ANNEE SCOLAIRE 2025/2026
COURS

pPC*
0OD4 Dispersion -Absorption

DISPERSION — ABSORPTION

[. EXEMPLE : CABLE COAXIAL AVEC PERTES.

1. MODELISATION DES PERTES.
Reprenons 'exemple du cable coaxial et considérons les pertes: entre x et x+dx, le cable posséde une

résistance r.dx due au caractere imparfait du conducteur et une conductance g.dx due au caractére imparfait

de I'isolant. On obtient donc la modélisation suivante :
) Idx i(x +d, 1)

i(x,t
L@

rdx
cdx —— gdx u(x +db, 1)

>

u(x, )

2. EQUATIONS DIFFERENTIELLES.

La loi des mailles appliquée au circuit ci-dessus donne :

u(x,t)=Ldx. @j + rdxi(x, )+ u(x + dx,t)= — Z—uj dx = l.dx. %) + r.dxi(x,t) (1)
29 Xt Xt

Xt

La loi des noeuds appliquée au circuit donne :

oi 0
i(x, t) =c' dx.a—uj + g.dx.u(x, t) + i(x + dx, t):> - a—;j dx = C'-dx-ﬁ—jj + g-dx.u(x, f) (2)
x,t X,

x+dx,t

zdx.a—uj al'ordrel
o).,

a(l):>—ﬂ —la—zi +rg) 3
aex) o) a), @

D)o 2i) a2, 3_“] )
o) ) Fax),

ox
En ini 1 d 4 6_21 —lc'a—Zi +(rc'+ l)ﬁ] +r i(x t)
= En injectant (3) et (1) dans (4),on a: o x €7 t £rg. ot N g X, (5)
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= De méme:

2 2. .
i(l)j—au =/ o +r@] (6)

ox o’ B “oxor B ox .
o o) “or) “Fa), @
0’u 0’ \ ou
= En injectant (7) et (2) dans (6), on obtient : Py =lc £ +(rc +g-l).a -r.g.u(x,t) (8)

Les équations (5) et (8) sont des équations différentielles linéaires du second ordre différant de 'équation de

d’Alembert a cause des termes de perte faisant intervenir r et g : en annulant r et g, on retrouve I'équation
de d’Alembert.

3. RECHERCHE DE SOLUTIONS SOUS LA FORME D’ONDES PLANES — RELATION DE DISPERSION.

Les équations étant linéaires, on cherche des solutions sinusoidales du temps et de la position, la solution

générale étant obtenue par superposition de ces solutions particulieres.

= Les solutions cherchées sont appelées ondes pseudo progressives et sont de la forme :

i(wr—k . itk
g(x,t) = er(wt k) et 1(x,t) = lej(m k) avec k a priori complexe.

Une onde plane pseudo-progressive monochromatique sécrit de facon générale sous forme complexe :

g(;,t)= Se’ (or-£7) ou E = k(a))l; est & priori complexe ; la dépendance du nombre d’onde k (a)) avec la pulsation ®

est donnée par la relation de dispersion.

En injectant u dans ’équation (5) ou i dans I’équation (8), on obtient :

(— jk)2 = l.c'.(ja))2 + (r.c'+g.l).(ja))+ r.g

2
2 @ .
- k = —2—(7”.(2 "+ g.l).(]a))—r.g Relation de dispersion
C

ou C= \/F est la célérité dans le cas d’un cable coaxial 1déal.
C

= k étant a priori complexe, on peut écrire : k =k '+ jk"

=k =k"—k"+2jk" k"
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= Par identification avec la relation de dispersion, on obtient :

2
K2k = (ﬂj ~rg ©)

C
2k'k" = —w(rc'+gl)<0  (10)

= On peut ainsi déterminer k'et &'’

(ko . i(wt—k
* On peut alors déterminer g(x,t) = er(m &) et g(x,t) = lej(mt ) :

Z(xa t) — Q.ek”.xej(wtfk'.X) et z(x’ f) — l.ek".xe‘j(a)tfk'.x)

Dans le cas d’'une onde plane progressive, on a k'> 0 et donc d’aprés (10) k” <0 : il y a atténuation au cours

de la propagation, le milieu est passif.

