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Vitesse de phase et vitesse de groupe

Lors de l'étude des phénomenes vibratoires, il est souvent
intéressant de mesurer la vitesse de propagation du phénomene.

Suivant les variables utilisées pour cette mesure, on peut
en fait déterminer deux grandeurs qui sont, le plus souvent, dif-
férentes : l'une est la vitesse de phase, I'autre est la vitesse de
groupe. Aussi nous semble-t-il nécessaire de définir ces deux gran-
deurs afin de voir par quelles méthodes on obtient 'une et l'autre.

1. RAPPELS SUR LA PROPAGATION D'UNE ONDE ; EQUATION D’ONDE.

Quel que soit le phénomeéne vibratoire physique qui se pro-
page, on dit qu'il se fait par onde s'il est caractérisé par une
grandeur qui obéit 4 des conditions mathématiques précises.

Dans le cas d’'une propagation suivant une direction unique
x’x, la grandeur caractéristique U doit répondre a l'équation aux
dérivées partielles :

1 U 82U
— = — (1)
vz o8 dx?
avec : U = f(x 1)

Les solutions possibles pour U sont de la forme :

U = f<tii>.
\%

En particulier, une fonction sinusoidale du type :

x
a = A sin m<t——>+(p
\'

est solution de (1).

En effet, avec @ non fonction de x, de f et de o :
8a
- = —lg

dr2

»a w? da 1 1 &a
—_— = ———qa et donc —_— = —— (—m2a) = .
dx2 V2 dx2 A\ Vz a2
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Par la suite, nous pourrons raisonner sur une fonction sinu-
soidale puisqu'un état ondulatoire quelconque peut se représen-
ter par une série ou une intégrale de Fourier, somme de fonc-
tions d’ondes. planes sinusoidales

2. PROPAGATION DANS LE CAS D'UNE FONCTION SINUSOIDALE
UNIQUE.

Soit une onde dont I'équation est :

- nsae(i= )]

RN v
© < t— —— > + @ est I'angle de phase ou plutdt la fonction de
, V.

: . X
b= t—— |+
-V

V représente la vitesse de propagation de cette phase, on l'appelte
vitesse de phase V,. Rappelons que :

phase @, ; avec :

x 2xx 2xx
) = = = kx
V, VT A
2z ®
k = — d’out k =
A Vo
et :
A )
V= — = — 2)
T k

Pour repérer un état de vibration dont ia fonction de phase

x
®, , reste constante (kx ou (2k + 1) e par exemple), il faut

6@ 3P
que : de, , = edt 4+ ——odx =0
ox
c’est-a-dire : odt—kdx =0
o . dx
d’olr : — = —

dt’
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w

ce qui a bien les dimensions d'une vitesse : V, = —— est bien
k

la vitesse de propagation de la phase.

3. CAS D'UNE ONDE.

Soit une onde caractérisée par une somme de fonctions
sinusoidales de fréquences différentes. Si, dans le milieu de
propagation, la vitesse de phase est indépendante de la fréquence,
I'onde totale ne changera pas de forme au cours de la propaga-
tion. Si, au contraire, les différentes ondes se propagent a des
vitesses différentes, I'onde totale changera de forme au cours de
la propagation : les « composantes » de 'onde se dispersent.

Dans le premier cas, le milieu est dit non dispersif ; V, est
indépendant de @ donc de A.

Dans le second cas, le milieu est dit dispersif ; V, varie avec
o, donc avec A.

3.1. Propagation d’'un extrémum d’amplitude.

Soit l'onde envisagée ci-dessus, décrite par une fonction
somme de fonctions sinusoidales de fréquence moyenne vy, k varie
autour de ko, o autour de wy. Appelons V, la valeur moyenne des
diverses vitesses de phase.

A un instant donné, il existe un point d’amplitude maximale,
c'est-a-dire pour lequel les phases concordent au mieux. Cher-
chons comme précédemment (§ 2) les conditions de propagation
de cet extrémum : il faut qu'au cours de la propagation, x et ¢
variant simultanément, on ait pour chaque valeur du couple (x, t)
concordance des phases, donc pour tout couple (x,1) :

o 3P
—— =0 (ou — = 0) or Dy 5y = Of — kx + @
dw dv
1] Sk t dk
— =t—x— =0 soit —_— =
do do X do
t Sk ,
Si le rapport — = —— est constant, on définit une vitesse
x do

de propagation de cet extrémum, appelée vitesse de groupe V,.

do
Vy = — (3)
dk
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Si la relation ® = f(k) n'est pas simple, la notion de vitesse
de groupe est d’autant meilleure gue la variation de fréquence Av
autour de v, est faible pour l'onde considérée. Comme le point
d’amplitude extrémale est facilement reconnaissable, on peut dire
que la vitesse de groupe est la vitesse de propagation du signal
(voir fig. 1) que repére cette amplitude extrémale.

