
 

IChapitretIPROPAGATIONAVEC DISPERSION

Jusqu'à présent nous nous sommes intéressés
à la propager ds des milieux simples en part
nous avons vu q les ondes se propagaient
se déformer esq

au fait à vyuste Ds ce

chapitre en s'intéresse au cas où ve W on

parle de propagoodispersive

IDISPERSINITRIÉINHILINI
on reprend le câble coaxial avec estes réparties
mais on en propose 1 descripo réaliste

on tient compte de la dissipait pareffet
Joule ds les conducteurs résistance

de ligne r par unité de longueur
en tient compte du courant de fuite entre
les 2 conducteurs conductance g par
unité de longueur
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Alors ulxtdx.tl rdxifx tJtAdxY fx t
uLxitl

payeront négligeable à

L HF

et i px it rdxtktdxy gufxtdx.tt
ilxtdx.tt

fierait
on observe g les relais de couplage ont

changé on va trouver legn d'onde

coulemiliena changé
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rajernaigritgf

ffützetrognifig

C'est l'qn des télégraphistes



PE 1 N'est plus invariante part t

propagea irréversible à cause de

laàguites pret g
2 Par contre toujours invariante

par translal aux s x milieu

homogène x isotrope

variable 3 x et et
y x et

ïïÏïÏ
il n'existe plus 1 seule vitesse de

MLK.partorsi
j

edt.tk

àOn
1 I n
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On considere l ens de N SI indules
de m'masse ma langueur l



Hypi Il en néglige toute source de

dissipoo
2 fil de torsion de cote C

3 Petits angles 1 OnKC I

On applig
le TAC à l pendule ds le ref

du labo supposé galiléen

É Ma F Matt Mj

où Ls man cinétiq par rapport à l'axe D

Apt maint de torsion
inexercées par les parties gauche a

droite

Ma P K mylserions nylon
Mat C Omar On

Ms C Omi Om



m l'En onglon C Oui On F

Ôn fan à Pathik
O

On va maintenant faire l'approx des
milieux CONI ce qui revient à supposer

g
a Kd On introduit donc 1

chpcoNIOLx.tlt.qolnatt O.lt
On obtient alors

TE tait Lola.tl Eupona at
Alma a t

rait
0

ff Ima t Le Olmait Ç Ifla to

Comme d a on peut donc élire

Ip mé o KE e

ID
où c Ferme

C est l qu de Klein Gordon



Ray On la retrouve ds domaines de la

C p e les ondes
epe

ds 1 plasma dilué
l'een de propagent des ondes de matière
de particules relativistes de spin nul

Pptés 1 On retrouve d'ELIO i e

si
g

0

2 Elle décrit tis I propagat rév ds 1 milieu

homogène α isotrope
3 là encore on ne peut plus la résoudre
si on pose 3 et et

y
xt et

3 CondedeMeldevecraidun
On revient sur le cas de la corde de relaté
mais on tient compte cette fois ci de la
raideur k de la corde c'est à dire le

fait qu'il y a 1 coût énugétiglorsg le

rayon
de courbure R de la corde est

trop petit corde non courbée R a

cela revient à considérer mont de

flexion Mix t DOMINÉ drEgiezsect se



que
neutre Ere

t.fm
yzdFgdSEEE EFE 2trdr

loi de
E E EHooke

1 1 Rkit d diamite
de la corde

1
où I est 1 iste géo appelée

do maint quadratiq et homogène
à 1 distance à la puissance

Done MIX H EI 247 luttez
On va appliquer le PFD à 1 élémt de
corde de longueur des edx

Fylxtdait
Ekta.tl

Fylxitl
On note M M'iez et v

2ff la vitesse

verticale



Le PFD donne alors

Md F94 dx.tl Fgf it
Fd tdx t Fg Xt

Or d'après la 3ᵉᵐᵉ loi de Newton on a

Ê Éd Fg soit
F force

µ
8 3F

verticale

7 D Fx este T

Pour obtenir lean supplémentaire ou applioi
le TMC selon l'axe Oz

2ff MLxtdx.tl M t

Fy xtdx.tl etFy x t

Fx x dx t dy Fxlx tldy
fZ F TOI

on 1
53 2

et J
prof M M

3
négligeable

Donc 2ff F T 22e



on a donc Maj 2E PFD

2ff F TIF O TMC

7 EI 0ff 1 déf de M

on a 3 eques couplées et 3 variables couples

v F M et on peut combiner les 3 egosprécédentespour obtenir l'edp vérifiée par
y x t