Dans le cas d'une onde plane régressive, on a k'< 0 et donc d’aprés (10) k” >0 : il y a atténuation au cours

de la propagation, le milieu est passif.

La solution générale d’'une équation d’onde linéaire a une dimension peut s’écrire comme la superposition d’ondes

planes pseudo-progressives harmoniques, dont I'écriture en notation complexe est de la forme :
g(x’ t) — §ej(“”_l£-x)

Une telle onde est solution de I'’équation d’onde si ® et k vérifient une relation de dispersion que 'on mettra sous

la forme : Ig(a)) = k’(a))+ jk"(a)).

@
La partie réelle k‘(a)) traduit la propagation de l'onde, a la vitesse de phase : V¢ = ) Si la vitesse de phase

k' (e
dépend de o, le milieu est dispersif.

La partie imaginaire k”(a)) traduit 'absorption de I'onde. Dans le cas k '(a)) >0, une absorption correspond a k "(w)

<0.

4. EXEMPLE DE RESOLUTION.

On cherche a exprimer k’et k” dans des cas particuliers.
a. CONDITION D’HEAVISIDE.

.. r
Dans cette condition,ona: — =<

Partons de la relation de dispersion :

LYCEE JOFFRE Page 3 sur 20 COURS DE SCIENCES PHYSIQUES




PC*
0D4

ANNEE SCOLAIRE 2025/2026
Dispersion -Absorption COURS

On se place dans le cas ou : {

2

% :f—z—(r.c'+ g.l).(ja))—r.g

L e’ 1- j(L+ij- re
lo c'w) lc'.w

2 2 2
= En utilisant la condition d’Heaviside, on obtient : k° =/.c'.@’| 1— ]L =12 |1- jL
lo c lo

w
Ainsi V¢ = ——— = ¢=Cste = Le milieu est non dispersif.
(@)

Dans le cas d’'une onde plane progressive, on a €/ .4 y a atténuation au cours de la propagation, le

kvv: _L
lc
milieu est bien passif.
k' - _(gj
Dans le cas d’'une onde plane régressive, on a €/ y a atténuation au cours de la propagation, le
k' 1 —

milieu est bien passif.

b. PERTES FAIBLES.

r<<low

g<<c'w

1ERE METHODE : LA PLUS RAPIDE (EQUIVALENT A TRAVAILLER A L’ORDRE 1 EN ﬁ)ET %a))

, . 2 2 2
Les pertes étant faibles, ona: k' —k'"" = k'
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On modifie alors les équations (9) et (10) :

2 2
kvz_kHZ z(ﬁj —rg z(ﬁj :k':iﬂ

e c c c

2k' k"= —a)(r.c'+g.l) = k"= TL%(r.c'+g.l)

k'=+
Soit :

knﬂi(gg)
2c\ [l ¢

= Le milieu est absorbant et non dispersif.

w
C

9

r
2EME METHODE : DEVELOPPEMENT LIMITE EN o ET — DE LA RELATION DE DISPERSION.
[2) c'o

2
Partons de : &’ :(ﬂ) 1_j(L+i)_i2
- c lo c'w) lc'o

O Développement a ’ordre 1 :

¢~(2)[-(55))
~ia(2)(- 4 5)

Dk:i(g). l+l _j(L-l_iJ_ r.g2 _l _](
c 2 lo c'w) lc'w 8
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r >4 j
_+§j _4rg _1(L+i)
[ ¢ lc' 2o c'w

D’ou :

= La vitesse de phase vaut: |/, = @ ¢ , elle dépend de o : le milieu est dispersif.

¢ ?: 2
| | (14_812[;_%}}
0] c

ATordre 1 un cable coaxial est uniquement absorbant et 4 'ordre 2 un cable coaxial est dispersif et absorbant.

O Conclusion:

r= Active Cursor =
¥l ve LIl

Observation a d’'une impulsion (t=0) et apres 100m de cable : atténuation et déformation du signal.
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II. PAQUET D’ONDE.

