CHAPITRE OND.O. : REVISIONS ET COMPLEMENTS SUR LES ONDES
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Au programme

_)

Le programme de premiére année MP2I.

Notions et contenu

Capacité exigibles

1.4. Propagation d’un signal

Exemples de signaux.

Identifier les grandeurs physiques correspondant a des signaux
acoustiques, électriques, électromagnétiques.

Propagation d’un signal dans un milieu
illimité, non dispersif et transparent

Onde
propagation

progressive dans le cas d'une

unidimensionnelle non

dispersive. Célérité, retard temporel.

Ecrire les signaux sous la forme f(x —ct) ou g(x + ct). Ecrire les
signaux sous la forme f(t —x/c) ou g(t + x/c). Prévoir, dans le cas
d’une onde progressive, |'évolution temporelle a position fixée et
I’évolution spatiale a différents instants.

Modele de l'onde progressive sinusoidale
de
déphasage, double périodicité spatiale et

unidimensionnelle.  Vitesse phase,

temporelle.

Citer quelques ordres de grandeur de fréquences dans les domaines
acoustique, mécanique et électromagnétique. Etablir la relation entre
la fréquence, la longueur d’onde et la vitesse de phase. Relier le
déphasage entre les signaux pergus en deux points distincts au retard
dd a la propagation. Mesurer la vitesse de phase, la longueur d’onde
et le déphasage dii a la propagation d’'un phénomeéne ondulatoire.

— Le programme de seconde année MPI

Notions et contenus

Capacités exigibles

Onde : onde plane progressive

Citer les solutions de I'’équation de d’Alembert a une dimension.

Onde plane progressive monochromatique

Expliquer le caractere idéal du modele de [l'onde plane

monochromatique.

Le phénomeéne de propagation d’onde est un phénomene tres général. Son importance pratique est considérable, car il est

a la base de nombreux cas de transmission d’informations (propagation du son, de la lumiere, d’ondes radio, micro-ondes,

etc.) ; son importance théorique ne I’est pas moins.

Nous allons étudier quantitativement la propagation d’une onde sur une corde tendue, avec I'établissement de I'équation

d’onde de D’Alembert, afin de rappeler et compléter les principaux résultats sur les ondes progressives et les ondes

progressives sinusoidales.
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1) GENERALITES SUR LES ONDES

1) Notion de signal

m Signal : phénomeéne physique décrit par une ou des grandeurs physiques a priori variables dans le temps dont la donnée
fournit une information'?, et ce par le biais de la modification de certaines propriétés de I'espace (perturbation) en un
point S correspondant a la source du signal.

Type de signal® | Grandeurs physiques associées Exemples

Mécanique grandeurs mécaniques vagues concentriques crées par la chute d’une pierre dans I'eau,

caractéristiques du milieu (positions, corde secouee a une extremite ( simulation :
. )2 . http://phet.colorado.edu/fr/simulation/wave-on-a-string), etc.
vitesses, acceleratlons)

Acoustique ou musique produite par I'orchestre
sonore (cas dans un(? salle de concert, voix et
ticuli d applaudissements des
articulier e L. . .
p. variations de pression du milieu par spectateurs | simulation :
Slgnal http://phet.colorado.edu/en/simulation/sound)

rapport a I’état de repos (surpression
acoustique) ou déplacement local de
la matiere

mécanique)

AP<0 [ . \/

Electrique tension aux bornes d’un appareil, courant
traversant une ampoule, signal ADSL,

grandeurs électriques? : tension, signaux électriques dans les neurones, etc.
intensité, puissance électrique

[

Electrocadiogramme
Electro- Champs électrique et magnétique lumiere (on parle alors de signal optique), rayons X, micro-ondes, signal

magnétique associés radar, signaux échangés par téléphones portables, ondes radio (
simulation : http://phet.colorado.edu/fr/simulation/radio-waves).

2) Emission et propagation d’un signal
La source du signal (de la perturbation) dépend de la nature de ce dernier®.

La durée du signal peut étre variable :
e ébranlement : émission de durée limitée qui ne se répéte pas dans le temps (ex. : secousse unique sur une corde, clap de mains)

« signal entretenu (dont les signaux périodiques, supposés correspondre a des perturbations « sans fin ») : émission de
longue durée. (& simulation :

e Dans certains milieux, un signal et donc I'information qu’il contient peuvent se propager : aprés émission du signal en
S (source) a linstant to, d’autres points M du milieu ressentent les mémes modifications de certaines propriétés
quelques instants plus tard : le signal s’est propagé de S vers M, la perturbation se propage de proche en proche.

e Cette propagation nécessite du « temps », la grandeur physique y associée au signal va alors dépendre a |a fois du temps
t et du point M de I'espace considéré (notion de champ) : y(M, t).

1l existe des signaux utiles que I'on exploite et des signaux parasites ou bruits dont on cherche en général a se débarrasser (notions subjectives dépendant
de l'utilisateur).

2 Ne pas confondre signal et information : une méme information peut étre portée par des signaux trés différents. Par exemple, I'information il « pleut »
peut étre portée par un signal visuel, olfactif, auditif, électrique (cf. détecteur de pluie des essuie-glaces).

3 il existe bien d’autres types de signaux, plus rares ou qui n’entrent pas dans le cadre de notre étude (signaux de fumée, signaux olfactifs, drapeaux et
bouées, télégraphe, etc.) ; il existe également des signaux multiples (éclair : a la fois signal sonore et lumineux).

4 L'acquisition d’un signal par un capteur implique généralement sa conversion. Ainsi, le son produit par un orchestre est transformé en signal électrique
dans le microphone. Le signal acoustique initial est converti en signal électrique. L'information portée quant a elle n’a pas changé.

5 Exemples : Force appliquée en un point du milieu dans le cas d’un signal mécanique (pierre tombant dans un lac, générant des vaguelettes, ou vent
soufflant sur la mer ; corde secouée en un point) ; Champ électromagnétique généré par une antenne ; Foudre (signal lumineux et sonore).
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B) Les ondes
1) Notion d’onde

m Onde: propagation® d'un signal (perturbation locale) dépendant de
I’espace et du temps, avec transport d’énergie et d’information dans
'espace (de S vers M) sans déplacement macroscopique de matiére

Fig. 6: Dans une vague océanique, les particules

(sans transport de matiere).
d’eau décrivent des trajectoires circulaires (ou

elliptiques) par rapport a un point fixe tandis que la

http://www.cyberphon.ish-lyon.cnrs.fr/
vague se propage.

2) Variations spatiales et temporelles

La grandeur physique associée a I'onde varie :

¢ dans le temps : a 2 instants différents en un point précis de I'espace, la grandeur physique a changé d’amplitude
e dans I'espace : en 2 points différents de I'espace et au méme instant, la grandeur physique associée est différente.

Il s’agira donc a priori d’'une fonction de plusieurs variables (de I'espace et du temps).

3) Différents types d’ondes
a) Nature du phénomeéne physique mis en jeu

On distingue 4 grands types d’ondes (cf. annexe) : ondes mécaniques (dont les ondes sonores), ondes électromagnétiques,
ondes de matiére et ondes gravitationnelles, ces 2 derniéres sortant du cadre de la physique classique.

b) Caractére longitudinal ou transversal d’une onde

m Onde transversale : la grandeur caractérisant le phénomeéne est perpendiculaire a la direction de propagation de I'onde.

m Onde longitudinale’ : la grandeur caractérisant le phénoméne est paralléle a la direction de propagation de I'onde.