TMC
FETE

PFD M 5 _7
2

may T

EIJI
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Pptés 1 On retrouve l'EDC si Ezo i e

si la corde n'est pas déformable
2 Si To 0 alors on trouve l'egm
des poutres
3 Cette egn traduit tis la propageriv dsl milieu LUI
4 Pas une unig vitesse

4

Dif.deg
ersion

Une fois qu'on a obtenu legn d'onde lin
air on en cherche 1 sol sous lift forme d
OP35 onde planeprende progressive suis à
dale choix

21

1 514.11 91 1
avec E k ik partie uniag

partie réelle

Interprète Alx t Ao e cas ut k'xtY

k décrit l'atténuao amplificaldeamortissent l'onde
d'IFEC k décrit lap agar de l'onde



gare
On appelle alors relai de dispersion RD
la relai qui lie Foules OPS
solo de l'eau d'onde

b Vitessedeil
On définit alors la vitesse de Y comme

la vitesse de propagat de TY ie

Re À 3D en a M̅ Ei Ei
OÛ

ditaloumpfÉyÜIÉÜfayÉtÉferry

Ref On parle de dispersion par analogie
avec l'optiq

5

cuteresdedispersion.ladispersion par 1 milieu a linéaire
peut ê causée par paFréq.caractéristif
L'existence d 1 fiq.ca tf du milieu



traduit l'existence de processus internes
d'interact de l'onde avec le milieu

C'est le cas de l'egn de K G

RI v4 wo 12cL 0

Si w wo alors k k réel

et

vitifffy
Siw es alors k WE et y c on

retrouve l'eau de D'Alembert le milieu
est excité bien au delà de sa fréq
caract et est totalement inerte

Si w wo alors i

IIIegarde
qu't.de
car pasdedu

etvynlestpasdif.IR
Parfois on appelle wo la pulsar plasma



J

ROI Ds l plasma c est la célérité de la

lumière ds le vide MAIS cela ne

contreditpas les lois de la RR carve n'est

pas la vitesse de propager d'I signal
C c'est le cas d I paquet d'onde y
loin

L ÎÎ it et oé cas wta

on obtient 1 OS dont l'amplitude
décroît exp c est l adeénan escente

il
y

a

attinuaodpropagersi W Wo alors A x A Ao cas fut kil
on obtient l OPPS il y a propagI
Lwo



Igit align de K G traduit
l propagao rév i e 0 échanged'énergie
avec le milieu a donc fabsopo
Rappel Pour 1 fil de version

µ CO E
yo Oo doIN M de

dept
où Epe I40 Oo

Doc pour
l pendule l'énergie mécaniq

En Ect EppEpt est conservée

a Em Em
l'Inist

QQ.hn
répartisentrez C On On 1
En l'ftp.t OE meme

Cayazy
Lament

En

Imefpgjtepgjrw.ro
On peut donc déf I densité linéiqd'énergi
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masselinéiq
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II II a à Te meat Fff
Pour w Cwa fonde évanescente

Olathe Oo e
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Ainsi l'onde n'est pas transmise
ds le milieu x se réfléchit to talentà l'entrée Il n'y a donc pas de

dissiper par le milieu car sinon A ça
et décroîtrait au cours de la propagaie
Attend c est 21T e et pas IT ce qui
signifie q de l'énergie rentre x soit

du milieu mais qu'enmoyenne seul

période aucune énergie n'est rentrée
en sortie ds le milieu

b DDLssupplémentai

L existence de DDLssupplémentaires permet de
stocker l'énergie a de la restituer
ultérieurem

C est le cas de la corde de Relole
avec raideur ca

Calcul de la R D

22
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e

D NÉ th II IHEI
E TE l FÉES

I manche t 140

E il avec h EH
FÉ

l hanche f Et
il

EL avec KIKI EEI
µ
ch

CSI Pour tw il y
a superposio d'ondes

évanescentes et d'ondes progressives dont

la propager est dispersive

Limit BF Etat



manche t 4 FEE
branche 1 L FI fFfs

on retrouve le comportent de la
corde flexion E O

normal car le terme de flexion va

dominer qd la corde est fortentcombe
i e à petites longueurs d'onde i e

grandes pulsar
c Dissiper

La dissiper i e l amortissent de l'onde
peut induire de la dispersion

C'est le cas de l'eau des télégraphistes

ED
2

2 EFF Irrgn 27 ryu
Et Le Tigh in

rg



E fi r
g frignjiw

Ds le cas gal Le Donc il y a dispersion
a atténuait

Par contre il existe cas cardio de Heaviside
t q la propagao est non dispersive mais
avec atténuait

