
Turbulence d’onde sur une plaque élastique mince :
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La turbulence d’onde est constituée d’un spectre continu d’ondes non linéaires. Une théorie analytique
–“turbulence faible” – a été développée dans le cas d’ondes faiblement non linéaires [1] et appliquée à un
vaste nombre de système physiques (ondes de gravité, ondes capillaires, acoustique, optique non linéaire,
condensats, turbulence superfluide, ondes d’Alfven...). Elle a été récemment appliquée au cas d’ondes
de flexion dans une plaque élastique mince [2]. Elle prédit en particulier le spectre d’énergie des ondes
dans le cas d’un système forcé hors d’équilibre : l’énergie est transférée dans l’espace de Fourier via des
résonances impliquant 4 ondes formant ainsi un spectre continu de longueurs d’onde. Ce système a été
réalisé expérimentalement sur une plaque en acier inoxydable de 2 m par 1 m et d’épaisseur d’un demi
millimètre. Il a été effectivement observé un régime de turbulence d’onde [3,4]. Ces mesures ponctuelles
de la déformation se sont montrées en désaccord quantitatif avec les prédictions de la théorie aussi bien
en ce qui concerne la répartition spectrale de l’énergie que le comportement en fonction de la puissance
moyenne injectée. Il a alors été suggéré un certain nombre d’explications potentielles : (i) présence de
structures fortement non linéaires (du type pli ou D-cones) (ii) effets de taille finie (iii) dissipation non
localisée spectralement à haute fréquence (iv) rôle de la faible déformation statique.

Pour tenter de discriminer ces possibilités, nous avons utilisé la méthode de profilométrie par trans-
formée de Fourier développée par P. Cobelli et al. [5]. Cette méthode couplée à une caméra rapide nous
permet de mesurer le champ de déformation de façon résolue en temps et en espace sur une surface
étendue de l’ordre du mètre carré. Il est alors possible de calculer le spectre spatio-temporel d’énergie de
la déformation de la plaque [6] (tandis que les mesures ponctuelles ne fournissent qu’un spectre temporel).
On observe alors que, comme attendu pour des ondes, l’énergie est localisée sur une surface dans l’es-
pace à 3 dimensions (k, ω) ce qui tend à éliminer la possibilité de structures fortement non linéaires. La
relation de dispersion non linéaire observée est très proche de la relation de dispersion linéaire mais avec
un faible écart systématique qui reproduit qualitativement les prédictions de la théorie de la turbulence
faible. D’autres prédictions de la théorie peuvent être testées : distribution gaussienne des composantes
de Fourier ou élargissement du spectre autour de la relation de dispersion. Les caractéristiques de la
turbulence faible semble être observées qualitativement à défaut de l’être quantitativement.
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