4 Exemples:

m Le long d’'une corde
m Le long d’un ressort souple g

— direction Chorizontale)
’; s:;tﬁ (de gauche & droite)
: de propagation
— -

/I\ corde: miliew de propagation

direction (werticale)
=
zenz  (de bas en haut puis de haut en bas)

,. de déplacement des points
Dans I'air (notamment) de la carde

Variation de la Source sonore (haut parleur)
pression i Zone ol les atomes
Sens de propagation et les molécules

sont pressés les uns

)
L ——

contre les autres

o
& ¢ ¥ Atomes et molécules d'air
Instant t, Zone ol Ie's atomes ¢
et les molécules
2 Y

sont éloignés les uns

W, .
A o /
v/
contre les autres \ v "\."/w'«’(‘{:‘(y"
Vo 4 v {
A 4 |
Variation de la e I ) 8
. W
pression v BVA QY
A
Les atomes et les
Instant t, J molécules plus éloignés
A & :; ] de la source sonore vibrent
v L i f SRR
jo pobadetid | avec moins d'énergie
RS o g ) 8

Y
b e e

6 Tous les signaux ne se propagent pas ! (ex. : signal électrique étudié dans le cadre de I’AEQS, pierre qui tombe dans du sable ou dans du dentifrice,
panneau routier qui reste sur son poteau).

7 Certaines ondes peuvent exister sous les 2 formes transversale et longitudinale. Ainsi, parmi les ondes sismiques se propageant dans la cro(te terrestre,
il y a des ondes longitudinales (ondes P qui, lors d’'un tremblement de terre, arrivent en 1¢") et des ondes transversales (ondes S qui arrivent en 2M).
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compression compression
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c) Autres caractéristiques de la propagation
La propagation d’une onde peut avoir lieu selon une, deux ou trois directions de I’espace.

Dans le cas d’une unique dimension de propagation, on parle d’ondes unidimensionnelles (cas des ondes sur une corde).

On supposera dans un premier temps |'absence de pertes d’énergie, donc d’amortissement ou d’absorption. L’amplitude
du signal est alors constante pour une propagation a 1 dimension (et décroissante par atténuation pour une propagation
a 2 ou 3 dimensions).

C) De I'onde sphérique a I’'onde plane
1) Surfaces d’onde

Surface continue de I'espace sur laquelle |la grandeur caractéristique de I'onde étudiée, ou grandeur vibratoire (par exemple
h ou E ou B) est uniforme a un instant t donné.

Il s’agit donc de la surface telle que a t donné, s(M, t) = cte ou S(M, t) = cte

Suivant la nature géométrique de la surface d’onde, on parle d’ondes sphériques, planes, cylindriques, etc.

Exemple : Onde circulaire

Cercles concentriques formés par un
caillou jeté dans I'eau

2) Ondes planes et sphériques

e Onde sphérique : si ses surfaces d’ondes sont des sphéeres concentriques (source
ponctuelle dans un milieu isotrope). Elle est décrite mathématiquement par une
fonction s(M, t) = s(r, t).

Exemple : onde sonore produite a partir d’un point source (explosion, claguement de
doigts). Dans un milieu isotrope, la pression est a symétrie sphérique et ne
dépend que de la variable d’espace r: P(M,t) = P(r,t). A tfixé,
P(r,t) = cste implique r = cte : les surfaces d’onde sont des sphéres (en tout
point d’'une sphére centrée en O, la pression prend la méme valeur, et tous les

points d’une sphere sont atteints au méme instant par les fronts d’ondes).
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e Onde plane : dont les surfaces d’ondes sont des plans paralleéles appelés plans d’onde. On
pourra toujours trouver un jeu de coordonnées cartésiennes telle que I'onde plane est décrite
par une fonction s(M, t) = s(x, t).

Remarque : Une onde sphérique modélise une onde émise depuis une source ponctuelle (par exemple,
un point lumineux), tandis qu’une onde plane modélise une onde sphérique a grande distance de la source : on approxime
alors la sphere par son plan tangent.

émetteur récepteur

MMM

Des conversions sont possibles

Exemple d’ondes planes en amont d’un écran percé : I'écran percé d’une fente
étroite produit une onde cylindrique en aval, tandis que I'écran percé d’un trou
produit une onde sphérique

) EQUATION DE PROPAGATION

A) Ondes transversales sur une corde vibrante
1) Hypotheéses du modele

e Ons’intéresse a la propagation d’une onde sur une corde « idéale », supposée :
- Inextensible (aucune élasticité)

- sans raideur (infiniment souple) ;
- homogene, de masse linéique i (masse par unité de longueur de la corde) ;
- tendue horizontalement avec une force constante F, et excitée verticalement a son extrémité A.

e Le poids de la corde est négligé devant la tension de la corde (hypothése valable pour une corde bien tendue), de telle
sorte qu’a I’équilibre elle est horizontale ;

y
Soit x’x la position de repos de la corde.
. . ) . \ Falx+dxt
Un point P de la corde est repéré par son abscisse x (fixe) et son ordonnée +dy P d a)(x+dx :
Y, susceptible de varier au cours du temps. La déformation du milieu est R P ' '
caractérisée par la fonction : y(x, t).
o N brin de cord
Nous allons étudier les petits mouvements au voisinage de cet équilibre a(xt) Ty de corde
selon le modele suivant : _F
F(xt) |
e On néglige tout amortissement ; ' *
X x+dx

e L’élément de corde situé au point Py(x,y = 0) a I’équilibre se trouve a un instant t quelconque de la propagation au
point P(x,y(x,t)), c'est-a-dire qu’on néglige son déplacement selon (Ox). Les déplacements des points de la corde
sont alors dits transversaux (ici car le déplacement de la corde se fait dans la direction (Oy) verticale perpendiculaire a
la direction de propagation (Ox)horizontale de I'onde).

e On ne considéere que des déplacements de faible amplitude. En notant a(x, t) I'angle que fait la tangente a la corde en
P avec I'horizontale, les mouvements étant de faible amplitude, a est faible. Développement limité a 'ordre 1 :

cos(a) =1 et sin(a) = tan(a) = a

e L’hypothése d’une corde sans raideur (infiniment souple) implique que si on considére un point d’abscisse x de la corde,
I'action exercée par la partie gauche de la corde sur la partie droite se réduit a une force tangente a la corde et opposée
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a l'action exercée par la partie droite sur la partie gauche.

Avec F la tension de la corde orientée de gauche a droite, on peut écrire, en un point P, aladate t :

F(x,t) = —F(x,t) et Fa(x,t) = +F(x,t)

2) Détermination de I’équation de propagation

m Systéeme étudié : Brin de corde compris entre les points P et P’, soit entre les abscisses x et x + dx, de longueur

élémentaire df et de masse dm. P

Onadx = df cosa = df (aveca K 1), et

m Bilan des forces exercées sur le systéeme :
e Tension du reste de la corde c6té gauche, ?’;(x, t) = —ﬁ(x, t), en x
e Tension du reste de la corde c6té droit, ﬁ(x +dx,t) = +ﬁ(x +dx,t) enx+dx
e Le poids de la corde est négligé.

Relation fondamentale de la dynamique (seconde loi de Newton) dans le référentiel du laboratoire supposé galiléen :

—_—  —

dmC_l)ng+Fd

soit, avecdm = u dx

a%x a%y 0%z
. o Ve . - , . , , - — —_ —_—
En coordonnées cartésiennes, I'accélération a s’écrit dans le cas général : @ = Pl + Pl + 52 Uz

m Projection sur Ox de vecteur unitaire U,
Le mouvement étant par hypothése considéré transversal (mouvement vertical seulement, pas de mouvement selon u,) :
d’ol en projetant sur I'axe Ox : d.u, = 0.

