
Chapitre 9

Propagation d’un signal, ondes

1 Définition
Un onde correspond à la propagation d’une perturbation des propriétés physiques locales d’un milieu.

2 Exemples d’ondes
— acoustique (son) : Perturbation de la pression de l’air,

Vitesse de propagation : ' 340m/s dans l’air, ' 1500m/s dans l’eau, ' 5800m/s dans l’acier.
fréquences caractéristiques :

— 20Hz–20 kHz : audition humaine
— Jusqu’à 200 kHz : chauve-souris
— 2MHz–3GHz : échographie

— électromagnétique : perturbation du champ électromagnétique (dans le vide)
vitesse de propagation : 3× 108 m/s dans le vide fréquences caractéristiques :
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— mécaniques : tremblements de terre
— vagues, ...

3 Ondes progressives
On se limite à une propagation unidimensionnelle dans un milieu linéaire et non dispersif. Un milieu linéaire est

un milieu dans lequel les amplitudes de deux ondes qui se superposent s’additionnent.

3.a Milieu dispersif et non dispersif
On dit qu’un milieu est dispersif lorsque la vitesse de propagation de l’onde dépend de sa fréquence (ou de sa

longueur d’onde). Dans un milieu non dispersif, des ondes de fréquences différentes se propagent à la même vitesse.
Dans un milieu dispersif, les propriétés de propagation d’une onde dépendent de sa fréquence, le milieu pourra

notamment séparer les différentes composantes sinusoïdales d’une onde. Par exemple, le verre est un milieu dispersif
pour la lumière, ce qui permet de fabriquer un prisme qui décompose la lumière blanche. La propagation des vagues
à la surface de l’eau est également dispersive.

Dans un milieu dispersif, une impulsion brève aura tendance à s’élargir au cours de sa propagation.
La propagation de la lumière dans le vide ainsi que celle du son dans l’air sont non dispersives.
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CHAPITRE 9. PROPAGATION D’UN SIGNAL, ONDES

3.b Propagation d’une onde

La vitesse de propagation de l’onde s’appelle la célérité (notée c).
La grandeur physique perturbée lors de la propagation de l’onde est notée y, sa valeur dépend de la position x

dans le milieu et du temps t auquel on la mesure donc y = y(x, t), c’est une fonction de deux variables.
On peut représenter l’allure de l’onde à un instant t1 donnée c’est la représentation spatiale ou l’évolution de

l’onde en un point x donné, c’est la représentation temporelle.

x(m)

y (propriété du milieu)

-1 0 1 2 3 4 5 6

t = 0 s
t = 2 s

c = 1m/s

Représentation spatiale

t(s)

y (propriété du milieu)

-1 0 1 2 3 4 5 6

x = 2m
x = 4m

c = 1m/s

Représentation temporelle

Application

La foudre tombe à une distance d d’un observateur, ce dernier mesure le temps ∆t qui sépare l’éclair du tonnerre
et trouve ∆t = 3 s. Déterminer la distance d.

Dans le cas général, une l’amplitude y d’une onde varie dans le temps et l’espace, on représente alors l’onde par
une fonction de plusieurs variables y(x, t).

Dans le cas d’une onde progressive se déplaçant dans le sens de x croissants, on peut écrire :

y(x, t) = f(x− ct)

Fonction de deux variables Fonction d’une variable

Car l’onde reçue au point M(x) au temps t est la même que celle présente en O au temps t−∆t. Où ∆t = x
c est

le temps mis par l’onde pour se propager de O à M(x). Donc

y(x, t) = y(0, t− x/c) = f(x− ct) (9.1)

.
Dans ce cas, x

c est le retard temporel de l’onde au point d’abscisse x.
De la même manière, une onde se propageant vers la gauche (x décroissant) sera de la forme y(x, t) = g(x+ ct).

4 Ondes progressives sinusoïdales

Une onde progressive sunusoïdale est une onde pour laquelle l’amplitude de la perturbation du milieu est donnée
par :

y(x, t) = A sin(kx− wt+ ϕ)

périodicité spatiale
— k : nombre d’onde (m−1)
— λ = 2π

k : longueur d’onde (m)

périodicité temporelle
— ω : pulsation (s−1)
— f = ω

2π : fréquence (Hz = s−1)
— T = 1

f période (s)

La célérité de l’onde (dans ce cas, appelée vitesse de phase) est c = ω
k = 2πf

2π/λ = fλ = λ
T
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x

A

y(x, 0)

λ

Évolution spatiale

t

A

y(0, t)

T

Évolution temporelle
La phase totale de l’onde au point x et au temps t est (kx − ωt + ϕ). La phase à l’origine (t = 0 et x = 0) est ϕ.