k k ils k 2
k Zik k

k 4 2

rg
2k k rt gr w

On veut q k soit linéaire en w pour que L
soit leste

L

et
y

2k ve r Tigh
Cela n'est possible à si ve c et



rg 4ff Tigh rrign

1 T gn
2 0

rr et k vegn Frg

CL on peut avoir tous les cas possibles

propagao dispersion ni atténuait

propager avec dispersion atténuait

propagent dispersion avec atténuait
atténuer propagent

I.IE

IEIaIffE
On a déjà vu ds le chap précédent l'intérêt
de considérer des paquets d'onde pour avoir 1

signal Y
On procède ici de la m̂ manière g D'Alembert
mais en Σ les 0035

PLM k 6 donc il faut maintenant

sur w



Akitt 1Iagaweitit hway
KklwletonnéparloRD.D
RE on a pris we IR ce qui revient à

considérerles branches pour 1 avec WEIR

La cardio Afx t réel n'est plus g a est
à
gym hermitienne can k tw E G

2 Dispersienaut adre

a Éaquetdende
on veut étudier la propagent avec dispersion
Ds le cas de l'GOC ve este et toutes les

OPPS se propagent à la â vitesse propager
0 déformait du paquet d'onde
Ici on s'attend à l déformait du paquet
d'onde car v4 w

Pour simplifier on considère le cas d I

propagao 0 atténuait i e km L'Lulek

Alors Afx ftp.jdfapopeilwt
hlwlx



avec aful a tw

De pour mettre en évidence facile
m l'effet de la dispersion nous allons
considérer le cas d 1 paquet d'onde
peu étalé spectiolent soit l paquet

a alu d'onde de grande durée
1 temporelle

Ana

a

Cela va nous permettre de faire 1 DL
klwt klwoltlw wojdhlw.tw wol

On va considérer la dispersion au Mordre
i e on va négliger le 2nd ordre Cela ne sera

possible q si

dwdkhw.sdwtdalw.es
ftp.dwdlw

Donc on voit à dire qu'I milieu est faiblem
dispersif n'a pas de sensensoicarcel adépend

delpaquet d'onde



considéré

On aura alors
A lxitt fduzapwjeikt

klwolx lww.gs
dahu

tes i foot kw x

J Éalwatle
eirft Elwoce

AK tt IAft.dkJwmodulaoAY

porteuse qui se éveloppequi sepropage à la
propage à la

vitesse de l
vitesse Malwa
0 se déformer

On définit alors la vitesse de groupe

vgedgifvgPE.nl
Ds le cas gal ng y cou si c'était le

cas partout alors on aurait



dug Y ce dluwedlak

ces w ck
EOC car 0s n'to

Ainsi on peut égalem dire à la propager
est dispersive si

ng w

e Interprétai C est la vitesse de propager
de l'enveloppe d I paquetpuasin
ds te fai unique
m

C'est aussi la vitesse de propagae de l'énergie
car cette dernière est propà l'amplitude de
l'onde au carré généralem

L'enveloppe se déplace car toutes les
OPPS ne se propagent pas à la mm

vitesse de sorte q le lieu
d'interférencesconstructives change au cours de la

propagent
cela est bien illustré par la méthode
de la C stat qui est l autre maniere
déverl'évolue de la paria du

max de l'enveloppe
les lieux d'interférences constructives



correspondent au cas où toutes les
OPPS construisant le paquet d'onde
sont en l i e le déphasage est ind
dew

Akitte jqzafwpeilwt klwkl

Iidflalwlleidlw.at
où qu x.tl anglalw wt

hlwlx.laméthode de la C stat donne alors

Ça est langlalwll t Ikx
x Ugt teste

Appeal EOC Ug ve c

Ko
g En ÉÉ FÉ

si ce wo

ti



En part ng Lo en accord avec les lois de RR

Rg Ds le cas de K G on peut my
ng

est bien la vitesse de propager
de l'énergie

üÊ
Ok t Oo cas fut h w xD
LE met à with ne

mfo.tw
IT MEI gawk w

É FÈ
y

b Régimesdedispersion

Par analogie avec l'optiq ou dif 2 régimes
de dispersion



normale sinon
anormale siv

g.ePour l'egn de K G on est ds le régime de

dispersion normale

ex Schrodinger Et ne À culte tF HÉ propagent avec

Ivey TE dispersion anormale

Ds les 2 cas on observe

lglissemtdeY.it

ft

ta

À quelle cardio on est ds l régime de

dispersion normale anormale
on trace la RD



É
Ï

à la ugly ups
Ug vy the dû 1kf

Ing ve ddial
on en déduit à la dispersion est

normale si ve l qd d l

c

Abroupçdispersienanormale



Si kw est l l G analytiq ds le demi plan
supérieur pour we e alors k lu et Yw
sont reliées par les relais de Kramers