Projection de la relation issue du principe fondamental de la dynamique :

soit dans I'approximation des petits angles, en limitant les calculs a I'ordre 1 (soit cos(a) = 1) :
0=—F(x,t)+ F(x+dx,t) = F(x,t) = F(x + dx,t)
La tension du fil est uniforme (indépendante de la position x le long de la corde).
La condition aux limites imposée au bout de la corde par I'opérateur qui la tend impose F(x,t) = F : cette tension est

une constante également indépendante du temps.

m Projection sur Oy de vecteur unitaire Uy

Soitavec F(x,t) = F(x + dx,t) = F,
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2

0
6_1532/ = —F, sin(a(x,t)) + Fy sin(a(x + dx, t))

Dans I'approximation des petits angles, en limitant les calculs a I'ordre 1 (soit sin(a) = a):

udx

2

udx ZT%} =—Fya(x,t) + Fya(x +dx,t) = Fy [a(x + dx,t) — a(x, t)]
Jda
Or alx +dx,t) —a(x,t) = adx
Bzy Jda azy Jda
D’ou ,udx a?zFoﬁdx, soit ‘U.a?zFoa
Avec correspondant a la pente de la corde, on a dx
da 0%y
dx  Ox2
62y 62y
On obtient I'équation de propagation de la déformation de la corde y(x, t) : U el F, iz
m Equation d’onde de d’Alembert :
oy _waty
ax2  Fgot?2
3) Remarques et commentaires
m Vérification de 'homogénéité
_ . _ 2 . | H] — 272 1 . [9%] 2. R4 U [ [ S
[u] = ML ! [Fol =M.LT*; [FO] = LT _[w’tessez] ! atz] =LTS Fo i)tz] =L [axz] =LL=t

S F, _
m Célérité de 'onde : c = ’7“ enm.s 1.

La célérité c augmente avec la tension de la corde, et diminue lorsque la masse linéique de la corde augmente.

1) Forme générale de I’équation d’onde de d’Alembert

De nombreux autres phénoménes physiques® ménent & une équation d’onde de d’Alembert de ce type ; on peut par
exemple citer :

- la propagation d’ondes sonores longitudinales dans un solide (modele : chaine d’oscillateurs avec approximation
des milieux continus),

- les ondes de courant et de tension dans une ligne bifilaire ou un cable coaxial (équation des télégraphistes),

- ouencore la surpression acoustique ou la vitesse locale pour une onde sonore.

m Forme générale de I’équation d’onde de d’Alembert scalaire a une dimension :

s 1 02s_
ax2 2 a2

c célérité de 'onde en m. s~ 1.

Elle peut également étre a plusieurs dimensions ou vectorielle, comme nous I'avons vu en électromagnétisme.

Chaque composante scalaire vérifie alors une équation d’onde de d’Alembert, et I’équation vectorielle prend alors la forme
ci-dessous :

8 || existe d’autres équations de propagation, comme |’équation de Schrédinger en mécanique quantique caractérisant la propagation des ondes de
matiére.
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m Forme générale de I’équation d’onde de d’Alembert vectorielle :

— 1 9%A
cZ at?

c célérité de 'onde en m. s~ 1.

B Comparaison entre la diffusion et la propagation :

2 2
Propagation : 05 195 (D Diffusion : D 272 — ; =0 (2)

Contrairement a I'équation de diffusion, en raison de la dérivée seconde par rapport au temps, I'’équation d’onde est de
d’Alembert est invariante lorsqu’on remplace t par —t : le phénomeéne est réversible (« le film visualisé a I'envers parait
cohérent »).

Corollaire : en présence de dissipation d’énergie (frottements, etc.) la propagation d’une onde ne peut pas étre décrite
par I’équation de d’Alembert.

2) Célérité de I'onde

La célérité c, homogéne a une vitesse, peut s’interpréter comme étant la vitesse de propagation de I'onde dans le cas
d’ondes planes progressives.

Lorsqu’une onde se propage avec une célérité c constante, chaque point M situé a la distance d de la source dans la

direction de propagation reproduit le signal de la source avec un retard (ou terme de propagation) : 8 = d/c.

Espace 4

ti

20

t1+0

m Facteurs influengant la célérité

« Type d’onde : pour un méme milieu la célérité dépend du type d’onde qui se propage”®.
¢ Inertie du milieu : la célérité diminue, en général, quand l'inertie du milieu augmente.

 Rigidité du milieu : la célérité augmente, en général, quand la rigidité du milieu augmente?®,

e Amplitude du signal : pour les signaux de faible amplitude, la célérité est indépendante de la forme et de I'amplitude
du signal et constitue une caractéristique du milieu qui est dit alors linéaire.

3) Réponse d’un milieu linéaire : Principe de superposition linéaire

Principe de superposition linéaire! : la réponse d’un milieu linéaire (caractérisé par des équations différentielles linéaires)
a une superposition de 2 ou plusieurs signaux est la superposition des réponses a chacun des signaux, ce qui sera toujours
le cas pour nous. L’onde résultante en un point est la somme algébrique des contributions de chaque onde en ce point.

Pour des ondes scalaires, soient st la fonction d’onde résultante et s; les fonctions d’ondes individuelles :

sr=YN. s Superposition de 2 ondes : sy, (t) = Sp1(t) + Sp2(t)

s par exemple, lors d’un séisme les ondes transversales S secondaires (de cisaillement) se propagent moins vite que les ondes longitudinales P primaires
(de compression).

10 par exemple, les ondes sonores sont beaucoup plus rapides dans les solides que dans I’air, raison pour laquelle les indiens mettaient leurs oreilles sur
les rails pour entendre les trains arriver.

11 Ce principe de superposition s’applique pour les ondes électromagnétiques et est valide pour les ondes mécaniques dont les déplacements ne sont pas
trop grands et pour lesquels il existe une relation linéaire entre le déplacement et la force de rappel du milieu élastique. Si I'amplitude de I'onde
mécanique, par exemple, est tellement grande qu’elle dépasse le domaine élastique du milieu et que la loi de Hooke ne s’applique plus alors le principe
de superposition ne s’applique plus.
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Ill) SOLUTIONS DE L’EQUATION DE PROPAGATION DANS UN MILIEU ILLIMITE, NON

DISPERSIF ET TRANSPARENT
A) Onde progressive plane (OPP)
1) Définition
Pour modéliser le phénomene de propagation, on se restreindra dans un premier temps a I'étude d’ondes progressives

planes, qui se propagent sans atténuation ni déformation a vitesse constante dans la direction u,, d’un axe (Ox) dans un
milieu infini et homogéne (par exemple, une corde).

m La direction u, correspond a la direction de propagation (dans la direction de I'axe des x)

m Onde progressive se propageant dans la direction U, : qui se propage dans une direction et un sens bien déterminé
(pas de « retour », avec une véritable progression, contrairement aux ondes dites stationnaires), sans étalement ni
déformation ;

® Onde plane : La grandeur caractéristique de I'onde (fonction d’onde) est V point M de I'espace uniquement fonction de

x (caractéristique de la direction de propagation) et £, et non des coordonnées y et z du point M.

= http://groups.physics.umn.edu/demo/waves/3B81010.html

Contre-exemples : Rond dans I'eau : il y a étalement donc pas une onde plane ;
Corde de guitare : il n’y a pas de propagation (onde stationnaire)
Onde acoustique dans une mousse isolante : il y a absorption donc déformation.