La phase d’une onde se mesure en radians (rad).

Application

Calculer la longueur d’onde d’un son audible, la fréquence de la lumière visible

5 Interférences entre deux ondes
5.a Formule de Fresnel

Dans un milieu linéaire les perturbations de deux ondes qui se superposent s’additionnent.
Soient S1 et S2 deux sources d’ondes sinusoïdales de mêmes fréquence situées à deux positions différentes de l’axe

x.

x
S1

0
S2

d

R
x

Au point R d’abscisse x on a :
— Onde émise par S1 : y1(x, t) = A cos(kx− ωt)

— Onde émise par S2 : y2(x, t) = B cos(k(x− d)− ωt) = B sin(kx− ωt− kd) = A sin(kx− ωt−∆ϕ)

L’onde totale reçue en R est alors

y(x, t) = y1(x, t) + y2(x, t) = A cos(kx− ωt) +B cos(kx− ωt− kd) (9.2)
= A cos(kx− ωt) +B cos(kx− ωt−∆ϕ) (9.3)

La grandeur kd = ∆ϕ est appelée déphasage entre les deux ondes.
Ce qui nous intéresse particulièrement, c’est l’amplitude des oscillations de y(x, t). Pour déterminer cette amplitude,

nous allons passer par la notation complexe. On a

y(x, t) = Aei(kx−ωt) +Bei(kx−ωt−∆ϕ) = ei(kx−ωt−∆ϕ
2 )
(
Ae

i∆ϕ
2 +Be−i∆ϕ

2

)
(9.4)

L’amplitude Y de y(x, t) est

Y = |y(x, t)| =
∣∣∣Ae

i∆ϕ
2 +Be−i∆ϕ

2

∣∣∣ = ∣∣∣∣(A+B) cos
(
∆ϕ

2

)
+ i(A−B) sin

(
∆ϕ

2

)∣∣∣∣ (9.5)

=

√
(A+B)2 cos2

(
∆ϕ

2

)
+ (A−B)2 sin2

(
∆ϕ

2

)
(9.6)

=
√

A2 +B2 + 2AB cos (∆ϕ) (9.7)

On obtient alors la formule de Fresnel, qui donne l’amplitude Y resultant de la superposition de deux ondes de
même fréquence et d’amplitudes A et B déphasées de ∆ϕ :

Y =
√
A2 +B2 + 2AB cos(∆ϕ) (9.8)

Le terme 2AB cos(∆ϕ) est le terme d’interférence.
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— Si ∆ϕ = 2nπ ⇔ d = nλ, le terme d’interférence est maximum (positif), l’amplitude résultante est maximale :
Interférences constructives

— Si ∆ϕ = (2n + 1)π ⇔ d =
(
n+ 1

2

)
λ, le terme d’interférence est minimum (négatif), l’amplitude résultante est

minimale : Interférences destructives

Ci-dessous on représente la situation des interférences constructives et destructives dans le cas où les amplitudes
des deux ondes qui interfèrent sont identiques. Dans ce cas particulier, lorsque les interférences sont destructives,
l’amplitude resultante est nulle.

x

y(x, 0)

S1 S2

d = λ ⇔ ∆ϕ = 2π

interférences constructives ∆ϕ = 2nπ

x

y(x, 0)

S1 S2

d = λ/2 ⇔ ∆ϕ = π

interférences destructives ∆ϕ = (2n+ 1)π

5.b Interférences lumineuses

Une onde lumineuse est une onde électromagnétique, c’est à dire qu’elle est due aux oscillations des champs
électrique et magnétique. On peut montrer qu’une onde électromagnétique est entièrement déterminée par la donnée
de son champ électrique elle sera donc représentée par son vecteur champ électrique #»

E( #»r , t).
Lorsque deux ondes lumineuses se superposent, les vecteurs champ électrique s’additionnent. Il faut faire la somme

vectorielle des champs électriques.
La direction du champ électrique est la polarisation de la lumière. Dans cette partie, nous considérerons que la

polarisation de la lumière est toujours suivant une direction #»u fixe, de telle sorte que nous puissions écrire le champ
électrique comme

#»

E( #»r , t) = E( #»r , t) #»u (9.9)

Cela nous permet de représenter une onde lumineuse uniquement par la projection #»

E( #»r , t) de son champ électrique
selon le vecteur #»u . On passe donc d’une représentation vectorielle à une représentation scalaire de la lumière.

