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Avant-propos

De l’importance des phénomènes oscillatoires
en physique et en chimie

Il est bien connu que tout système à l’équilibre (mécanique, thermodynamique...)
se trouve dans un état de minimum d’énergie (potentielle, libre...). Ce constat peut
être fait dans la totalité des branches de la physique qui servent à décrire des objets
aussi variés que des systèmes planétaires, les phases d’un corps à une température
donnée, des pièces mécaniques en interaction, des solutions chimiques réactives, les
états de l’atmosphère, les phénomènes électriques au sein des matériaux...

Mais dans la quasi-totalité des cas, les systèmes considérés ne sont jamais réel-
lement statiques (ou ne sont pas utiles s’ils sont statiques) : ils sont en mouvement
autour de leur position d’équilibre. Une corde de violon à l’équilibre ne produit
aucun son, elle doit être mise en mouvement par un archet pour cela. La surface de
la mer n’est jamais plane et horizontale : elle est naturellement agitée de vagues.
Un solide cristallin, même supposé parfait, n’est pas constitué d’atomes immobiles :
les atomes sont animés de mouvements de vibration (phonons) dus à l’énergie ther-
mique. L’air ambiant à l’équilibre véhicule une multitude de sons qui témoignent de
variations locales de sa pression par rapport à la pression atmosphérique moyenne,
et la lumière existe dans le vide : elle est elle-même constituée de fluctuations des
champs magnétiques et électriques qui seraient nuls à l’équilibre. On pourrait mul-
tiplier les exemples de la sorte.

Si l’importance de ces phénomènes dynamiques hors équilibre en science de la
matière comme dans la vie quotidienne apparaît comme une évidence, leur origine
peut parfois être complexe. Elle peut être liée à des fluctuations aléatoires (vent agi-
tant la surface de l’eau, soubresauts d’un amortisseur de voiture, agitation thermique
d’un ensemble de molécules...), ou bien à des phénomènes parfaitement cohérents
(vibration d’une corde de piano, lumière laser...). Très souvent, ces mouvements se
répètent de manière périodique au cours du temps. On parle alors de phénomènes
vibratoires, oscillatoires, ou d’ondes (si le phénomène se propage dans l’espace).

Dans le domaine des sciences des matériaux, ces phénomènes dynamiques au-
tour d’un équilibre revêtent une importance capitale. Les vibrations mécaniques des
atomes d’une molécule apparaissent à des fréquences caractéristiques de la struc-
ture moléculaire : elles en sont comme l’« empreinte digitale » qui peut être faci-
lement analysée par des techniques de spectroscopie. La structure des matériaux
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Avant-propos

de construction va déterminer comment ils répondent à des sollicitations hors équi-
libre (échauffement, vibrations sonores...) et ainsi façonner leurs qualités d’isolation
thermique ou phonique. Les oscillations des électrons déterminent entièrement les
propriétés optiques d’un matériau (transparence, couleur...)

L’objectif de ce cours est de présenter les caractères universels de ces mou-
vements proches d’un équilibre stable, ainsi que les outils conceptuels nécessaires
à leur description. Des exemples seront choisis dans plusieurs domaines de la phy-
sique afin d’en illustrer la diversité. En fonction de la nature fermée (molécule,
corde...) ou ouverte (atmosphère...) des systèmes considérés, les phénomènes seront
décrits comme des vibrations (stationnaires) ou au contraire comme des ondes qui
se propagent. Que ce soit pour décrire la propagation du son, de la lumière ou bien
les vibrations atomiques, de nombreuses situations peuvent être décrites par une ap-
proche mécanique (mouvement de molécules dans un gaz, mouvement d’électrons...).
Bien qu’apparaissant parfois assez académique, cette approche présente l’avantage
de la simplicité : les notions de vibrations et ondes seront abordées en premier lieu
à l’aide de ce point de vue mécanique, qui permettra d’introduire simplement les
notions essentielles de modes de vibration, de propagation et de loi de dispersion.

De l’utilisation de cet ouvrage

Cet ouvrage s’adresse aux étudiants de physique et chimie des seconds cycles
universitaires et écoles d’ingénieurs. Les étudiants de licence trouveront dans la pre-
mière partie les briques fondamentales indispensables à leur progression et pourront
faire des connexions avec les enseignements d’électromagnétisme, de physique quan-
tique ou de physique du solide. Les élèves ingénieurs trouveront tout au long du
texte, et en particulier dans la seconde partie, des illustrations de l’importance des
phénomènes vibratoires et ondulatoires au travers de divers domaines d’applica-
tion (spectroscopie, acoustique, thermique...). Ces applications prendront un sens
spécifique pour les étudiants des formations d’ingénieurs matériaux ou de filières
physique-chimie, qui pourront tirer parti très directement des thèmes abordés.