2) Premiére expression de I'onde progressive : étude temporelle
a) Evolution temporelle en un point M quelconque

folt) ~
[poim source :
[x=0
m Cas d’une onde se propageant dans le sens @
des x croissants date ¢
point M,
1,1 d’abscisse x,
e
4, =—
(b) ¢
date ¢
point M,
Figure 10: Onde se propageant sans atténuation ni U] d'abscisse x;
déformation dans le sens positif de (Ox) (sens des x . o ‘
croissants), au point source x = 0 et en deux autres © :
points différents de x positif. i
0 t—8 ts r L+T date t

On considére une onde progressive, se propageant avec la célérité ¢ dans la direction de I’axe (Ox) et dans le sens positif
de cet axe, c’est-a-dire vers les x croissants. La figure 1 représente le signal mesuré a I’abscisse 0, en fonction du temps,
ainsi que le signal mesuré en un point M d’abscisse x > 0.

s(0,) s(x,t)
a I'abscisse 0 /\ a l'abscisse x > 0 /\
| EO N\ t ‘ t(;+r NS t

Onde se propageant sans atténuation ni déformation dans le sens positif de (Ox), en deux points différents.

. e 7 . . x .
Le signal (x = 0,t) = s(0,t) observé en 0 au cours du temps est observé ensuite en x, mais avec un retard T = - qui

correspond au temps nécessaire pour que I'onde se propage de 0 a x, soit s(0,t) = s(x,t + ), ou encore : le signal observé
al'instant t en x s’est propagé depuis x = 0 en un temps 7 ; on pouvait donc 'observerenx = Qat—rt:

s(x,t) = s(0,t—1) = S(O,t—§)=f(t—£).

c
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Le signal dépend des 2 variables x et t d’espace et de temps, couplées par le biais du phénomene de propagation de I'onde.

Une onde progressive se propageant dans la direction de I’axe (0Ox), dans le sens positif de cet axe, sans atténuation ni
déformation, est de la forme mathématique suivante : s(x,t) = f (t = %), ol f est une fonction quelconque

caractéristique de la forme de I'onde, dont I'argument a la dimension d’un temps.

Réciproquement, toute fonction de ce type correspond a une onde plane progressive dans le sens des x croissants.

Remarque : Cette expression reste valable pour x < 0.

m Cas d’une onde se propageant dans le sens des x décroissants

Une onde progressive se propageant dans la direction de 'axe (0x), dans le sens négatif de cet axe (onde régressive),
sans atténuation ni déformation, est de la forme mathématique suivante :

s(x,t)=g (t ar g) , 0U g est une fonction quelconque dont I'argument a la dimension d’un temps.

b) Vérification mathématique a I’aide de I’équation de D’Alembert

Posonsu =t —% et s(x,t) = f(u);onaalors

T~ . . ’ A H ’ ’ . a_ e —
Vérifions que s(x, t) est bien solution de I'équation d’onde de D’Alembert : ol 29

s(x,t)=f (t - %) est bien solution de I’équation de propagation.

e On vérifierait de méme que s(x, t) = g (t + E) est également solution de I'’équation de propagation.

e L’équation étant linéaire, toute combinaison linéaire de ces solutions est une solution de I’équation de d’Alembert.

3) Seconde expression de I'onde progressive : étude spatiale

L’étude spatiale de I'onde correspond a une photo du milieu a un instant donné.
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Une onde progressive se propageant dans la direction de I'axe (Ox), sans
atténuation ni déformation, est de la forme mathématique suivante :

dans le sens positif de cet axe :

A
P

s(x,t) = F(x —ct), Figure 1510

5 =
dans le sens négatif de cet axe (onde régressive) : s h
s(x,t) = G(x + ct).

Py

C
Ces différentes fonctions ne sont pas des solutions générales a I'équation de N
d’Alembert car elles ne sont pas invariantes par renversement du temps Fig. 2 : Onde se propageant sans atténuation ni
alors que I'équation de d’Alembert I'est. déformation dans le sens positif de (0x), 3 2 instants

3) Solution générale de I’équation de d’Alembert

On peut montrer (H.P., démonstration faite par Euler) que la solution la plus générale de I’équation de d’Alembert a une

dimension 0% _ 10%
ax2  c20t?

= 0 (toute onde plane) s’écrit :
x 5
s(x,t) = f, (t — E) + 1 (t +E) =g.(x—ct)+ g_(x + ct)

Il s’agit de la superposition d’'une onde plane progressive f, (t — f) = g.(x — ct) se dirigeant suivant les x croissants

(selon le vecteur + u;) et d’une onde plane progressive f_ (t + f) = g_(x + ct) se dirigeant suivant les x décroissants

(selon le vecteur — uy,), toutes deux a la célérité c.

Ce sont les sources et les conditions aux limites qui imposent la forme des solutions, donc les expressions de f,g F et G.

Attention ! la solution générale, bien qu’étant toujours décomposable en une somme d’ondes progressives, n’est pas
nécessairement elle-méme progressive,

{Onde quelconque = z Ondes progressives } # {Onde progressive}

m Limites du modéle

e Une onde plane a une extension infinie, donc implique la présence d’énergie a I'infini, ce qui n’est pas raisonnable.

e Une onde plane a une amplitude constante, alors que I'amplitude de 'onde sphérique émise par un émetteur est une
fonction décroissante de 7 (distance a I’émetteur).

http://www.falstad.com/loadedstring/ http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/meca/cordevib.html

1) Expression mathématique d’'une OPPH
a) Expression générale

Dans ce paragraphe on considere une onde progressive se propageant sans déformation ni atténuation.

On parle d’onde sinusoidale (ou harmonique), quand le signal mesuré en tout point est une fonction sinusoidale du temps.

Une onde plane progressive harmonique (OPPH) ou sinusoidale se propageant selon I'axe (Ox) de vecteur &, a la forme
mathématique suivante :

s(x,t) = A cos(wt + kx + @)

e A est'amplitude de I'onde e cestlacélérité de 'onde

e w est la pulsation de I'onde ¢ k est le module du vecteur d’onde, ou encore la pulsation spatiale
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e @y est la phase initiale de e P(t,x) = wt + kx + @, est la phase instantanée a I'abscisse x
I'onde a P'origine O.
m Intérét physique de '’onde harmonique

Une OPPH ne peut pas rigoureusement représenter une « vraie » onde : elle n’a ni début ni fin, et existe pendant un temps
infiniment long. Cependant, cette onde plane solution sinusoidale qui est une solution particuliére de I'équation de
propagation de I'équation de d’Alembert joue un réle capital. L’équation de propagation de D’Alembert étant linéaire,
grace a I'analyse de Fourier, toute OPP peut s’écrire comme la superposition d’OPPH.

2) Ladouble périodicité spatiale et temporelle
a) Définitions
m Périodicité temporelle
En un point donné, le signal ne dépend que de t : s(x,t) = A cos (wt + cte)
La période temporelle de /'onde est T (minimale) telle que s(x,t + T) = s(x, t) pour tout (x, t),

soit A cos (wt + cte) = Acos (w(t + T) + cte) = A cos (wt + wT + cte) = A cos (wt + cte + 2m), dou wT =27

On définit également la fréquence (temporelle) vou f = %de I'onde.

Grandeurs caractéristiques de la périodicité temporelle : w = 2@f = ?”

m Périodicité spatiale
A une date donnée, le signal ne dépend que de x : s(x,t) = A cos(cte- kx)
La période spatiale de I'onde, appelée longueur d’onde, est A telle que s(x + A, t) = s(x, t) pour tout (x, t).