Konig
n'lwk up I Ça

ftp.uol.i IiID

Reg ce n'est pas mai pour K G carte w

voué dis continuant à wo

C est usuellent le cas en présence

Ésope les ondes epr ds
l diélectiiq

ve w

ça
avec L'Iut En w

n'Lwken lutugh



I n d

l
Titi lÜÜ

Il l

ai
TïÉïté

dispersionnormale
en observe de la dispersion normale
sauf ds les bandes d'absapo où
la dispersion est anormale
loin des bandes d'absoupe le régime

de faible dispersion
est vérifié

les résultats précédents sont
corrects

proche a ds les bandes d'abreuply
n'varie brusquem L L aussi et

n n'est pas négligeable lesrésultatsprécédents ne sont pas corrects



on a alors
ng vy

d dma ve d'I ah

g t.lt kjJ n deaf
Ds la bande d assoupit dà e et la vitesse
de groupe peut devenir à c En frontière
de bande dgse

et la vitesse de groupe

peut devenir so

interprétait du Portelli à prendre avecdes pericettes weed

SI ng n'est plus la vitesse de propagaie

del'énergiedsleszonesdefortedispersien en part mais pas seulent ds leszonesdeforteabsorpe
Rg Ds les

zones de forte dispersion xabsorpe
il faut introduire 2 nouvelles vitesses celle
de propagent du signal qui dépend de sa
forme a qui diffère de ve et la vitesse
de propager de l'énergie qui diffère de
Vg et qui reste à c car le paquet
d'onde se déforme très largent

3 Dispersienau derdre



Au ordre l'enveloppe se propageait
se déformer Qu'en est il au 2ⁿᵈ ordre

en veut décrire la déformait
du paquet d'ondes

On poursuit le DL de la RD au 2ⁿᵈ ardu tis
ds l'hyp d'absence d'atténuait et pour 1

paquet d'onde quasi ici en préfère IDL de w

en f de k

w k who k ho dfu not 1k ho LE
Qualitat

t Pour 1 paquet d'onde 1 peu
longe spectralent à précédemm de

telle sorte qu'on ait besoin d DL
de la RD on peut le décomposer en 1

superposio de paquets d'onde étroits spectra
lent qui se propagent déformait à v9

MAIS comme Vg k les paquets d'onde
se propagent à des vitesses et en va obs
à 1ps longs 1 étalent du paquet d'onde

global
g
4 En Vg ho dL oh ho

on voit l'étalent comme incertitude
sur la posio du maximum du paquet
d'onde



Il y a 2 sources d'incertitudes i l'étalem
initial du paquet d'onde et in la dispersion
des vitesses de groupe
Par composite des incertitudes comme

t 10 Vgt en a Ax t Δ 1014Avg
avec bug dfw

ᵈ
w L

ppté de la TF sur les largeurs réelle et spectrale
En réalité ici on travaille avec des écoutes types
donc il faudrait écrire Δ Xo Axl

fAxltlAxdtfhf.FI dho
klwdetfiEIa

Ppk I le paquet d'onde s'étale au cours

du tps Ax t qd tt
4 L'étalem estistallifàaps
longs Ax tt ut

131 le tps typiTdetalent estt.qsxoE.laudnol

paIII



il y qd Axots et qd la dispersion
I autre m'dit les paquets d'onde

peu étendus s'étalent vite

Quanti on écrit le paquet d'de
en f de k plutôt qu on en a vu q c'était
la dérivée seconde de w par rapport à k

qui comptait
AK it ffjda Heikki

t ka

II dktalyeilwtholttth
hofugthy

1h ho pt box

a hdd

eihafvulhott Aek t

où Adait Ij II a photkjeiklugt
x

e
i ki pt

On cherche alors 1 qu vérifiée parl'enveloppePour cela on remarg à
TFCAe K E ap kata etKuyt

