Mémento

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 oti la gran-
deur qui se propage oscille de fagon si-
nusoidale; dans ce cas, on parle d’ONDE
SINUSOIDALE ou d’ONDE MONOCHROMATIQUE. Une
telle onde se caractérise principalement
par sa longueur d’onde ou sa fréquence,
son amplitude, sa vitesse et sa direction
de propagation @.
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L'AMPLITUDE A de I"'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 de la direction de propagation, deux
points se trouvant dans exactement le
méme état d’oscillation a tout instant.

La FREQUENCE v (lettre grecque nu) est, en
chaque point, le nombre de cycles d’os-
cillation par unité de temps.
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La PULSATION w (lettre grecque oméga) dé-
signe la quantité w = 2mv; elle est parfois
abusivement appelée aussi fréquence.

La PERIODE T est la durée d'un cycle d’os-
cillation. Fréquence et période sont in-
verses |'une de l'autre: ona v =1/T. Etsi
'on note c 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/ A 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 I'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
l'abscissex =0. Le décalage entre deux ondes
sinusoidales semblables 4 cos (wt —kx + ¢)
etA’cos (wt—kx+ ¢’) est caractérisé par leur
DEPHASAGE A = ¢ — .

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

ONDES

INTERFERENCES @. 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, 'onde résultante a(r, t)
est égale a la somme des deux ondes:
a(r, t) = ay(r, t) + ay(r, t).
C’est le PRINCIPE DE SUPERPOSITION LINEAIRE.
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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 a une onde identique, mais se propa-
geant dans le sens opposé, le résultat est
une ONDE STATIONNAIRE @ :
si a,(x, t) = A cos (wt - kx)
et a,(x, t) = A cos (wt + kx),
alors a(x, t) = a(x, t) + a,(x, t) =
24 cos kx cos wt.
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Ondes stationnaires, les deux du bas
étant des « harmoniques » de la premiére
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L'amplitude de l'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 I'onde stationnaire. Par opposi-
tion a une onde stationnaire ot1il n'y a
pas de propagation, une onde ordinaire est
qualifiée d’ONDE PROGRESSIVE ou PROPAGATIVE.

Plus généralement, a une ou plusieurs
dimensions, une onde stationnaire cor-
respond a une oscillation de la forme
a(r, t) = A(r) B(t), ou B est une fonction si-
nusoidale du temps t. La fonction A(r) in-
dique comment I'amplitude de 'oscilla-
tion varie dans1'espace. La fréquence d’os-
cillation et la répartition des nceuds et
des ventres, spécifiée par la fonction A(r),
définissent le MODE D'OSCILLATION du systéme
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 ’espace a trois dimensions,
les FRONTS D'ONDE sont les surfaces formées
des points ot1 la phase de I'onde est iden-
tique. Pour une ONDE PLANE, dont les carac-
téristiques sont les mémes sur chaque plan
perpendiculaire a ’axe de propagation,
les fronts d’onde sont des plans. Pour
une ONDE SPHERIQUE émise par un point cen-
tral, les fronts d’onde sont des spheres cen-
trées sur ce point @.

®

Onde sphérique

ONDES TRANSVERSALES ET POLARISATION

On parle d’ONDES LONGITUDINALES lorsque la
grandeur qui oscille est un vecteur de méme
direction que l'axe de propagation, et d’ONDES
TRANSVERSALES quand ce vecteur est perpen-
diculaire a I'axe de propagation ®. Dans
le cas d’ondes transversales, la direction du
vecteur oscillant définit la POLARISATION de
I'onde: si ce vecteur a une direction fixe, on
a une POLARISATION LINEAIRE ; si le vecteur tour-
neautour del’axe de propagation, ona une
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POLARISATION CIRCULAIRE, gauche ou droite se-
lon le sens de rotation.

6 Onde longitudinale
—e

Onde transversale

REFLEXION, REFRACTION, DIFFUSION, ETC.

U ne onde incidente peut étre réfléchie

al'interface de deuxmilieux différents.
Cette REFLEXION a lieu avec un angle symé-
trique del’angle d'incidence et dansle plan
contenant I’axe d’incidence et la perpen-
diculaire aI'interface. L'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 1'onde dans le vide (ou
dans I'air) et v cette vitesse dans le milieu
matériel. La vitesse de propagation del’on-
de, doncI'indice de réfraction, dépend en
général dela fréquence del’onde. Pour une
onde formée de plusieurs composantes
monochromatiques, ces dernieres se pro-
pagent donc a des vitesses différentes; c’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-
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rections: ¢’estla 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’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 percues
parl'oreille humaine sont les ONDES SONORES ;
leurs fréquences vont de 20 a 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 /o du
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.

11 existe plusieurs types d’ondes sis-
miques @. Elles se propagent a des vitesses
de quelques kilometres par seconde, qui
dépendent du milieu traversé et du type
d’onde. Celles qui se propagent dans le vo-
lume de la Terre sont dites ONDES DE VOLUME.
Il s’agit des ondes P et des ondes S: les
ONDES P (pour primaires) sont les ondes de
compression, les ONDESS (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 ONDESR. 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.

ONDES OCEANIQUES ET ATMOSPHERIQUES

ne ONDE DE GRAVITE est une onde & la sur-

face d'un fluide soumis a la gravi-
té, ol le fluide oscille verticalement.
Les vagues a la surface de I’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 a 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, ou1
intervient la 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 dernieres sont, d’apres la théo-
rie de la relativité générale d'Einstein,
qui identifie la gravitation a une courbu-
re de l’espace-temps, des ondes de défor-
mation de I’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 lelong des
mers peut étre décrit comme une somme
de nombreuses ondes périodiques, nom-
mées ONDES DE MAREE.

LES ONDES EN PHYSIQUE QUANTIQUE

amécanique quantique attribue a tou-

te particule libre une longueur d’on-
de égale a h/p, ot 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
confeére a la matiére des propriétés ondu-
latoires, d’ot1 la notion d’ONDES 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 Schrodin-
ger; cette fonction de la position et du
temps détermine, en termes probabilistes,
le comportement du systeme (par exemple
la densité de probabilité de présence d'un
électron dans un atome).

LE SPECTRE

LES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

ans une onde électromagnétique se propageant

dans le vide, le champ électrique E, le champ
magnétique B et I'axe de propagation sont perpen-
diculaires deux a deux et forment un triedre direct
(ci-contre). La vitesse de propagation d'une telle onde
dans le vide est de 299792 458 métres par secon-
de, valeur exacte et conventionnelle qui sert a défi-
nir le métre. Selon la relativité d'Einstein, c'est une
vitesse absolue (indépendante du mouvement de
I'observateur) et indépassable.

E
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En théorie quantique des champs, qui
integre la théorie de la relativité restrein-
te, les entités fondamentales sont les CHAMPS
QUANTIQUES, objets mathématiques définis
partouteta tout instant, et obéissanta des
équations analogues a celles des ondes
classiques. Un champ quantique trans-
porte del'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 unréseau cristallin, et les MAGNONS
sont les quanta des ONDES DE SPIN (ondes ol
la grandeur qui change estl’orientation du
spin ou moment magnétique des atomes).

LES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

ans les ONDES ELECTROMAGNETIQUES, dont

font partie les ONDES LUMINEUSES, c’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
e -

Ondes béta (éveil] : 15 3 30 hertz
e A S gt bl

Ondes delta (sommeil lent) : 1 3 4 hertz
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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 1’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. C’est]'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. |
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