1. DEFINITION.

a. RAPPEL : SERIE DE FOURIER/ TRANSFORMEE DE FOURIER.

a Soit f (l‘ ) une fonction périodique de période 7" = —ﬂ-, alors f (l‘ ) est décomposable en série de Fourier :
w

o) ' ’
f(t): ZAk.ejkwt ol ﬂZ%J-f(t)-e_jkwtdl‘-

k=—o0 0

. : e , . 2 , , . .
a Soit f (x) une fonction périodique de période A = 7, alors f (x) est décomposable en série de Fourier :

f&)=24,e"™ on 4, - %j Fx)e ™ dx.

Q Soit f (l‘ ) une fonction a priori non périodique, alors f(t) s’écrit sous la forme d’'une intégrale de Fourier :

f@) = if::é(w) exp(jwt)dw ot é(a)): J‘f(t).e—jwtdt .

= A(a)): J f (t).e_j “dt est appelée la transformée de Fourier de f(t)

= A(w)= | é(a)] nous permet d’étudier le spectre d’amplitude de f(t).

Q Soit f (x) une fonction a priori non périodique, alors f(x) s’écrit sous la forme d'une intégrale de Fourier :

fG) = £ [ 400 expGk)dk v A(k)= [ f(x)e ™ dx .

= ﬁ(k) = I f (x).e_jk”dx est appelée la transformée de Fourier de f(x)

= A(k): | é(kl nous permet d’étudier le spectre d’amplitude de f(x).

b. EXEMPLES

U On note §(t), le pic de Dirac, fonction nulle sur R saufen t = 0 ou elle vaut 1.
U On noteII(t), le peigne de Dirac, fonction nulle sur R saufen t = nT ou ellevaut 1 (n € Z) ent = 0 ou elle vaut %
Q La fonction f(t) = exp(—a?t?) est appelée Gaussienne.

U On note rect (%), la fonction rectangle, fonction nulle sur R sauf entre — ; etg ou elle vaut 1.
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Signal x(t) Transformée de Fourier X(f)
exp(—a?t?) T w2 f?
il G
*
2
At ==
a
t
6(t) 1
’255) 250
—————— |
>t > f
+oo 1 + o0
n
H(t)=26(t—nT) = 8(f-7)
x(t)

A1

T
1 5(f)
4% AX(F)
>t > f
exp(j 2mf,t) §(f - fo)
A X(H)
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Signal x(t) Transformée de Fourier X(f)
8(t—to) exp(—j2mtof)
x(f) A
>t
to
2 1 1
oszfol) 260 = ) + 580 + )
x(t)
X(f)
t
f
in(2 1 1
sin(2rfot) 60— £) =56 + £
x(6) X()
1
t | f
t T sinc (nfT)
rect <T)
w0
“r72 T2 ° T
+N7 . (N)¢
_ _ sin [~—=<+
t(x)—ZcS(x na) RN, ) = ( 2 )
o sin (%)
t(x
A1l
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c. PRODUIT DE CONVOLUTION.
La définition du produit de convolution de deux fonctions f(t) et (t), sans grand intérét a ce stade du cours, est :

h) = FO®g(E) = f F©) - gt —D)dr

L’intérét ici du produit de convolution est de calculer facilement des TF

En effet, les deux propriétés suivantes peuvent étre facilement utilisées :

Si f(t) et g(t) sont deux fonctions de la variable t et si h(t) est leur produit :

h(t) = f(t) x g(t)

Alors la TF de h(t) est le produit de convolution de leur TF :

H(f) = F(H®GC()

Inversement, si f(t) et g(t) sont deux fonctions de la variable t et si h(t) est leur produit de convolution :
h(t) = f(H)®g (D)
Alors la TF de h(t) est le produit de leur TF :

H(f) = F(f) X G(f)

d. ONDE PLANE MONOCHROMATIQUE/ ONDE REELLE.

= Soit une OPPM u(x,t ) =U cos(a)t —kx) se propageant dans un milieu non absorbant et non dispersif (k
réel constant).

