Correction de la lecon 28: Propagation dans un milieu dispersif : vitesse de phase,

vitesse de groupe. Paquets d’ondes planes et évolution. Exemples.
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Cette legon a pour objectif de définir la notion de paquet d’ondes sur plusieurs exemples, de
vitesse de phase et de vitesse de groupe, et dans le cas ou ces vitesses different, de milieu dispersif.
Il faudra illustrer la signification physique de ces deux vitesses avec des animations sur ordinateur,
ainsi qu’avec des exemples bien choisis permettant de montrer comment on peut mesurer et utiliser
ces quantités. En tous cas, il faudra souligner que la notion de milieu dispersif est relative au
paquet d’onde considéré et qu’elle est en aucun cas absolue. La lecon qui nous a été présentée
est trop formelle et discute trop peu d’illustrations physiques. La relation de dispersion k(w) est
introduite de facon abstraite, sans étre discutée et sans lien avec une équation de propagation. Les
définitions doivent étre soignées: une quantité définie sur un exemple ou dans un cas particulier doit
étre étendue a un cadre général par la suite. Les exemples choisis doivent étre approfondis et la
lecon enrichie de discussions physiques. Attention aussi a la forme de I’exposé: erreurs de calculs,

graphes sans axes, démarches non motivées.

Commencons par la lecture des rapports de Jury :

[2010, 2009] “Il convient de ne pas consacrer trop
de temps a présenter les circonstances (rares), ou la
vitesse de groupe ne s’interprete pas comme vitesse
de transport de 1’énergie.”

[2008, 2007] “Les candidats ont & leur disposition
une petite animation qui permet d’illustrer les no-
tions délicates que sont la vitesse de phase et la
vitesse de groupe.”

[2001] “La notion de paquet d’ondes ne se réduit
pas a la superposition de deux ondes. Lorsqu’ils
décrivent un paquet d’onde beaucoup de candi-
dats oublient que k et w sont reliés par la rela-
tion de dispersion. Il faut bien sur s’intéresser aux
déformations du paquet d’onde.”

[2000] “Une superposition d’un nombre fini
d’harmoniques ne permet en aucun cas de définir
un paquet d’onde, puisque le phénomeéne reste
périodique. Elle ne peut que constituer un in-
termédiaire avant le passage a la limite continue,
qui doit étre étudiée avec soin. Lorsqu’ils décrivent
un paquet d’onde tridimensionnel, beaucoup de
candidats oublient que k., ky, k. et w sont reliés
par la relation de dispersion.”

[1999] “Ne pas se limiter, pour la construction
d’un paquet d’onde & la superposition de deux on-
des planes progressives harmoniques de fréquences
voisines. La déformation du paquet d’onde est
rarement envisagée. Des exemples doivent étre
pris dans les ondes mécaniques et les ondes
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électromagnétiques par exemple dans la propaga-
tion d’information sur fibre optique.”

[1998] “Un battement n’est pas un paquet d’ondes.
Le choix d’une représentation de Fourier spatiale
ou temporelle pour représenter un paquet d’ondes
dépend de la nature du probleme de propagation
étudié. Le concept de vitesse de groupe n’a de sens
que si le phénomene de propagation étudié est as-
socié a une relation de dispersion. La vitesse de
groupe n’est pas toujours la vitesse de propagation
de l’énergie.”

[1997] “Le phénomene d’étalement du pa-
quet d’ondes n’apparait qu’a l'ordre deux du
développement du vecteur d’onde en fonction de
la pulsation.”

[1996] “Avant de s’intéresser a la vitesse de groupe,
il faut introduire le probleme que pose la relation
w(k), en ce qui concerne la propagation dans un
milieu dispersif [1].”

Quelques remarques d’ordre général: la legon est
trés abstraite et trop formelle: vous ne pouvez pas
passer la majeure partie du temps a étudier un signal
s(x,t) auquel n’est attaché aucune réalité physique.
Il faut illustrer et discuter physiquement les
notions de dispersion, de vitesse de phase et de
groupe sur des exemples concrets et bien choisis
tout au long de la lecon et répondre au moins
aux questions suivantes: peut-on mesurer une vitesse
de phase ? Quelle est la signification physique de la
vitesse de groupe 7 Ensuite, il est nécessaire de définir
plus rigoureusement les notions que vous utilisez. La
vitesse de groupe par exemple ne peux pas étre définie
sur 'exemple de la superposition de 2 ondes comme
vy = (w1 — wa)/(k1 — k2), pour ensuite étre utilisée de



facon implicite comme g—‘,‘; [Rapport 1998, 1999, 2000]. 1l
convient aussi de donner au moins une fois une définition
claire de la dispersion et de l'illustrer sur de nombreux
exemples, en soulignant son origine physique.