En support du cours, les lecteurs pourront trouver un certain nombre d’outils
ayant pour but de faciliter leur assimilation des notions et savoir-faire à acquérir :

— des exercices corrigés : qui se veulent un accompagnement de l’appren-
tissage des notions fondamentales par l’exemple, et mettent l’accent sur des
savoir-faire essentiels ou au contraire sur des difficultés techniques particu-
lières,

— des annexes : qui permettent de faciliter la lecture du texte principal en le
soulageant de ses aspects les plus techniques, tout en proposant les boîtes à
outils nécessaires aux étudiants qui souhaitent approfondir leur travail,

— des animations vidéo : permettant de mieux visualiser les dépendances
temporelles des phénomènes ondulatoires. Ces dernières sont disponibles en
ligne et leurs URL d’accès sont précisées dans le texte. Afin de faciliter l’accès
à ces liens, des QR codes sont également donnés.

14

Notations utilisées

z Nombre réel

z Nombre complexe

z∗ Nombre complexe conjugué

3̄ = −3 (Pour gagner de la place dans les écritures matricielles)

[A] Matrice

|A| Déterminant de la matrice A

|u⟩ =

∣∣∣∣∣∣∣

.

.

.
Vecteur colonne

⟨v| =
(

. . .
)

Vecteur ligne

⟨v|u⟩ Produit scalaire

{E} Base (d’un espace vectoriel)

|u, E⟩ Vecteur exprimé dans la base {E}

|Ẋ⟩ = d
dt |X⟩ Dérivée par rapport au temps

|Ẍ⟩ = d2

dt2 |X⟩ Double dérivée par rapport au temps
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Notations utilisées

z Nombre réel

z Nombre complexe

z∗ Nombre complexe conjugué

3̄ = −3 (Pour gagner de la place dans les écritures matricielles)

[A] Matrice

|A| Déterminant de la matrice A

|u⟩ =

∣∣∣∣∣∣∣

.

.

.
Vecteur colonne

⟨v| =
(

. . .
)

Vecteur ligne

⟨v|u⟩ Produit scalaire

{E} Base (d’un espace vectoriel)

|u, E⟩ Vecteur exprimé dans la base {E}

|Ẋ⟩ = d
dt |X⟩ Dérivée par rapport au temps

|Ẍ⟩ = d2

dt2 |X⟩ Double dérivée par rapport au temps
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Notations utilisées

f̂ Transformée (de Fourier ou de Laplace) de la fonction f

∇⃗ =

∣∣∣∣∣∣∣

∂
∂x
∂

∂y
∂
∂z

Vecteur « nabla »

∇⃗f Gradient d’une fonction f

∇⃗.u⃗ Divergence d’un champ de vecteur u⃗

∇⃗ ∧ u⃗ Rotationnel d’un champ de vecteurs u⃗

16

Première partie

Les fondamentaux

P001-320-9782100855179.indd   16 5/15/23   1:09 PM



Notations utilisées

f̂ Transformée (de Fourier ou de Laplace) de la fonction f

∇⃗ =

∣∣∣∣∣∣∣

∂
∂x
∂

∂y
∂
∂z

Vecteur « nabla »

∇⃗f Gradient d’une fonction f

∇⃗.u⃗ Divergence d’un champ de vecteur u⃗

∇⃗ ∧ u⃗ Rotationnel d’un champ de vecteurs u⃗

16

Première partie

Les fondamentaux

P001-320-9782100855179.indd   17 5/15/23   1:09 PM



1

Oscillateurs harmoniques et
anharmoniques

Sommaire
I Mouvements autour d’un équilibre : relaxation, oscillation 19

A Minimum d’énergie et écart à l’équilibre . . . . . . . . . . 19
B Période des oscillations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

II Oscillations de faible amplitude : l’approximation har-
monique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
A L’oscillateur harmonique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
B Approximation harmonique de systèmes plus complexes . 26

III Oscillations de forte amplitude : le rôle des non-linéarités 32

I Mouvements autour d’un équilibre :
relaxation, oscillation

Une première description élémentaire d’un phénomène vibratoire et des ingré-
dients minimaux qui en sont à l’origine peut être abordée via un exemple mécanique
très simple.