= En notation complexe, on a : Z(X,t) - Uej(wt—kx)

At=0: u(x,0)=Ue ™ et u(x,O): Ucos(kx) Enx =0:u(0,t)=Ue ™ et u(O,t): Ucos(a)t)

NAAN
IAVARVARV.

= Une onde réelle a une extension temporelle limitée et une extension spatiale limitée, les deux étant liées
par I'équation d’onde. Ainsi, on modélise une onde réelle par un combinaison linéaire d’ondes planes
progressives monochromatiques de pulsations proches :le paquet d'onde. Un paquet d’'onde est constitué d’'une

enveloppe (onde d’enveloppe) contenant un nombre arbitraire d’'onde élémentaire (onde moyenne).

2. PAQUET D'ONDE.

a. PAQUET D’ONDE DETERMINE EN x = 0

= Soit un signal u(x,t) que l'on connait en x = 0.
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= u(O,t) étant quelconque, on peut le décomposer en intégrale de Fourier : u(0,t) = %f:: A(w) exp(jwt)dw

ot A(w)= J.u(O,t).e’j"”dt :

= u(O,t ) définit un paquet d’onde.
= Chaque composante du signal (%A(w) exp(jwt)dw) se propage dans le milieu avec une vitesse qui est la

vitesse de phase : .

= du(x,t)=du| x = O,z‘—i
V¢

= du(x,t) = % A(w) exp (ja) (t - i)) dw = ié(w) exp(j(wt — kx))dw
=u(xt) = [17 = Aw) exp(j(wt — kx))dw !

= On généralise ce résultat a la propagation d’'un paquet d’'onde dans un milieu quelconque :

Un paquet d’onde, qui en x = Q s’écrit :
u(0,t) = %fj;oé(w) exp(jwt)dw
ol: A(w) =TF(u(0,0) = [ u(0,t)-e/@dt

S’écrit pour x quelconque : u(x,t) = f:: %A((u) exp(j(wt — kx))dw avec k = k(w)

b. PAQUET D’ONDE QUE L’ON CONNAIT A T=0.

u(x,O) étant quelconque, on peut le décomposer en intégrale de Fourier :

u(x,0) = if_t: A(k) exp(—jkx)dk ou é(k): I“(X,O).eﬂo‘dx

—o0

= u(x,()) définit un paquet d’onde.

— ) o dx
1 Si le milieu est absorbant et dispersif, le vecteur d’onde k vérifie: f = k'+] k" et qu = — = —— . La composante du(x,t) s’écrit alors :
- - - =~ k' dt
>0 <0
Jal X
du(x,t)=e""dul x=0,t ——
V¢

=du(x,t) = i A((u)ek”x exp (jw (t — %)) dw = %A(w) exp(j(wt —k'x —jk”x))dw = %A(w) exp(j(wt — kx))da)

[oe]

su(x, t) = f_+ %A(w) exp(j(wt — kx))dw :On retrouve le résultat précédent.

[oe]
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Chaque composante du signal (du = %A(k) exp(—jkx)dk) se propage dans le milieu avec une vitesse qui est

la vitesse de phase : V¢ _9_ ﬂ
k dt

= du(x,t)= du(x - V¢t,0)

= du = = A(k) exp (—jk(x - v¢t)) dk == A(k) exp(j(wt — kx))dk

= u(xt) = [ —A(k) exp(j(wt — kx))dk 2

»  On généralise ce résultat a la propagation d’'un paquet d’onde dans un milieu quelconque :

Un paquet d’onde, qui 4 ¢ =0 s’écrit : u(x,0) = if:: A(k) exp(—jkx)dk

g’écrit pour ¢ quelconque : u(x, t) = i J5 Ak - /@t dk ol w = w(k)

ot A(k)=TF (u(x,0)) = Tu(x,O).eﬂ“dx

—00

Ainsi, connaissant 'onde a =0 ou en x=0, et connaissant le milieu dans lequel se propage le paquet d’onde

(connaissance de k=k'+ jk ", on peut déterminer le signal u(x,t )

= En général, le paquet d’onde apparait déformé (milieu dispersif) et atténué (milieu absorbant).