De la méme maniére que pour la période temporelle, on trouve Ak = 2, soit

1 21
k
On introduit parfois également une fréquence spatiale, o, appelée nombre d’onde, telle que | = HE
Périodicité temporelle T imposée par la source Périodicité spatiale imposée par le milieu

y y

e s

I N\ /

\/
-]

<
<

1 FAg"

Evolution de I’onde sinusoidale dans I’espace a un instant
t donné (photographie a t de 'onde)

Evolution au cours du temps d’un point fixe de 'onde
sinusoidale (film de I'onde en un point).

m Analogie

Période Fréquence | Pulsation

Périodicité temporelle T fouv )

Périodicité spatiale
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m Dimensions, unités

Po T W \% A k o
Dimension 1 T T! T! L Lt Lt
Unité (SI) rad s Rad. s st m Rad.m™ m?

Remarque : La caractéristique essentielle d’'une onde est sa pulsation (ou sa fréquence) ; elle est conservée lorsque I'onde
passe d’un milieu a un autre, tandis que la célérité c et par conséquent sa longueur d’onde A sont quant a elles modifiées.

b) Relation de dispersion
Etablir la relation de dispersion consiste a rechercher le lien entre
On considére la solution s(x,t) = A cos(wt — kx + ¢,), qui doit nécessairement vérifier I'équation de propagation de
d%s 1 93s

DAIembert:ﬁ—C—zﬁzo

Les différents termes étant définis positivement, on obtient finalement la relation ci-dessous :

Relation de dispersion des OPPH vérifiant une équation de D’Alembert :

Remarques : on obtient le méme résultat avec une solution de la forme s(x,t) = A cos(wt + kx + ¢,).

Cette relation de dispersion est une condition nécessaire pour qu’une OPPH soit solution de I’équation de D’Alembert.

c) Vitesse de phase

Considérons une OPPH de la forme s(x,t) = A cos(wt + kx + @) ; les points tels que i = ¢, vérifient wt + kx = 0 soit

x = i%t. On peut remarquer que ces points se déplacent a la vitesse v,, = %qu’on appellera vitesse de phase.

Cette vitesse de phase correspond a la vitesse de déplacement de tous les lieux équi-phase (lieux de méme phase globale
Y = wt + kx + @,), soit a la vitesse de propagation de I'onde (par exemple, vitesse de déplacement du point de créte
d’une vague).

Par définition, on a

13 I Partie Ondes Chapitre OND.O. : Révisions et compléments sur les ondes S. Najid — Lycée Corneille MPI 24-25




Cette vitesse de phase dépend généralement de la pulsation w : le milieu est alors dit dispersif. |l sépare progressivement
les ondes de pulsation w différentes qui ne vont pas se propager a la méme vitesse.

B Vitesse de phase d’une OPPH vérifiant une équation de D’Alembert :

w
Aveckz?ona:

Les milieux dans lesquels I'équation de propagation d’onde est une équation de D’Alembert sont non-dispersifs ; la
propagation est non-dispersive.

3) Vecteur d’onde

On définit le vecteur d’onde k, dirigé suivant la direction et le sens de propagation i,,.pag = Uy = € (U = €, dans notre
exemple) :

T _ — _ — _ 2
k = kupopag = kuy avec k = -
On généralise alors I'expression des OPPM pour une propagation dans la direction et le Plans d'ondes
—_

sens du vecteur &, = 1, avec? = OM :

s(M,t) = Acos(wt — k-7 + @)

Les plans d’onde sont perpendiculaires au vecteur d’onde I_é, donc a la direction de

propagation, et ont pour équation %7 = cte’

Remarques :

e Avec cette écriture, il n’y a pas de probléme de « signe » quant au sens de propagation, puisqu’il est alors inclus dans le
sens du vecteur de propagation &.

o En choisissant U =28, s(M,t)=Acos(wt— k-7 + ¢) = Acos(wt — ké,0M + ¢) = Acos(j(wt — kx)) : on
retrouve I'OPPH progressant selon (Ox) dans le sens direct

Attention ! La direction de propagation est définie pour toute OPP, mais la longueur d’onde donc le vecteur d’onde n’ont
de sens que pour les OPPH.

Attention ! Deux conventions différentes sont possibles pour I'écriture complexe du champ :
s(M,t) = S, cos(wt — k-7 + @)ous(M,t) =Sy, cos(l_é F—wt+ )

Choisir I'une ou I'autre convention ne change pas les résultats physiques mais change les calculs !

4) Représentation complexe d’une OPPH

Exactement comme en électronique ou en mécanique, « passer en complexe » signifie que I'argument du cosinus devient
celui d’une exponentielle complexe.

Comme il n'y a pas de risque de confusion, on note indifféremment i ou j.

On associe a toute composante monochromatique s(M, t) = S,, cos(wt k74 <p) une écriture complexe s(M, t) et une
amplitude complexe S,,, :

s(M,t) = s(#,t) = S, exp (i(wt —k-7+ (p)) = Spm €xp (i(wt —k- F))

de sorte que :
Sm = Sm exp(ip) s(#,t) = Re (g(?, t))
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B Propriétés usuelles associées a la notation complexe s(M, t) = §,, exp(i(wt —k,.x+ (p))

(i)
e la dérivation par rapportat est une multiplication par iw % = (X iw)
e la dérivation par rapporta x  est une multiplication par —ik, P = (>< (—lkx))

Attention ! au choix de la convention qui modifie les calculs !

e Propriétés usuelles associées a la notation complexe s(M, t) = S, exp(i(k,x — wt + @))

e |a dérivation parrapportat est une multiplication par —iw

e la dérivation par rapporta x  est une multiplication par ik,

& I faut impérativement conserver la méme convention tout au long du calcul.
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ANNEXE 1 : DIFFERENTS TYPES D’ONDES

e Ondes mécaniques®? : propagation d’une perturbation dans un milieu matériel élastique (pouvant se déformer) avec
transport d’énergie mécanique.

Exemples : ondes sonores H Simulation : ,ondes a la surface de I'eau,
vibrations d’une corde ;

¢ Ondes électromagnétiques : vibration conjointe a la fois dans I'espace

et dans le temps d’'un champ électrique E et d’'un champ magnétique

B; elles peuvent se propager dans le vide, et ne nécessitent pas de
milieu matériel pour exister ou se propager ; elles transportent de
I’énergie électromagnétique.

Exemples : lumiére du soleil, signal électrique se propageant dans une fibre nerveuse, etc. ;

e Ondes de matiere : cf. chapitre « Introduction au monde quantique » : il est possible d’associer une onde a toute
particule physique (électron, atome, etc.).

e Ondes gravitationnelles : La théorie de la relativité générale décrit leur existence, elles ont été détectées pour la 1%
fois en 2015. Ces ondes, produites par des masses accélérées, se déplacent dans I’espace sans support matériel, le signal
étant une oscillation de la déformation de I'espace-temps induisant des variations des longueurs.

3 <—

~GO—>m,

m Ordres de grandeur des fréquences de signaux acoustiques et électromagnétiques sinusoidaux

@ Signaux acoustiques : domaine audible : 20 Hz a 20 kHz ; ultrasons : > 20 kHz ; gamme de fréquences de la parole : entre
150 Hz et 3 kHz. Note appelée Las (donnée par un diapason par ex.) : f = 440 Hz, Do de la méme octave : f = 261,63 Hz.