A Minimum d’énergie et écart à l’équilibre

Considérons une bille qui roule sur un chemin dans une direction (Ox), le chemin
ayant une altitude variable z(x). Si cette altitude possède un minimum pour une
position x0, alors cette dernière constitue une position d’équilibre stable pour la bille
(figure 1.1).
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Chapitre 1. Oscillateurs harmoniques et anharmoniques

x0

z(x)

A

Figure 1.1 – Position d’équilibre stable d’une bille roulant sur un chemin d’altitude variable.

Lorsque la bille se déplace le long du chemin suivant la coordonnée x, son altitude
suit z(x), et donc son énergie potentielle de pesanteur suit une fonction de même
forme (Ep(x) = mgz(x)). Si on suppose que la bille est maintenue immobile en
x = x0 et que z(x0) = 0, alors l’équilibre stable correspond à une énergie mécanique
nulle.

Supposons que l’on écarte la bille jusqu’au point A, et qu’on la lâche à t = 0
sans vitesse initiale. À t = 0, l’énergie mécanique n’est donc plus nulle : elle vaut
Em = mgzA. La bille va acquérir une vitesse et redescendre vers x0.

Un premier cas de figure est un roulement soumis à un frottement important,
qui dissipe rapidement toute l’énergie mécanique. La bille dans ce cas va s’arrêter
exactement en x0 : son mouvement est un simple retour vers l’équilibre stable (on
parle dans ce cas de relaxation vers l’équilibre).

Un second cas de figure correspond au frottement nul. L’énergie mécanique dans
ce cas se conserve : au fur et à mesure que la bille descend et perd de l’énergie poten-
tielle, elle gagne en énergie cinétique (elle accélère), et arrive en x0 (minimum de Ep)
avec un maximum de vitesse. Elle va donc dépasser son point d’équilibre stable et
continuer son mouvement en remontant (et donc en ralentissant jusqu’à un point B
où sa vitesse va s’annuler). Le point B (de même altitude que A) ne correspondant
pas à un équilibre, la bille va repartir vers le point A, et ce indéfiniment : on observe
donc des oscillations autour de la position d’équilibre stable (cf. figure 1.2 ).

On constate qu’il suffit de très peu d’éléments pour générer des oscillations :
i) l’existence d’une position d’équilibre stable (qui va être associée à une force de
rappel vers cet équilibre si le système est mis hors équilibre), et ii) un apport initial
d’énergie (mécanique) au système, qui ne peut ainsi pas rester dans sa position
d’équilibre stable, pour laquelle son énergie cinétique est maximale.

L’analyse mécanique des oscillations dans le cas d’école précédent est très simple.
Au cours de son mouvement, l’énergie mécanique de la bille s’écrit :

Em = 1
2mv(x)2 + Ep(x)

20

I. Mouvements autour d’un équilibre : relaxation, oscillation

x0xB xA

z(x)

AB

Figure 1.2 – Oscillations autour d’un équilibre stable.

et sa variation au cours du temps :

dEm

dt
= mẋẍ + dEp

dt

dEm

dt
= mẋẍ + dEp

dx

dx

dt

On ne s’intéresse qu’au cas où l’énergie mécanique se conserve (dEm
dt = 0).

La vitesse étant supposée non nulle dans le cas général, on divise par ẋ et il
vient :

mẍ = −dEp(x)
dx

= F (1.1)

Le second terme, opposé au gradient de l’énergie potentielle correspond à la
somme des forces (conservatives) appliquées à la bille : c’est l’énoncé du principe
fondamental de la dynamique appliqué à ce système particulier.

B Période des oscillations

On peut poursuivre l’analyse et chercher à calculer le temps nécessaire à parcourir
le trajet AB.

Il apparaît assez intuitif que le temps tAB mis par la bille pour parcourir le trajet
de A vers B est égal au temps du trajet retour de B vers A. Cette constatation
implique que le mouvement est périodique, de période T = 2tAB.

Considérons le trajet de B vers A, durant lequel la vitesse ẋ est positive. Sur ce
trajet, l’énergie mécanique se conserve :

Em = 1
2mẋ2 + Ep(x) = constante

que l’on peut réécrire
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