
Chapitre	7	 	Ondes	de	surface	

- 	Descrip*on		
- 	Origine	et	dispari*on	
- 	Propaga*on	:	mécanismes,	vitesse…	



Descrip*on	des	vagues	(régime	linéaire)	
- 	Transformée	de	Fourier	

- 	Analyse	modale	
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λ 		longueur	d’onde	
k		nombre	d’onde	
ω		pulsa*on	
f			fréquence	
T		période	
c		vitesse	
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Origine	des	vagues	?	



Origines	

-	Ac*on	du	vent	:	mécanisme	iner*el	de	déstabilisa*on	d’une	interface	plane	
entre	deux	couches	de	fluide	de	vitesse	différentes	(instabilité	de	Kelvin-
Helmholtz,	1880)		
	

U1	

U2	

interface		

fluide	1		

fluide	2		

Les	nuages	montrent	l’instabilité	entre	
deux	couches	d’air			



-	Ac*on	mécanique:	 		
	baReur	(canal	à	houle)	
	«	splash	»	de	surface	(caillou	jeté	dans	l’eau,	effondrement	de	falaise…)		
	«	splash	»	de	fond	(sismique)	

canal	à	houle	

Falaise	(UK)	 Ile	volcanique	(Cap-Vert)	

Expériences	de	laboratoire	(Labo	FAST,	Orsay)	



Dispari*on	des	vagues	?	



Dispari*on	des	vagues	

- 	Dissipa*on	au	cours	de	la	propaga*on	

	 	par	froRement	interne	dus	à	la	viscosité	du	liquide	
	important	aux	pe*tes	longueurs	d’ondes	(rides)	
	faible	aux	grandes	longueurs	d’ondes	(houle)	

	
	et	froRements	aux	parois	dus	à	la	viscosité	du	liquide	
	d’autant	plus	important	que	la	paroi	est	proche	

			
	-	Dissipa*on	lors	du	déferlement	(en	pleine	mer	ou	sur	la	côte)	

2.2. LES ONDES EN EAU PROFONDE 27

� (m) L (m) ⇤

1 mm 12 mm 0,01 s

1 cm 30 cm 1 s

1 m 23 km 3,5 heures

10 m 7500 km 14 jours

100 m 60 fois le tour de la Terre ! 4 ans !

Ce qui explique que les ondes capillaires s’amortissent très vite et que seules persistent les vagues de
grandes longueurs d’ondes lorsque le vent se calme . . .

2.2.6 Paquet d’onde lorsqu’un caillou est jeté dans l’eau

En jetant un caillou dans l’eau on injecte brutalement de l’énergie en un point et à un instant
donné. Une bonne partie de cette énergie est émise sous forme d’ondes interfaciales radiales. Dans
l’espace spectral cette énergie est surtout émise à des nombres d’onde correspondants à la taille L
de l’objet (kL ⇥ 2⇥/L) et dans des harmoniques (k > 2⇥/L). Rapidement ces ondes circulaires
perdent de l’amplitude (en r�1/2 par conservation de l’énergie car elles augmentent leur périmètre) et
l’on arrive donc raisonnablement dans un régime d’ondes linéaires planes dont nous avons obtenu la
relation de dispersion (Equ. 2.6).

Si le caillou est assez gros comparé à la longueur capillaire (kL < kc), les grandes ondes de taille
L sont les ondes de gravité les plus rapides. Elles voyagent avec une vitesse de groupe égale à la
moitié de leur vitesse de phase. Le front avant du paquet d’onde va donc moins vite que les ondes
individuelles. Les ondes meurent en arrivant sur le front avant. A l’arrière du paquet d’onde (vers le
centre) on retrouve les ondes les plus lentes correspondant à la vitesse de groupe minimale. Ces ondes
ont une vitesse de phase légèrement plus grande que leur vitesse de groupe, elles semblent donc naı̂tre
sur le front arrière. Voir figures 2.7a et 2.8a.