ein pt

AIK t

Alors PAIÉ fik y
i k P Aà



etTIFF MA ê

Donc en prenant la TF de l'egn
précédente en trouve

2ff vg2ff
IP 2ff

ftp.tvgtf P2fey
On se place ds le réf comobile avec

le sommet de l'enveloppe i e se déplaçant
à la vitesse de groupe

3 vgt
t t

Alors Aey AI Gza
7ff Ayez

fiançPITY



Petes 1 C'est l'egn de Schrodinger en

part elle décrit la propagadrév
du paquet d'onde

2 Elle ressemble à l'egu de la
chaleur en part en s'attend
à 1 étalent de l'enveloppe

On peut résoudre exactent l'egnprécédenteen introduisant la TF spatiale
de te comme pour résoudre l'eau de diffusiones

À 9 t d Ae 3 e e 93

te 3 E Jij 9EAi g e 93

Alors 21ᵉ 7E
Fez zig te

i 2ff q À

Aê q i Aê q o e 9



DONC finalem en a

JAelz.tkjdgAelgopeiq3tiqtr.Coser
paquet d'onde Gaussien

Aek e AçÈÉ
Aek o AçéÉ
Ai f9,0 A e

9

De Ae Bt A jugé
is tight

Ael 5,1 Agfj ç é
É i loisir

j j agé l'ait pû ii

Eft
éÊ_rire

A

FÈ e ETE



on 1 IFENG.pe
il

où antan 2Es

est

Ae 3 tl xe Etp
aio1t1

IJ

TF
Donc le paquet d'onde reste Gaussien et

s'étale De on a trouvé exactement ce

que
nous avions obtenu de manière qualitative
Rf Les résultats obtenus ds cette seul sont en

réalité exacts et pas 1 DLL si la RD est

quadratiq i e W h α k C'est le cas de

l'ego de Schrodinger

4 Im danepopagati.ve
Ds le cas gal on ne peut plus déf d'impédan



ce propagativecontrairent à l'eau de D'Alembert

i il
y
a à priori plus de 2 grandeurs

couplées dispersion due à des DDls

supplémentaires
ie les sole ne sont plus obtenues par la
méthode des caractéristig

Si on se restreint aux OPS
pour

1 phénomène
lin alors toutes les grandeurs seront

harmoniq donc prop
en peut étendre la mort d'impédance
ds ce cas MAIS à priori Z w

dépenddeEx câble coax avec pertes complexe

I t ie e lut_Ex

NE ri E rt.IE
il Mini E1w1 wf

III AUTRES CESDEDISPE RSION



1 Dispersi palesNLs
Qualitativent ds le cas d 1

eau d'onde NL

on peut avoir 1 compensait de la dispersion

par les NLS on peutdoncavoir propa.ge
Tpaquettocalisé en tp espace

qui se propage déformait
ondesdi

oliton.liSonIfbeophg
faisceau lumineux intense effet
Kerr eptiq α

eogn
de Schrodinger NL

Pour 1 diélectrig centrosym éclairé par
Ichp Ê intense l'indice optiq
varie selon la loi a esta

n w I no w ÇI où I intensité
lumineuse

Alors en dehors des bandes d'absorpo et

pour 1 paquet d'onde quasi on a

k
nlw.to noIy II

w

Ça
k EI w k I

Alors w w ko.TO k ho 8
no



Ifk hopJEtwo t II w F
ds l hyp où on peut négliger tous les
termes suivants du du pt

TEL À Élu À
régime de faible intensité

JEanlw.IN b LELot
JE w ok ho

régime de faible intensité et

paquet d'onde peu étalé spectralent

on périt réécrire la RD sous la forme
w wo k hajug Ik ho P G I

On peut alors obtenir la nouvelle egr

d'enveloppe
i TÉ PÇA QI Ae et I I A el

FÉT

à one



egu de Schrédinger NL

De FÉE magle E

Euh _Epiant
âge I

DE Ha vg ho fée
soit Petzaghe III
a La f

e tgedg
Pe tg tgtg
F Iz Ïa

Rayleigh

Ii Ifi
Ainsi ds les régions de dispersion normale
on a le souvent d'ça soit Pse

Par contre il peut exister des cas où Pco
De ds les zones de dispersion anormale
on peut avoir P a eu Pco