@ Signaux électromagnétiques :

e Le réseau électrique EDF (ainsi que notamment les réseaux européens et asiatiques) fournit des signaux de
fréquence f=50 Hz ; le réseau électrique nord-américain fournit quant a lui des signaux de fréquence f= 60 Hz.

e Lesondes radio transportant les signaux radiophoniques ont une fréquence de |'ordre de la centaine de MHz pour
la bande F.M. (France Inter Le Havre : 88.9 MHz) ;

e Lestéléphones portables utilisent des ondes électromagnétiques de fréquences autour de 900 MHz et entre 1900
MHz et 2100 MHz.

e Lessignaux lumineux visibles ont des fréquences de I'ordre de 5 10%* Hz (généralement exprimés sous la forme de
leur longueur d’onde, comprise entre 400 et 800 nm, cf. fin du chapitre).

12 Ondes mécaniques : la nature du milieu joue un réle trés important. Par exemple, le son ne se propagera pas de la méme maniére dans un rail de chemin
de fer, dans le sable ou dans Iair !

Milieu de propagation homogeéne : si toutes ses parties ont les mémes propriétés, isotrope : siles propriétés du milieu sont indépendantes de la direction
considérée.
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ANNEXE 2 : CELERITE C DE DIFFERENTES ONDES PROGRESSIVES

e Signal transversal sur une corde ¢ = /F/u. Elle dépend de la tension F de la corde et de sa masse linéique (cf différentes

cordes de guitare).( autour de 20m/s)

e Signal mécanique sur une cuve a ondes (vagues sur I'eau) a faible profondeur c = ,/gH donc la célérité dépend de la

profondeur locale.

e Signal électromagnétique : vitesse des signaux électromagnétiques dépend du milieu : elle est maximale dans le vide :

vitesse dite vitesse de la lumiére 3.108. (voir le cours d’optique)

m Tableau récapitulatif :

o . . . Nature de L Ordre de
Milieu de propagation ; grandeur vibratoire , Célérité
I'onde grandeur
Corde vibrante (tension F en N, Masse linéique en kg/m);
i . ( R g/m) Transversale C=‘}E 20-100 m.s?
élongation H
Ressort tendu (longueur L, raideur k, Masse linéique u) ; élongation Longitudinale c= % 20-100 m.s*
Son dans Fluide Gaz Parfait (P, masse volumique p, coefficient y = o T
) ) ( aue p 4 Longitudinale c= | - |RT 1 350360 m.st
cp/cv) ; vitesse locale, pression P M
Son dans Fluide Liquide (masse volumique p, coefficient de o 1 y
. ) ] . Longitudinale c= [— 1000 — 2000 ms®
compressibilité isentropique y) ; vitesse locale, pression px
Son dans Solide (module d’Young E en Pa, Masse volumique ; L
J ) ) ( 8 que p) Longitudinale c= |E 1200 - 8000 ms™*
élongation du cristal P
Surface d’un liquide (pesanteur g, profondeur du liquide h), houle ;
i . , g . (p 9P g ) Transversale c=4/gh Variable
élongation d’un point de surface

Milieux dispersifs / non dispersifs : ex le son

Dans I'air milieu non dispersif, c indépendant de f: toutes les fréquences ont la méme célérité, aigu ou grave d’ou la

possibilité de mélanger ces fréquences et I'intérét de la musique.
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Mémento des

Les ondes, sous leurs nombreuses
formes, constituent un aspect
essentiel de la réalité physique.
En voici les principales

notions et un panorama.

NOTIONS ELEMENTAIRES

L e terme ONDE désigne en général la
propagation de proche en proche, a une
vitesse finie, de la perturbation d"une cer-
taine grandeur physique (déplacement
transversal dans le cas d'une corde vibrante,
variation de la hauteur de I'eau dans le
cas d'une onde a la surface d'un lac, am-
plitude et direction du vecteur champ élec-
trique ou magnétique dans le cas d'une
onde électromagnétique, etc.).

Une situation répandue et importante
sur le plan théorique est celle ot1la gran-
deur qui se propage oscille de fagon si-
nusoidale; dans ce cas, on parle d'ONDE
SINUSOIDALE ou d’ONDE MONOCHROMATIOUE. Une
telle onde se caractérise principalement
par sa longueur d’onde ou sa fréquence,
son amplitude, sa vitesse et sa direction
de propagation @.

Longueur d'onde 0

/-\ Position
|
—Londe
a uninstant
ultérieur

L'AMPLITUDE A de 1'onde sinusoidale est
le maximum, en valeur absolue, atteint
par la grandeur qui oscille. Selon le contex-
te, le méme terme désigne parfois la va-
leur algébrique a(r, t) de cette grandeur a
un instant t et en un point r donnés.

La LONGUEUR D'ONDE A (lettre grecque lamb-
da) est la distance minimale qui sépare, le
long dela direction de propagation, deux
points se trouvant dans exactement le
méme état d’oscillation & tout instant.

La FREQUENCE v (lettre grecque nu) est, en
chaque point, le nombre de cycles d’os-
cillation par unité de temps.

Amplitude

138 | Mémento des ondes

La PULSATION w (lettre grecque oméga) dé-
signe la quantité w = 27rv; elle est parfois
abusivement appelée aussi fréquence.

La PERIODE Test la durée d'un cycle d’os-
cillation. Fréquence et période sont in-
verses I'une de l'autre: ona v =1/T. Et si
I'on note ¢ la vitesse de propagation de
l'onde,ona A=cT.

Le VECTEUR D'ONDE est le vecteur k qui a
pour norme (ou longueur) k = 2w/ et
qui est dirigé dans le sens de la propaga-
tion. Le NOMBRE D'ONDE désigne en général
le nombre 1/ A, c'est-a-dire le nombre de
longueurs d’onde contenues dans une uni-
té de longueur.

A une dimension, on peut représenter
une onde sinusoidale se propageant le
long de I'axe Ox, dans le sens positif de
cette direction, par l'expression:

a(x, t) =A cos (wt - kx + &).

La PHASE ¢ (lettre grecque phi) est un angle
qui caractérise le décalage (dans le temps
ou l'espace) des états d’oscillation entre
I'onde sinusoidale considérée et une onde
identique, mais qui atteint son amplitude
positive maximale a I'instant ¢t = 0 et pour
I'abscisse x=0. Le décalage entre deux ondes
sinusoidales semblables A cos (wt = kx + )
etA' cos (wt—kx + ¢') est caractérisé par leur
DEPHASAGE Ap = ¢ — .

Une onde de forme (spatiale ou tem-
porelle) quelconque peut étre assimilée a
la somme d’un nombre fini, d"une infinité
dénombrable ou d’une infinité continue
d’ondes sinusoidales de fréquences et am-
plitudes différentes. La composition en fré-
quences d'une onde, avec les amplitudes
respectives, définit son SPECTRE.

INTERFERENCES ET ONDES STATIONNAIRES
L orsque deux ondes a,(r, t) et a,(r, t)

se propagent dans une méme région
de l'espace, leur superposition crée des

ANNEXE 4 : MEMENTO DES ONDES (MAGAZINE POUR LA SCIENCE, N°409, Nov. 2011)

NDES

INTERFERENCES 8. Si les amplitudes des ondes
ne sont pas trop élevées, on est dans un
régime dit linéaire (cas classique) et les deux
ondes s’additionnent: en chaque point r
et a tout instant t, l'onde résultante a(r, t)
est égale a la somme des deux ondes:
alr, ©) = ay(r, t) + ay(r, 1).
C’est le PRINCIPE DE SUPERPOSITION LINEAIRE.