Une source ponctuelle monochromatique émet une onde dont l’amplitude à une distance r de la source est

s(r, t) =
A

r
cos(kr − ωt), (9.10)

avec k = nω
c = n 2π

λ0
, où λ0 est la longueur d’onde dans le vide de l’onde.

Le déphasage subi par une onde se propageant de S à M parcourant une distance r dans un milieu d’indice n sera
ϕ = kr = 2πnr

λ0
. On note alors [SM ] = nr, cette grandeur est appelée le chemin optique parcouru par la lumière.

C’est la distance parcourue multipliée par l’indice du milieu.

Déphasage entre deux ondes lumineuses

Le déphasage entre deux ondes lumineuses émises par une source S arrivant en un point M parcourant des
chemins optiques [SM ]1 et [SM ]2 est donné par

∆ϕ =
2π

λ0
([SM ]2 − [SM ]1) =

2π

λ0
δ (9.11)

La grandeur δ est appelée différence de marche entre les deux ondes, c’est la différence de chemin optique entre
les deux ondes.

Nous allons appliquer étudier un exemple important d’interférences lumineuses : l’expérience des trous d’Young.
Dans cette expérience, on éclaire deux ouvertures espacées d’une distance a avec une source ponctuelle monochro-

matique et on observe l’intensité lumineuse reçue sur un écran éloigné (à une distance D des ouvertures).
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x

z
S

M(x)

D

a

A1

A2

Figure 9.1 – Schématisation du dispositif des trous d’Young.

Calculons la différence de marche δ entre les deux ondes arrivant en M :

δ = [SA2M ]− [SA1M ] = [SA2] + [A2M ]− ([SA1] + [A1M ]) = [A2M ]− [A1M ] (9.12)
= A2M −A1M (9.13)

On considère que l’expérience est menée dans l’air d’indice n = 1. L’application du théorème de Pythagore donne :

A1M =

√
D2 +

(
x− a

2

)2
et A2M =

√
D2 +

(
x+

a

2

)2
(9.14)

Nous allons nous placer dans la situation où les interférences sont observées sur un écran placé loin des fentes, .
Plus précisément, on considère que

D � x et D � a (9.15)

Dans ces conditions, on peut écrire

A1M = D

√
1 +

(
2x− a

2D

)2

et A2M = D

√
1 +

(
2x+ a

2D

)2

(9.16)

Comme
(
2x−a
2D

)2 � 1 et
(
2x+a
2D

)2 � 1 On peut faire un développement limité à l’ordre 1 de la racine en écrivant que√
1 + ε ≈ 1 + 1

2ε et on obtient

A1M = D

(
1 +

1

2

(
2x− a

2D

)2
)

et A2M = D

(
1 +

1

2

(
2x+ a

2D

)2
)

(9.17)

La différence de marche entre les deux ondes arrivant en M devient alors :

δ = A2M −A1M = D +
1

8D

(
4x2 + 4ax+ a2

)
−D − 1

8D

(
4x2 − 4ax+ a2

)
=

ax

D
(9.18)

On trouve donc finalement

δ =
ax

D
(9.19)

On suppose que les deux ondes qui interfèrent en M ont la même amplitude E. Dans ce cas, la formule de Fresnel
(9.8) donne l’amplitude de l’onde en fonction de x :

S(x) =
√
2E

√
1 + cos

(
2πax

λ0D

)
(9.20)
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Or, l’intensité lumineuse, qui correspond à la puissance transportée par l’onde lumineuse, est proportionelle au
carré de l’amplitude du champ électrique, on aura donc l’intensité :

I(x) = 2I0

(
1 + cos

(
2πax

λ0D

))
(9.21)

où I0 est l’intensité lumineuse produite sur l’écran lorsqu’un seul des deux trous est ouvert. On observer sur l’écran
une alternance de franges sombres et brillantes.

A2

A1

S

D

i

Figure 9.2 – Allure de l’éclairement de l’écran placé à grande distance des trous d’Young

L’interfrange i correspond à la distance séparant deux franges lumineuses. La première frange lumineuse se
trouvant au centre de l’écran (x = 0), la seconde se trouve à une abscisse i telle que

2πai

λ0D
= 2π (9.22)

soit

i =
λ0D

a
(9.23)
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