Quel est l'effet du terme NL

iI q IAel Ae

On cherche te E Aoe OK

Alors A t e élit q Aobélit

OK p Ai

Ae e Aoëltée
DE AIX tl Aoëltoteilwthoftboy

Aoeilwatholt hox

où whole whole QA àNL

on a alors vie à tâta ne Eté
de sorte que nuls qd A 01 Amiri la vitesse
de l y avec l'amplitude du paquet d'onde

c est l effet de raidissentdu paquet
d'onde

Cela expliq à la dispersion qui étale
le paquet d'onde peut ê compensée par les
Nls
On peut comprendre galant la l o



On peut comprendre égalent la compétio
à l'aide du 2 tps caract

celui de dispersion étalent

e PEI
celui des NLS de raidissent

l
Si tecor en observe l'étalent du paquet
d'onde
Pour observer l soliton i e pour qu'il y ait

compensait il faut q tej t r soit

I À
où Axe est la largeur du soliton

il faut donc envoyer l puissance min pour
q l'effet des Nls rentre en ligne de compte et

qui 9 qd Axoy car l'effet de la dispersion
est d'autant fait à le paquet d'onde est

spatialent étroit
On peut alors chercher l role solitaire que
ne se déforme pas i e Ae x.tl Aelx ugt



Ae 5
Le facteur de

prop peut dépendre det mais
ne doit pas changer l'énergie soit

Aelzikéotttelzl
où Opel est 1 f réelle

dog telle P If 91 Ael Aef élit

Le Pfeffer He
Ws este

Donc on en déduit q Ael e É AU
on A la M et tweet ha e iwst A e z

ci Wet Wst ke x Ae 5
DE Ws We w et on a alors

P
d'Izu toi Ael

A e we w Ae

On peut alors chercher la sole sous la

forme Ae frit Ao seck d3



en trouve alors Gge afjjjk
et a

d'Knuth
A d'sechld 5 f2 tank HJorLauth u I sectile

Done It to d'sechld 5 t 2secteH1

En réinjectant on obtient l sol si

PA d we w Ao

2pA d QIAO Ae

soit pour l sol non trivialem nulle
Ao 0

d WÉ et

i

fAop t 2ff to
Cela ne sera possible q si calme et P 0



pom q
Ds ce cas en trouve l extension d du

paquet d'onde qui dépend d 1 param
libre nos

Par ailleurs on a Je Ée
et tre affite

On retiendra g pour observer
l soliton

il faut q t i e q les 2 effets
s'opposent

RG En l'abs de NL Q o et l'eau
d'enveloppe devient

dieu
qui ne donnera

jamais
1 salle caliséeds

l'espace soit oscillante soit du à co

b

Solidstchainedependules
On reprend l'exple de la chaîne de

pendules mais au delà de l'hyp des petits
angles parquésinocFEJ



La egu de simondon par analogie
avec Ko

là encore on peut observer 1 compensent
des NLS et de la dispersion

effet des Nls IItwo suite

pendule grands angles sa période
est donnée par la formule de Border

Te 2
OÉ où amplitude

angulaire max

du pendule

WEE YÉ ell È
Wn ba qdOo P

ne WÉ k qdOo en retrouve

appraiï
ÏË



On peut ici aussi déf I tps deradidissent
ypiqip.az HI

qui varie comme l'inverse de

l'énergieinjectée
Pour avoir compensent des NLS par la

dispersion il faut q în Ete ce qui
impose l énerginale pour voir

l soliton

Par la suite on pose Je ut
et

I E v33

g

Y Etc Yatta
E Fr



HE NÉE l il f
Wo suite

On cherche l sol 013in
dépendant q de traduisant la

propagao d 1 onde solitaireàlénite

purijd'Ietwisini
d'ça Ecrit o

en trouve l'egu d I pendule grands
angles

HÉ Eco
A

Qd J I a en veut à 0 0

page

Etg les o y
en a alors v2 c c o s c



et ds ce cas on peut chercher l sale
mondaine

agaçant
YE.si E

ÊT
d

ç Tweeds ait I

FÉ
en intègre x on obtient

Lenton M IDE Juste
tant f AÏE et tue 3 xp

PlatkhardanfettEfout
kink
anti kink

Pour l kink

Ofx s s t O

OK ts tt Heat



L

cela correspond donc à l

heurwmpletpendules
c Vague solitaire en

eaupeuprofendt
Fluide en écoulent parfaitincompressiblevirotationnel en eau peu profonde x
en négligeant les effets capillaires egu
de Kontenegderies

2 Dispersienpar less
Nous verrons cela ds le chap suivant sur

le guidage des ondes