3.2. Conséquences expérimentales.

Toute détermination de vitesse liée & la longueur d'onde
' A
donne V, avec 'V, = —.
T :
Toute détermination de vitesse basée sur une durée de pro-
pagation et la distance correspondante donne V, car on étudie
la propagation d'un signal. i

Exemple : La détermination de l'indice de réfraction du sul-
fure de carbone pour . = 550 nm, donne, par la méthode du
miroir tournant appliquée a la mesure de V, le résultat suivant :

c
n = 1,75 (en utilisant n = ——\—/—) Or, les Tables de Données

» c
indiquent n = 1,63 ; la différence provient du fait que n =
V
alors que la méthode de mesure utilisée conduit a V,. °
A ® ) dw
Vq) B meem I — Vg = —
T k dk
3.3. Relations entre vitesse de phase et vitesse de groupe.
deo d(k-V,) dv, dv,
Vi=— = =V, + ke—m— =V, —1}
dk dk dk d
dav,
On voit que si V, ne dépend pas de 2, =0etV, =V,

di
c’est le cas pour les milieux non dispersifs.

4. APPLICATION AU CAS DES BATTEMENTS.

Soit la superposition de deux ondes de fréquences v et v’
voisines, de méme amplitude et de méme direction. L’onde totale
peut étre décrite par :
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- X X
Y =Asin} o t— ]+Asin[m’ t — >]
- Vv, ol Vi,

soit en développant :

- o + o w o’ X
Y = 2 Asin ———-t-—< + >-——]
. 2 v, Vie/ 2

(0 — ') ® ®’ x ]
.cos)l———f — | —— — —
[ 2 < \& Vi, > 2

€n remarquant que :
o+ o

Y = 2Acos<—~—-—t—————x> sin (omt — knx) 4)
2 2

L’équation (4) correspond a la propagation d’une onde sinu-
soidale de fréquence égale a la fréquence moyenne :

1
VMZ—(V+V')
2

mais dont 'amplitude varie avec x et ¢, elle est modulée.
Aw Ak

= Wmod et —_— = kmod

2

Soit :

(4) s’écrit :
Y = 2 A cOS (0o * | — Kipog X) sin (wpt — kyx)
ol : & = 2 A cos (Wyog*t — kmogx) est I'amplitude modulée.

& contient un terme de propagation ; comme précédemment,
P, ; = (Wpoq*t — kuoq* x) reste constant au cours du déplace-
ment si dP = 0, soit :

dx B0d Aw

dt kmod Ak
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si, et c’est le cas dans nos hypothéses, Aw et Ak sont trés petits,
‘ Aw do
la limite du rapport — est — = V,.
Ak dk
Le signal se déplace a la vitesse V,, différente (dans le cas
oM
général) de la valeur moyenne Vy = —,
kv
La fig. 1 ci-aprés permet la « visualisation » graphique de la
vitesse de phase et de la vitesse de groupe dans le cas d'un
phénomeéne de battements.

Y

Fig. 1. — Les fléches | suivent les battements qui se déplacent a la
vitesse de groupe Vg; les cercles suivent les crétes individuelles de
l'onde qui se déplacent i la vitesse moyenne de phase V(DM‘

5. COURBES DE DISPERSION.

On peut contrdler la validité des résultats expérimentaux ern
étudiant la courbe de dispersion du phénomeéne. On trace :

: 1
o = f(k) ou v=f <—-;—> (fig. 2).




BULLETIN DE L’UNION DES PHYSICIENS 195

G

!
|
1
!
|
|
!

[ s
Fig. 2

Soit A un point de la courbe et G la tangente a la courbe
en A. V, et V, se définissent par :

oy
Vo =

= tga
ka

do
V, = <—> = tgB.
dk

Si OA est tangent a la courbe, alors V, = V,.

Applications.
1
+ Ondes lumineuses : le tracé de v = f <—-> permet de déter-
. C
miner directement V, et V, et parla méme n, ( nm = .
pr

~ Ondes mécaniques (ondoscope, échelle de perroquet) :

Nous avons vu (ECHELLE DE PERROQUET. ONDOSCOPE [méme nu-
méro, mémes auteurs]) que l'on pouvait écrire :

Y Cc Kl
» =2 — 8in —— = 2 — 8in —.
J .2 J 2
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La fig. 3 ci-aprés nous montre que, dans les conditions habi-
tuelles d’utilisation de ces deux appareils A¢ € 2x, on peut
confondre OA et la tangente T et donc admettre que :

V, = V,

YUio

-

(o]
T/ ag _ ke
% 2 2

Fig. 3
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