= En pratique, 'amplitude A(a)) ne prend des valeurs significatives que sur un petit intervalle de pulsations

centré sur @, . Sachant que u(0,t) et u(x, t) sont réels, on montre que I'on peut alors écrire :

s
1 .
u(0,t) = 2Re o f A(w) exp(jot) dw
Aw
wo——-
[ w0+ATm 1
u(x,t) = 2Re > J. A(w) exp(j(wt — kx)) dw
Aw
wo——-
g ) o dx
2 Si le milieu est absorbant et dispersif, le vecteur d’onde k vérifie: f = k'-l—jk” et V¢ = — = —— . La composante du(x’t) s’écrit alors :
o T k' dt

du(x,t)= ek"xdu(x - V¢t,0)
=du = - A(k)e " exp(—jk(x — Vgt))dk = - A(k) exp(j(wt — k'x — jk"x))dk = —A(k)e*"* exp(j(wt — kx))dk

su(x, t) = f_t:o %A(k) exp(j(wt — kx))dk : 0n retrouve le résultat précédent
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ot A(w)= J-u(O,t).e_j“"dt.

= De méme, 'amplitude A(k ) ne prend des valeurs significatives que sur un petit intervalle des valeurs de k

centré sur ko. Sachant que u(x, 0) et u(x, t) sont réels, on montre que 'on peut alors écrire :

o
1
u(x,0) = 2Re o f A(k) exp(—jkx) dx
Ak
ko—S5°
o+
1
u(x,t) = 2Re o f A(k) exp(j(wt — kx)) dk
oy

2

ou A(k)= J.u(x,O).ejk‘xdx.
3. EXEMPLES.

a. SIGNAL RECTANGULAIRE.

= En x=0, un signal est émis pendant un temps Af autour d’'un temps to.

u(0,t

(A) At
A d

i [ !
. >t
tm

< , . At i
- u(0,8) = - [ Aw) expjwt)dw ot A(w)= [u(0,t)e”dt=TF(u(0,0)) :Atsmc(%).e’( )

. WAt
sinc| —
( 2 j‘

= Sachant que sinc(x) s’annule pour lalére fois pour x =+, on en déduit la largeur du spectre d’amplitude :

Aa):4—ﬂ
At

= Alw)= At

= Ainsi, plus At est faible, plus la largeur spectrale sera grande.

b. SIGNAL SINUSOIDAL TRONQUE OU TRAIN D’ONDE.

L L
= A t=0, u(x,()) =E, COS(kox) pour —5 <x< 3 et u(x,0) = 0 pour les autres valeurs de x.
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0d]
| |
v \fﬂ 10 1 ] E
54
14
L

= u(x,0) = f(x) - Rect G) ou f(x) = E, cos (kox)

>Ak) =F(k)Q®TF [Rect (%)] ou:TF [Rect (%)] = L sinc (kL) et F(k) = %S(k —k,)+ %S(k +k,)

2

E,L ((k+k0)L> E,L ((k—ko)L>
—_— |+ > sinc| —————

A(k) = — sinc 5 5

. 41 1
= La largeur d’'un sinc est donc : Ak = T

c. SIGNAL GAUSSIEN.
7(l_to)2

= En x=0, un signal émis est de la forme : u(O,t) =e ¢

7(t_lo )2
* Lalargeur 4 mi-hauteur de la gaussienne du type € ° est At = 2\/;

= Plus c est élevé plus la largeur du pic est élevée.