Reprenons linéairement votre plan pour des commen-
taires détaillés:

Introduction. Il manque un message clair, un fil
conducteur que vous allez suivre tout au long de la legon.
Pourquoi ne pas mentionner des le départ ce que vous
discutez en conclusion: la dispersion est un probleme
concret dans les télécommunications qui limite le débit
d’information. Vous pouvez illustrer votre propos
expérimentalement avec 1’étalement d’un pulse suite a
sa propagation dans un céble coaxial. Attention alors
a bien savoir justifier l'origine de la dispersion [2]. Par
ailleurs, l'expérience de pensée que vous proposez n’est
pas claire: que vouliez-vous illustrer ? Le phénomene
de résonance ? Ce n’est pas lobjet de la lecon. Eviter
de plus de mimer des expériences simples que
vous pourriez faire réellement devant le jury; en
I’occurence une masse suspendue & un dynamometre est
certainement disponible dans la collection.

Partie I: Notion de paquet d’ondes. Cette
premiere partie présente tout d’abord une erreur de
démarche: il parait difficile de partir de 1’équation de
d’Alembert qui décrit une propagation non dispersive
pour discuter sans transition I’étalement d’un paquet
d’ondes Gaussien. Pourquoi Gaussien ? Que représente-
t-il 7 Il faut motiver votre démarche qui gagnerait & par-
tir d’'un exemple concret de propagation d’onde régit par
une équation de d’Alembert avec second membre: plasma
ionosphérique [2] ou chaine de pendules couplés [3, 4],
etc. Par ailleurs, il faudrait discuter 'origine physique
et Pobtention de la relation de dispersion k(w) avant de
discuter le paquet d’ondes [Rapport 1996].

Les vitesses de phase et de groupe sont a définir
rigoureusement et a discuter, sans attendre, sur
des exemples simples. Comment les mesure-t-on ?
Le cas de la superposition de deux ondes est traité
de fagon bancale: la encore quelle est la signification
physique de ce qui est présenté ? Faire des dessins pour
illustrer linterprétation du phénomene de battements
est nécessaire. Comme le souligne le rapport
de 1998 et 2000, un battement n’est pas un
paquet d’ondes; il convient donc d’avoir un discours
clair: que voulez-vous illustrer en discutant le cas de
deux ondes ? A ce stade de la legon, vous n’avez pas
défini les mots “ dispersion” et “paquets d’ondes planes”.
Il est essentiel pour chaque graphique de préciser les axes.

Partie II: propagation d’un paquet d’onde. La
vitesse de groupe n’a pas été définie, vous ne pouvez pas
partir de ’hypothese vy = v, = c¢. La vitesse ¢ n’est pas

non plus définie puisque vous ne précisez pas le milieu
que vous considérez. Vous affirmez ensuite que le car-
actere dispersif d’un milieu est indépendant du paquet
d’onde étudié. C’est faux. Prenons le cas d’un plasma:
un paquet d’onde centré autour d’une fréquence proche
de la pulsation plasma va voir un milieu dispersif dont la
relation de dispersion est la suivante: ¢ - k? = w? — wg
alors qu’un paquet d’ondes centré autour d’une fréquence
élevée devant la fréquence plasma va voir un milieu non
dispersif puisque dans ce cas: ¢ - k2 ~ w?. C’est une
notion importante a faire passer: un milieu de propaga-
tion est non dispersif pour un paquet d’ondes d’extension
spectrale Aw, si la relation de dispersion k(w) est linéaire

sur P’échelle Aw [5].

Ensuite vous discutez en détail I’étalement du paquet
d’ondes. Les calculs sont bien menés et c’est bien
de pousser le développement de la relation de dis-
persion a l’ordre 2 pour montrer que le paquet
d’ondes s’étale [Rapport 1997, 2001]. Néanmoins, si
Pordre 1 doit étre traité au tableau proprement, I'ordre
2 pourrait étre traité sur transparent pour gagner du
temps. Ce temps pourrait étre employé pour discuter un
certain nombre de points importants: il est important de
bien montrer que tout calcul fait, le champ décrivant le
paquet d’ondes se factorise en un produit de deux ter-
mes: le premier correspondant a une porteuse rapide se
déplacant a v, et le second a une enveloppe lente se
propageant & vy. Ce point est trés bien fait dans [5]
par exemple. Il est important d’expliquer que le mi-
lieu d’étude est non dispersif a condition que les vitesses
de phase et de groupe sont indépendantes de la pulsa-
tion. Dans ce cas, toutes les OPPM dont la superposi-
tion constitue le paquet d’ondes vont a la méme vitesse,
leur état d’interférence va rester constant, et le pa-
quet d’ondes ne vas pas s’étaler! A ce sujet ’animation
MAPLE que vous nous avez présenté est une ex-
cellente idée [Rapport 2007, 2008], mais vous ne l'avez
pas laissé évoluer sur un temps suffisamment long: nous
avons vu le paquet se déplacer, ¢’est tout. Vous auriez du
discuter le fait que la porteuse évoluait bien plus rapide-
ment que ’enveloppe et que donc, en accord avec ce que
nous venons de discuter, le paquet d’onde allait s’étaler!

