1

. AANAA A
MATATAY

— t=15s

0 vl\v’\l\/\l\/\f\
VATATAYA

T T T T T T T T
-1 0 1 2 3 1 5 6 7 B

2 (m)

Figure 9 — Propagation d'un paquet d’onde a la surface de 1’eau

6.2 Exemples de milieux non dispersifs
6.2.1 Ondes acoustiques dans un fluide (non dispersif)

La célérité est donnée par
1

v/ PoX0

oll pg : masse volumique du fluide (kgm™2), xo : compressibilité isotherme (Pa™1).

CcC =

o Dans D’air assimilé a un gaz parfait :

1

= p v~ 14, Py =1,0 x 10° Pa, po~12kgm™
0

Xo

Ainsi :

P 1,4 x 10°
Cairz\/7 0:\/ d ~ 344 ms~! ATy =20°C
Po 1,2

¢ Dans ’eau :
po = 1,0 x 10*> kgm ™3, Yo =5,0x 10719 Pa~!

d’ou
1
Ceau =
v/ PoXo

~14x10°ms!
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6.2.2 Ondes longitudinales dans un solide (non dispersif)

La célérité vaut :

c=4/—
Po

ot £ : module de Young (Pa), po : masse volumique (kgm™3).

Dans 'acier :
E =21 x 10" Pa, po = 8,0 x 10® kgm 3,

[2,1 x 101
acier — -~ 1 ® !
c 8.0 % 10° 5,0 x 10° ms

6.2.3 Ondes électromagnétiques dans le vide (non dispersif)

d’ou

Dans le vide, toutes les composantes harmoniques d'une onde se propagent a la méme vitesse

c~3x108ms!

6.3 Exemples de milieux dispersifs
6.3.1 Ondes de gravité en eau profonde (dispersif)

La relation de dispersion :

Vitesse de phase :

()'((._._ =V2;: =D %(k):E: 7

et
&

Comme k = 27/, on obtient :
9
U4p<)\) = % \/X

Ce qui permet d’expliquer que la queue du paquet d’onde présente une plus faible longueur
d’onde (propagation plus lente) que le front du paquet d’onde (propagation plus rapide) sur la
figure 9.

6.3.2 Ondes électromagnétiques dans un milieu matériel (dispersif)

La vitesse de phase dépend de la longueur d’onde via I’'indice optique :

Up(A) :W <c
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La variation de n(A) explique la décomposition spectrale d'un faisceau de lumiere blanche
dans un prisme.

En résumé, la dispersion correspond a une propagation différente des composantes fré-
quentielles d’une onde, ce qui entraine une déformation progressive de sa forme. Les
relations de dispersion w = f(k) sont 'outil central pour caractériser cette propriété d'un
milieu.
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