Si maintenant on jette un tout petit caillou (ou si l’on regarde tomber de petites gouttes de pluie),
kL > kc. Les ondes les plus lentes correspondent à des ondes capillaires de taille L et elles ont donc
une vitesse de phase inférieure à la vitesse de groupe. Elles se font donc rattraper par le front arrière et
y meurent. Devant, il n’y a en principe par de limite à la vitesse de phase et de groupe et de très petites
longueurs d’ondes devraient se propager très loin en avant (avec une vitesse de groupe supérieure à
la vitesse de phase). Toutefois ces petites longueurs d’ondes sont très vites atténuées par la viscosité
(voir § 2.2.5) et ne sont pas visibles en pratique. Voir figures 2.7b et 2.8b.

2.2.7 Sillage d’un obstacle

Supposons que l’on place verticalement un bâton dans une rivière s’écoulant à la vitesse U . Dans
ce référentiel l’écoulement est indépendant du temps, et l’on observera une déformation de l’interface
stationnaire que pour des ondes se déplaçant vis-à-vis de l’eau à la vitesse v� = �U . Si on se reporte
à la figure 2.2, on voit que si U > Umin il existe deux longueurs d’onde possibles, une longueur
d’onde dans le domaine capillaire �1 < �c et une dans le domaine des ondes de gravité �2 > �c. En
observant un bâton dans l’eau (figure 2.9) on peut voir en effet des ondes capillaires stationnaires en
amont (car leur vitesse de groupe Vg > V⇥ = �U ) mais amorties par la viscosité assez rapidement et
les ondes de gravité en aval de l’obstacle (car Vg < V⇥ = �U ).



Mécanisme	de	propaga*on	?	



Mécanisme	de	propaga*on	?	



Mécanisme	de	propaga*on	?	

forces	de	rappel	:	
- 	gravité	
- 	tension	de	surface	
	



Mécanisme	de	propaga*on	

forces	de	rappel	:	
- 	gravité	
- 	tension	de	surface	
	

Caractéris*ques	de	propaga*on	?	

Ondes	transverses	ou	longitudinales	?	dispersives	ou	non	dispersives	?	

Ondes	transverses	:	Ondes	dont	la	direc*on	de	vibra*on	est	perpendiculaire	à	la	direc*on	
	 	 	 	de	propaga*on	

Ondes	longitudinale	:	Ondes	dont	la	direc*on	de	vibra*on	est	parallèle	à	la	direc*on	de		
	 	 	 	propaga*on	

Ondes	dispersives	:	Ondes	dont	la	vitesse	de	propaga*on	dépend	de	la	longueur	d’onde	
	



Mouvement	de	l’eau	lors	de	la	propaga*on	d’onde	de	surface	?	



hRps://www.youtube.com/watch?v=7yPTa8qi5X8		

Mouvement	de	l’eau	lors	de	la	propaga*on	d’onde	de	surface	?	



hRps://www.youtube.com/watch?v=7yPTa8qi5X8		

Ondes	de	surface	:		ni	transverses	(lumière)	
	 	 	 	ni	longitudinales	(son)		

	

Mouvement	de	l’eau	lors	de	la	propaga*on	d’onde	de	surface	



- 	En	eau	profonde		



- 	En	eau	profonde		

- 	En	eau	peu	profonde	?		



- 	En	eau	profonde		

- 	En	eau	peu	profonde		



Ondes	planes	monochroma*ques	

=>	Recherche	de	solu*ons	en		

€ 

A = A0 cos(kx −ωt)



Ondes	planes	monochroma*ques	

Rela*on	de	dispersion	ω(k)	:	

Vitesse	de	phase	?	

=>	Recherche	de	solu*ons	en		

€ 

A = A0 cos(kx −ωt)

(rela*on	obtenue	sous	hypothèses	de	
faible	dissipa*on	et	faible	amplitude)	

€ 

ω 2 = gk +
γ
ρ
k3

Cas	des	ondes	en	eau	«	profonde	»	(λ	<<	H)	:	



Ondes	planes	monochroma*ques	

Rela*on	de	dispersion	ω(k)	:	
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Vitesse	de	phase	

=>	Recherche	de	solu*ons	en		

€ 

A = A0 cos(kx −ωt)

(rela*on	obtenue	sous	hypothèses	de	
faible	dissipa*on	et	faible	amplitude)	

€ 

ω 2 = gk +
γ
ρ
k3

Cas	des	ondes	en	eau	«	profonde	»	(λ	>>	H)	:	

ondes	dispersives	
(≠	son,	lumière)	



Ondes	planes	monochroma*ques	

Rela*on	de	dispersion	ω(k)	:	
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Vitesse	de	phase	

=>	Recherche	de	solu*ons	en		

€ 

A = A0 cos(kx −ωt)

ondes	dispersives	
(≠	son,	lumière)	

(rela*on	obtenue	sous	hypothèses	de	
faible	dissipa*on	et	faible	amplitude)	

€ 

ω 2 = gk +
γ
ρ
k3

Cas	des	ondes	en	eau	«	profonde	»	(λ	>>	H)	:	

minimum	de	vitesse	?	