Vous discuter ensuite brievement le cas de la disper-
sion normale et anormale. C’est bien, ce sont des no-
tions qui ont leur place dans cette lecon. En revanche
les deux illustrations que vous abordez, optique et fluide
méritent plus de temps. Ainsi que vouliez-vous illustrer
avec la formule de Cauchy 7 Le cas optique aurait pu étre
I'occasion de souligner que puisque v, = ¢/n, mesurer un
indice optique, c’est mesurer une vitesse de phase. En ce
qui concerne les ondes a la surface de I'eau parliez-vous
d’ondes capillaires 7 gravitaires 7 Ce dernier exemple
est particulierement riche et permet de discuter le cas de
la propagation en eau profonde; dans ce cas ’épaisseur



d’eau h ne joue aucun role et on a
Vp ~ VGA > Vg = Uy, /2

par opposition au cas des ondes de marée pour lequel on
a A ~ 5000 km > h ~ 4 km et v, = \/gh ce qui justifie
que l'océan ne constitue pas un milieu dispersif pour les
ondes de marée [5, 6]. Par ailleurs cette expression de
la vitesse de phase en eau peu profonde explique des
phénomenes simples qui méritent d’étre mentionner en
passant, comme le déferlement des vagues [6], ou le fait
que lorsque une longue vague arrive pres de la plage
celle-ci se raidit et s’aligne avec la plage [4]. Noter que
si vous souhaitez les discuter plus en détails, les ronds
produits par un caillou dans l’eau sont discutés page
177, exercice 4.5 de [6]

Partie ITI: Exemple de milieux dispersifs. Cette
derniere partie intervient tardivement et est abordée
de fagon trop vague pour étre convaincante. Vous inti-
tulez la premiere partie sur le plasma “modélisation et
analyse”: il faut mener cette démarche de modélisation
jusqu’au bout: qu’est-ce qu’un plasma 7 Ou le trouve-
t-on ? A quoi appliquez-vous le principe fondamental 7
Que faites-vous du champ magnétique 7 Avec votre
modélisation le plasma présente une conductivité
imaginaire pure: vous pouvez anticiper qu’il n’y aura
aucun échange d’énergie entre l'onde et le plasma
puisque le vecteur densité courant et le champ électrique
sont en quadrature. Attention a la notion d’onde
évanescente qui est souvent galvaudée. Dans votre
cas c’est une onde stationnaire, pas évanescente. Pour un
rappel sur les ondes évanescentes relire les pages 228-232
de la référence [2]. Votre application numérique de la
pulsation plasma n’est pas convaincante. Elle est a dis-
cuter ainsi que les applications aux télécommunications
[2, 7], ce qui fera écho & votre fil conducteur: les effets
de la dispersion sur la transmission d’information. Une
origine physique simple de la fréquence plasma est
discutée pages 156-157 exercice ES1, dans [7].

Conclusion. Lorsque le jury vous dira, “il vous reste
5 minutes”, il est essentiel de bien gérer votre temps: ne
vous laissez pas emporter: résumez ce que vous vouliez
dire, puis passez & votre conclusion. Il faut avoir préparé
une conclusion qui insiste sur les points que vous voulez
faire passer et qui ouvre éventuellement la discussion.
Le jury n’aura pas de scrupule a vous couper une
fois les 50 minutes écoulées, méme si vous n’avez
pas conclu.

Enfin, quelques questions pour vous faire réfléchir :

e Existe-t-il toujours une relation de dispersion
k(w) ? La réponse est non et c’est un point qui
mérite d’étre discuté dans la lecon.

e Les ondes électromagnétiques qui se propagent
dans un plasma sont-elles toujours transverses 7
Dans cotre modele, que se passe-t-il si on envoit
une onde de pulsation égale a la pulsation plasma,
sur le plasma ? [8]

e Est-ce qu'un paquet d’ondes s’étale toujours ?
Comment sont réalisées les impulsions LASER fem-
tosecondes 7

e Vous avez discuté le cas w réel et k complexe qui
traduit 'absorption. Qu’en est-il du cas w com-
plexe et k réel 7 Donner des exemples physiques.

e Quel lien faites-vous entre confinement et propaga-
tion dispersive [2] ?

e Peut-on compenser la dispersion avec un autre ef-
fet 7 Qu’est-ce qu'un soliton 7 [9, 10]

e Quel lien faites-vous entre la dispersion et
I’absorption ?  Que stipulent les relations de
Kramers-Kronig ? [11, 12]
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