Interférence
destructive

Interférence
constructive

Pour deux ondes sinusoidales de méme
fréquence, se propageant a la méme vites-
se et dans le méme sens, on a INTERFERENCE
CONSTRUCTIVE si les deux ondes sont en phase
(déphasage nul, les amplitudes s'ajoutent)
et INTERFERENCE DESTRUCTIVE si les deux ondes
sont en opposition de phase (déphasage
égal a +m, les amplitudes se soustraient).

Lorsqu'une onde sinusoidale s'ajou-
te & une onde identique, mais se propa-
geant dans le sens opposé, le résultat est
une ONDE STATIONNAIRE @ :
sia,(x, 1) = A cos (wt —kx)
et ay(x, 1) = A cos (wt +kx),
alors a(x, t) = a,(x, t) + a,(x, t) =
24 cos kx cos wt.

®

Ventre

//:L_\
<] F >
I A D

Ondes stationnaires, les deux du bas
étant des « harmoniques » de la premigre
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L'amplitude de I'oscillation, égale a
24 cos kx, varie périodiquement selon la
position. Les positions x pour lesquelles
cette amplitude est nulle sont les NEUDS de
I'onde stationnaire ou de I'oscillation ; les
positions x pour lesquelles I'amplitude
est maximale en valeur absolue sont les
VENTRES de |'onde stationnaire. Par opposi-
tion a une onde stationnaire o1 il n'y a
pas de propagation, une onde ordinaire est
qualifiée d’ONDE PROGRESSIVE U1 PROPAGATIVE.

Plus généralement, a une ou plusieurs
dimensions, une onde stationnaire cor-
respond a une oscillation de la forme
al(r, t) = A(r) B(t), ot B est une fonction si-
nusoidale du temps t. La fonction A(r) in-
dique comment 'amplitude de l'oscilla-
tion varie dans 'espace. La fréquence d'os-
cillation et la répartition des nceuds et
des ventres, spécifiée par la fonction A(r),
définissent le MODE D'0SCILLATION du systeme
considéré. Une onde stationnaire est en
général créée par une onde se propa-
geant dans un espace limité (une cavité
par exemple) et qui se réfléchit sur les bords
de cet espace.

ONDES PLANES OU SPHERIQUES

P our une onde sinusoidale se propa-
geant dans I'espace a trois dimensions,
les FRONTS D'ONDE sont les surfaces formées
des points ot1 la phase de 'onde est iden-
tique. Pour une ONDE PLANE, dont les carac-
téristiques sontles mémes sur chaque plan
perpendiculaire a I’axe de propagation,
les fronts d’onde sont des plans. Pour
urne ONDE SPHERIDUE émise par un point cen-
tral, les fronts d’onde sont des sphéres cen-
trées sur ce point @.

o Onde plane

Front d'onde

Onde sphérique

ONDES TRANSVERSALES ET POLARISATION

On parle d’ONDES LONGITUDINALES lorsque la
grandeur qui oscille est un vecteur de méme
direction que I'axe de propagation, et d'ONDES
TRANSVERSALES quand ce vecteur est perpen-
diculaire a 'axe de propagation . Dans
le casd’ondes transversales, la direction du
vecteur oscillant définit la POLARISATION de
l'onde: sice vecteura une direction fixe, on
a une POLARISATION LINEAIRE ; si le vecteur tour-
neautour del’axe de propagation, onaune

© Pour la Science - n* 409 - Novembre 2011

POLARISATION CIRCULAIRE, gauche ou droite se-
lon le sens de rotation.

(5]

Onde longitudinale

Onde transversale

U ne onde incidente peut étre réfléchie
al'interface de deux milieux différents.
Cette REFLEXIDN a lieu avec un angle symé-
trique del'angle d'incidence et dans le plan
contenant 1"axe d'incidence et la perpen-
diculaire al'interface. I'onde incidente peut
aussi traverser l'interface en étant dé-
viée: c’est la REFRACTION ®. L'angle de ré-
fraction dépend de I'angle d’incidence et
desindices de réfraction des deux milieux.
L'INDICE DE REFRACTION est le rapport ¢ /v, oli ¢
est la vitesse de 'onde dans le vide (ou
dans l'air) et v cette vitesse dans le milieu
matériel. La vitesse de propagation del'on-
de, donc I'indice de réfraction, dépend en
général de la fréquence del'onde. Pour une
onde formée de plusieurs composantes
monochromatiques, ces derniéres se pro-
pagent donc a des vitesses différentes ; ’est
le phénomene de DISPERSION.

Lorsqu‘une onde rencontre, sans étre
absorbée, un objet de taille proche de la
longueur d’onde ou plus petit, elle est gé-
néralement renvoyée dans de multiples di-

(6]

Onde Onde

Milieu 1 incidente réfléchie
Milieu 2
Onde
réfractée

Onde
incidente

)

Ondes
diffusées

rections: ¢’est 1a DIFFUSION. Une diffusion par
un ensemble de particules disposées aléa-
toirement brouille la cohérence ondula-
toire. Dans d’autres cas (diffusion par les
atomes ordonnés d"un cristal, diffusion par
lesbords d'un trou de forme réguliére, etc.),
cette cohérence se maintient et I'on a alors
des interférences bien caractérisées. On
parle alors de DIFFRACTION.

ONDES ELASTIQUES DANS UN FLUIDE

S i, dans un milieu matériel, les atomes
ou molécules soumis a un déplace-
ment subissent une force qui les rame-
ne vers leur position d’équilibre, on
parle d’élasticité. Une ONDE ELASTIQUE se
propageant dans un liquide ou un gaz
correspond a la propagation d’une va-
riation locale de pression; on la qualifie
d’oNDE ACoUsTIQUE. C’est une onde longitu-
dinale: l'oscillation des atomes ou mo-
lécules autour de leurs positions d’équi-
libre s’effectue dans la direction de pro-
pagation. Les ondes acoustiques pergues
par l'oreille humaine sont les ONDES SONDRES ;
leurs fréquences vont de 20 2 20 000 hertz
environ. Les ULTRASONS ont des fréquences
supérieures, les INFRASONS des fréquences
inférieures. Les HYPERSONS ont une fré-
quence supérieure au gigahertz. Le ladu
diapason correspond a une fréquence de
440 hertz; les sons graves vont jusqu’a
500 hertz environ, les sons aigus com-
mencent a quelque 4000 hertz.

ONDES ELASTIQUES DANS UN SOLIDE

D ans un solide, une onde élastique est
en général a la fois une ONDE DE COM-
PRESSION et une ONDE DE CISAILLEMENT (le ci-
saillement est une force tangentielle qui
s’exerce entre deux surfaces solides ou li-
quides en déplacement relatif). Dans le
contexte géologique, une onde élastique
est appelée ONDE SISMIQUE.

1l existe plusieurs types d’ondes sis-
miques @. Elles se propagenta des vitesses
de quelques kilometres par seconde, qui
dépendent du milieu traversé et du type
d’onde. Celles qui se propagent dansle vo-
lume de la Terre sont dites ONDES DE VOLUME.
1l s’agit des ondes P et des ondes S: les
ONDES P (pour primaires) sont les ondes de
compression, les ONDES S (pour secondaires)
les ondes de cisaillement. Les ONDES DE
SURFACE se propagent uniquement a la
surface de la Terre. Elles regroupent les
ONDESL et les ONDES R. Les ondes L, ou ONDES

DE LOVE, sont des ondulations horizontales
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du sol. Les ondes R, ou ONDES DE RAYLEIGH,
sont des ondulations verticales.