1

u(O,t)
4+—— =001
" <— o=01
0 02 0.4 0B 1.4 16 18 2 t
. Alors :
(o] (o) (o]

12

) _(t—to)? ) _t” o, .
A(w) = fu(O,t)-e‘f‘“fdt= fe s -eTjotdt = fe o - eJjo(t'+t) gy = g=iwto . TF

—00o — 00 — 00

, _ow? _ow?
Alw) =+vrmoe /%% .e7 a4 - A(w) =+rmo e 4

t

12

e o

|

= On obtient une gaussienne de largeur a mi-hauteur : Aw = % = Plus o est élevée plus Aw est faible

7
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Tous ces exemples montrent que A(a)) ne prend des valeurs significatives que sur un intervalle de pulsations

Ao limité. Cet intervalle est d’autant plus grand que At est petit :

Aw.At =~ Cste

De méme, A(k) ne prend des valeurs significatives que sur un intervalle des valeurs de k limité (Ak). Cet

intervalle est d’autant plus grand que Ax est petit :

Ak.Ax =~ Cste

4. EVOLUTION D'UN PAQUET D’ONDE.

a. ETUDE D'UN CAS SIMPLE : SIGNAL COMPORTANT DEUX FREQUENCES VOISINES.
Q Soit le signal : u(x,t) = Uy cos(w,t — k(w,) x) + Uy cos(w,t — k(w,) x) + ¢) ou o1 et w2 sont deux pulsations

Aw
o =0,—-———
2
proches : avec Aw << m,
_ Aw
602 600 + —2

2
Q Posons k, = k(a)o) alors : A e o N
@ +Aw
Ho)=o.+ 7)o ) (43°)
o) =k, -5F N
= Ak ol Ak=—j A
TRERE S

O On peut ainsi modifier I'expression de u(x,t) :

u(x,t)=2U, cos(w1 Ty k(wl)+k(w2)x+gjxcos(w‘ —G k(wl)_k(%)x—gjj
2 2 2 2 2 2

u(x,t) =2U, cos(a)ot —k,x+ gj X COS(ATCOZ‘ —A?kx —gj

1 2

O Le terme 1 est une OPPM de célérité %, alors que le terme 2 est une OPPM de célérité i—;‘: = Z—i’) . Sachant
0 wo

que Aw << @, (et donc AT = _ZZ »> Ty = —in), on en déduit une interprétation des variations temporelles des
- 0
2

termes 1 et 2: Le signal est constitué d’'une sinusoide de période T, dont 'enveloppe est elle aussi une

sinusoide de période AT >> T..
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Ainsi I'onde est constituée d'une onde moyenne de propageant a la vitesse % appelée vitesse de phase (a
0

I'intérieur de I'enveloppe) et d'une onde d’enveloppe se propageant a la vitesse ';—i’) appelée vitesse de
@Wo

d
groupe : V;(wy) = ﬁ)w
0

U Evolution de u(t) entre t et t+At :

® —point de la sinusoide J& Maximum de I'’enveloppe
Avec : 1
L L
I U U | I U‘ U |
‘Maximum de I'’enveloppe
A
iﬁ’
1_
1: Wv"ﬂha 2 Jan TTTTTE Wu"% :
5 d
Ax, = V,At = j‘c’ At et Ax, =V A= 0 4

b. EVOLUTION D’UN PAQUET D’ONDE DANS UN MILIEU DISPERSIF.

=  Soit un paquet d’'onde dont I'amplitude 4(0)) ne prend des valeurs significatives que sur un petit intervalle

de pulsations centré sur @, . Sachant que u(0,t) et u(x,t) sont réels, on montre que 'on peut alors écrire :
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w022
u(0,t) = 2Re|— J- A(w) exp(jot) dw
Aw
W=~
w02

u(x,t) = 2Re % f A(w) exp(j(wt — kx)) dw

Aw
wo— 5~

ot A(w)= J.u(O,t).e’jw’dt .

* Enintroduisant k, = k(a) ) , u(x,l‘ ) peut s’écrire :

o

[ sw |

(IJ()+—
1
u(x,t) = 2Re Eexp(](wot —kox)) j A(w) exp(j((w — wy)t — (k — ky)x)) dw
® wa_A®
2
2
. : Ao Aw : -
Sachant que @ — @, varie dans I'intervalle —7,7 avec Aw << @, , on en déduit que les variations

temporelles de (2) sont lentes devant celles de (1).

= Dans Pexpression de u(x,t), (1) représente I’onde moyenne et (2) représente I’enveloppe de londe

moyenne.