Ondes	planes	monochroma*ques	

Rela*on	de	dispersion	ω(k)	:	
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Vitesse	de	phase	

Vitesse	de	groupe	?	

=>	Recherche	de	solu*ons	en		

€ 

A = A0 cos(kx −ωt)

ondes	dispersives	
(≠	son,	lumière)	

(rela*on	obtenue	sous	hypothèses	de	
faible	dissipa*on	et	faible	amplitude)	

€ 

ω 2 = gk +
γ
ρ
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Cas	des	ondes	en	eau	«	profonde	»	(λ	>>	H)	:	

vitesse	minimum	pour	
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=1/ lc lc	longueur	capillaire	
(cf	chapitre	capillarité)	



Ondes	planes	monochroma*ques	

Rela*on	de	dispersion	ω(k)	:	
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Vitesse	de	phase	
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=>	Recherche	de	solu*ons	en		

€ 

A = A0 cos(kx −ωt)

ondes	dispersives	
(≠	son,	lumière)	

(rela*on	obtenue	sous	hypothèses	de	
faible	dissipa*on	et	faible	amplitude)	
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Cas	des	ondes	en	eau	«	profonde	»	(λ	>>	H)	:	
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=1/ lc lc	longueur	capillaire	
(cf	chapitre	capillarité)	
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Ondes	de	gravité	(λ	>	2πlc ,	k	<	1/lc)	
«	la	houle	»	
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Ondes	capillaires	(λ	<	2πlc ,	k	>	1/lc)	
«	les	rides	»	
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Rela*on	de	dispersion	:	
(rela*on	obtenue	sous	hypothèses	de	
faible	dissipa*on	et	faible	amplitude)	

Cas	des	ondes	en	eau	«	peu	profonde	»	(λ	>	H)	:	

€ 

ω 2 = gHk2

L

A

H

λ	

vitesse	?	



Rela*on	de	dispersion	:	

€ 

cϕ = cg = gH( )1/ 2 ondes	non	dispersives	
(comme	son	et	lumière)	

(rela*on	obtenue	sous	hypothèses	de	
faible	dissipa*on	et	faible	amplitude)	

Cas	des	ondes	en	eau	«	peu	profonde	»	(λ	>	H)	:	

€ 

ω 2 = gHk2

Cas	des	tsunami,	mascaret,	onde	de	marée,	ressaut	hydraulique,	mascaret,	soliton	

L

A

H

λ	



ressaut	hydraulique	
«	mur	du	son	»	hydrodynamique	

mascaret	





cg	=	1/2	cϕ	

Exemple	d’évolu*on	d’un	
paquet	d’onde	pour	des	ondes	
de	gravité	en	eau	profonde	





Pourquoi	les	vagues	arrivent	toujours	perpendiculairement	à	la	plage	?	



Pourquoi	les	vagues	arrivent	toujours	perpendiculairement	à	la	plage	?	

Ce	phénomène	est	due	au	lien	entre	la	vitesse	des	vagues	avec	la	hauteur	d’eau	:	la	vitesse	
diminuant	avec	la	hauteur	d’eau	la	direc*on	de	propaga*on	se	rapproche	du	gradient	de	
hauteur	

Ceci	correspond	donc	à	de		la	réfrac*on	en	eau	peu	profonde	comme	l’effet	mirage	en	op*que	



Diffrac*on	par	une	ouverture	ou	un	obstacle	(Principe	de	Huygens)	
	 			

Port	d’Alexandrie	(Egypte)	

€ 

λ ≈ d



Interférences	par	deux	fentes	(Principe	de	Huygens)
			



Pour	en	savoir	plus	

Chapitre	“Les	vagues”	
par	Marc	Rabaud	

Prof.	Univ.	Paris-Sud	
Laboratoire	FAST,	Orsay	