Les ONDES DE LAMB sont des ondes qui
se propagent dans des plaques solides,
dont la matiére effectue un mouvement
soit perpendiculaire a la plaque, soit
dans la direction de la propagation.

pRAARLE RN

P

ONDES OCEANIQUES ET ATMOSPHERIQUES

ne ONDE DE GRAVITE est une onde a la sur-

face d'un fluide soumis a la gravi-
té, ou le fluide oscille verticalement.
Les vagues a la surface de 1'eau sont
des ondes de gravité.

En météorologie, les ONDES DE GRAVITE
[ATMOSPHERIQUES) sont des ondes de densi-
té ou de pression créées par la poussée
d’Archimede, qui tend & soulever les
masses d’air moins denses. Les ONDES DE
ROSSBY et les ONDES DE KELVIN sont deux types
d’ondes de gravité (océaniques ou at-
mosphériques) d’échelle planétaire, ol
intervientla force de Coriolis due a la ro-
tation de la Terre.

Les ondes de gravité ne doivent pas
étre confondues avec les ONDES GRAVITATION-
NELLES: ces derniéres sont, d"aprés la théo-
rie de la relativité générale d’Einstein,
qui identifie la gravitation a une courbu-
re de I'espace-temps, des ondes de défor-
mation de l'espace-temps. On attend
toujours leur découverte directe.

Les ONDES DE KELVIN-HELMHOLTZ sont des
ondulations qui se forment a la surface

de contact de deux couches de fluide en
mouvement a des vitesses suffisam-
ment différentes.

Le mouvement de la marée le long des
mers peut étre décrit comme une somme
de nombreuses ondes périodiques, nom-
mées ONDES DE MAREE.

LES ONDES EN PHYSIQUE QUANTIQUE

L amécanique quantique attribue a tou-
te particule libre une longueur d'on-
de égale a h/p, o1 h est la constante de
Planck et p la quantité de mouvement (pro-
duit de la masse par la vitesse) de la par-
ticule. Cette LONGUEUR D’ONDE DE DE BROGLIE
confére a la matiére des propriétés ondu-
latoires, d"ot1 la notion d’0ONDES DE MATIERE.
Plus généralement, en mécanique
quantique non relativiste, un systéme phy-
sique est décrit par une FONCTION D'ONDE,
solution de I'équation dite de Schriodin-
ger; cette fonction de la position et du
temps détermine, en termes probabilistes,
le comportement du systéme (par exemple
la densité de probabilité de présence d'un

électron dans un atome).

LE SPECTRE
LES ONDES ELECTROMAGNETIQUES E 1
ans une onde électromagnétique se propageant Radars
dans le vide, le champ électrique E, le champ 1100 GHz

magnétique B et I'axe de propagation sont perpen- B
diculaires deux a deux et forment un triédre direct

Radio FM Four a micro-ondes

(ci-contre). La vitesse de propagation d’une telle onde 87,5-108 MHz 2,4 GHz
dans le vide est de 299792458 métres par secon- | : P - 3 '
de, valeur exacte et conventionnelle qui sert & défi- Telévision Wi-Fi

40-900 MHz 2,4 GHz

nir le métre. Selon la relativité d'Einstein, c'est une

vitesse absolue (indépendante du mouvement de o, L.

I'observateur) et indépassable. Téléphonie mobile
900 MHz-2,4 GHz

Micro-ondes

RADIOFREQUENCES
Energie d’un photon o = . < -
(en I.églel:'crm.rnl'c-.i]I 1[|] “ 1? ’ 1?'8 1? ! 1?'6 1|I] g 1[I]“‘ 1lI] 3
1peV
Longueur d'onde w 1 meV
(en métres) 10° 194 193 192 lP % q’l 1|U{ jiU
1
< 1km im icm imn
Fré
(en hertz) | 10 10° 10° 10’ 10° 10° 10° 1g
1 1 1 1 1 1 1 1
1 kHz 1 MHz 1GHz
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En théorie quantique des champs, qui
intégre la théorie de la relativité restrein-
te, les entités fondamentales sont les CHAMPS
QUANTIQUES, objets mathématiques définis
partout et & tout instant, et obéissant a des
équations analogues a celles des ondes
classiques. Un champ quantique trans-
portedel’énergie et de la quantité de mou-
vement par quantités bien définies ap-
pelées QUANTA. Ainsi, les quanta du champ
électromagnétique sont les PHOTONS. Les
électrons et les positrons sont les quanta
d’un autre type de champ, etc.

De fagon analogue, les PHONONS sont les
quanta des ONDES DE VIBRATION qui se propa-
gent dans un réseau cristallin, et les MAGNONS
sont les quanta des ONDES DE SPIN (ondes ot
la grandeur qui change est'orientation du
spin ou moment magnétique des atomes).

ans les ONDES ELECTROMAGNETIQUES, dont

font partie les ONDES LUMINEUSES, ¢’est la
combinaison d"un champ électrique etd'un
champ magnétique qui se propage (voir
ci-dessous).

LES ONDES DU CERVEAU

0 n peut enregistrer a la surface du
cerveau des différences de potentiel
variant de quelques microvolts a plusieurs
millivolts. Ces variations résultent de la
présence d’ondes électriques qui nais-
sent et se propagent dans le cerveau. En
effet, de minuscules courants électriques
se créent dans les neurones, dus a la cir-
culation d'ions entre l'intérieur et I'exté-
rieur de ces cellules, au niveau des sy-
napses (les connexions entre neurones).
Les courants individuels sont infimes,

Ondes alpha [éveil) : 10 hertz
R T T
Ondes béta [éveil): 15 2 30 hertz
e e Y e Rk PR A s T
Ondes delta [sommeil lent): 1 2 4 hertz
""w&w'v'ﬂ“-_\'_;"‘\-"\. ‘/\_/wr“'w

Fuseaux
Coma

mais, parce que les prolongements des
neurones ot ils se déplacent sont paral-
leles, la somme d’'innombrables courants
infimes donne un courant macroscopique,
al'origine des ondes électriques cérébrales.

Le tracé d'un électroencéphalogram-
me, EEG, est extrémement compliqué, mais
il est possible de le décomposer en types
d’ondes particuliers que I'on sait associer
aux différentes phases de vigilance del'in-
dividu: éveil (au repos, en activité, médi-
tation, etc.), sommeil (sommeil lent pro-
fond ou paradoxal) ou encore absence de
conscience, par exemple coma. Chacunde
ces types d’ondes présente une bande de
fréquences caractéristique ©.

Les données enregistrées sur un EEG
varient selon 'emplacement des électrodes
sur le cuir chevelu. Cest 'analyse de toutes
les composantes d"un EEG qui donnent ac-
cés en temps réel aux processus cognitifs
en cours, normaux ou pathologiques.
Les EEG ont une précision temporelle (une
milliseconde) supérieure a celle qu'offrent
les autres méthodes d'investigation del'ac-
tivité cérébrale. |

ELECTROMAGNETIQUE

Télécommunications Imagerie par rayons X |
par fibre optique 0,011 nm J
0;7-1,4 pm i
i 1
— Télécommandes Cristallographie
Imagerie térahertz = domestiques 0,07-0,22 nm
0,110 THz 850 nm :
' . Radioactivité
SIBLE gamma
. 1KeV -10 MeV
750 nm 650 nm 550 nm 450 nm T

Ondes térahertz

‘RAROUGES
10-2 0,1 1 10 102 108 10* 10° 108
1 1 1 1 1 1 1 1 1
lev 1 keV 1 MeV >
g 10 10-¢ 108 107 10-# 10-* 109 104
1 1 1 1 1 1 1 1
n 1pm inm 1A
10% 108 10* 10 10% 10” 10 10% 0%
1 1 1 1 1 1 1 1 1 >
1THz 1 PHz 1 EHz
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