([

4

= Ainsi, 'onde moyenne se propage a la vitesse de phase : V¢ =

= Soit O = (a)— o, )l‘ - (k - ko )x la phase instantanée des différentes ondes de I'enveloppe.

Exprimons la vitesse de cette phase :

000~} i = oy

g

= A priori la vitesse de propagation des différents termes intervenant dans I’enveloppe dépend de .

= Au cours de la propagation, I’enveloppe se déforme.

c. CAS D'UN MILIEU FAIBLEMENT DISPERSIF.

= Dans ce cas-1a, la relation de dispersion peut s’écrire :
dk j dx w-o0, do

Ho)=ka, )00 )] = 4 =ik~ &

J Vg = cste

= La vitesse de propagation des différents termes intervenant dans ’enveloppe est constante

= Au cours de la propagation, 'enveloppe ne se déforme pas.
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Notons cependant que V, =V, : L’onde moyenne se déplace a 'intérieur de 'enveloppe.

d. CAS D'UN MILIEU PLUS DISPERSIF :

= Dans ce cas-la, la relation de dispersion peut s’écrire :

Ho)= ko) o0t | +3o-0) k] <L oo a ST o
do @, ’ i ®

= La vitesse de propagation des différents termes intervenant dans I'enveloppe n’est pas constante
= Au cours de la propagation, I’enveloppe se déforme.

e. CONCLUSION :

Un paquet d’onde peut se mettre sous la forme d’'une onde moyenne (1) de pulsation w, se propageant a la vitesse de

do
dk

w
phase V, = k_o dont 'amplitude est modulée par une enveloppe (2) se propageant a la vitesse de groupe V, =

[

u(x,t) = 2Re 2—exp(](a)0t - kox))f A((u) exp(j((w — wy)t — (k — kg)x)) dw | = 2Re(u(x, t))
[6H) z

)

Aw
wo+=5
1
uCot) = 5-ew(ot —ko¥) | AW) exp(i((@ = wo)t = (k = ko)) do
D “be

2

@)

Si la vitesse de phase ne dépend pas de o, le milieu est non dispersif et I, = V,,
Si la vitesse de phase dépend de o, le milieu est dispersif et V; # V

= Deux cas peuvent alors se présenter :

Si la vitesse de groupe ne dépend pas de o, alors ’enveloppe ne se déforme pas par contre 'onde moyenne « se déplace »

a l'intérieur de ’enveloppe.

Si la vitesse de groupe dépend de o alors 'enveloppe se déforme et s’étale au cours de la propagation.

f. EXEMPLE :

Etudions la propagation d'un paquet d’'onde gaussien dans un milieu fortement dispersif :

B (Aa)xt)z

* Le paquet d’onde gaussien considéré est un signal émis en x=0 : M(O,l‘) =e * cos(myt)

= A(0)=

2 2
€Xp _(wA_aC)UOJ +exp —(a);'ac)')o] et u(x,t) —f —A(w) exp(j(wt — kx))dw
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=> On obtient les résultats suivants :

t=0 a

t=22

= Au cours de la propagation, le paquet d’'onde se déforme.
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SIMULATION PYTHON :

m T T T T

20

|
]
[

vy

1

2 from pylab import *

3 from matplotlib.animation import FuncAnimation
A Nx=750

5 Nt=Nx/5

6 Nw=Nx/5

7 t=linspace(®,38, Nt)

2 x=linspace(-5,30,Nx)

S w=linspace(15,35, Nw)

160 wa=25

11 dw=we/8

12 c=exp(-((w-wd)/dw)**2/2)

12 def k(w):

14 return sgri(w**2-15%%2)

15 def s(t):

16 return sum(c*cos(w*t-outer(x,k(w))),axis=1)
17 frames=array([s(ti) for ti in t])

18 line=plot(x,frames[::Nt/5].T)[@]

19 def animate(i):

20 line.set ydata(frames[i]);return [line]

21 ani=FuncAnimation(line.figure, animate, arange(Mt), interval=250, blit=True);

22 grid()
23 show()
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