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6. Physique des ondes

�� ��Ondes2 Ondes acoustiques dans les fluides

Approximation acoustique.

Équation de d’Alembert pour la

surpression acoustique.

Classer les ondes acoustiques par domaines

fréquentiels.

Valider l’approximation acoustique.

Établir, par une approche eulérienne,

l’équation de propagation de la surpression

acoustique dans une situation unidimension-

nelle en coordonnées cartésiennes.

Utiliser l’opérateur laplacien pour généraliser

l’équation d’onde.

Célérité des ondes acoustiques. Exprimer la célérité des ondes acoustiques en

fonction de la température pour un gaz par-

fait.

Ondes planes progressives har-

moniques : caractère longitudi-

nal, impédance acoustique.

Exploiter la notion d’impédance acoustique

pour faire le lien entre les champs de surpres-

sion et de vitesse d’une onde plane progressive

harmonique.

Utiliser le principe de superposition des ondes

planes progressives harmoniques.

Densité volumique d’énergie

acoustique, vecteur densité de

courant énergétique.

Intensité sonore. Niveau d’inten-

sité sonore.

Utiliser les expressions admises du vecteur

densité de courant énergétique et de la densité

volumique d’énergie associés à la propagation

de l’onde.

Citer quelques ordres de grandeur de niveaux

d’intensité sonore.

Ondes acoustiques sphériques

harmoniques.

Utiliser une expression fournie de la sur-

pression pour interpréter par un argument

énergétique la décroissance en 1/r de l’am-

plitude.

Réflexion et transmission d’une

onde acoustique plane progres-

sive sous incidence normale

sur une interface plane infinie

entre deux fluides : coefficients

de réflexion et de transmis-

sion en amplitude des vitesses,

des surpressions et des puis-

sances acoustiques surfaciques

moyennes.

Expliciter des conditions aux limites à une

interface.

Établir les expressions des coefficients de

transmission et de réflexion.

Associer l’adaptation des impédances au

transfert maximum de puissance.

3. Thermodynamique

�� ��TH01 Systèmes ouverts en régime stationnaire

Premier et deuxième principes de la

thermodynamique pour un système ou-

vert en régime stationnaire, dans le seul

cas d’un écoulement unidimensionnel

au niveau de la section d’entrée et de

la section de sortie

Établir les relations ∆h+∆e = wu + q

et ∆s = se + sc et les utiliser pour

étudier des machines thermiques réelles

à l’aide de diagrammes thermodyna-

miques (T, s) et (P, h)

• Premier principe sous forme infinitésimale,

dU + dEc = δQ+ δW
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• Second principe sous forme infinitésimale,

dS = δSech + δScreee

avec δSech =
δQ

Ttherm
et δScreee ≥ 0

• Identités thermodynamique dU = TdS − PdV et dH = TdS + V dP . Elles

ne figurent pas au programme de physique et les examinateurs devraient, en

toute rigueur, les rappeler aux étudiants (si besoin). Cependant, elles figurent

au programme de chimie et il vaut mieux les connâıtre.

• Système ouvert, débit massique, définition

• Construction d’un système fermé englobant le système ouvert et ses échanges

pendant une fenêtre temporelle limitée,

• Passage d’un système ouvert à un système fermé : bilan sur une grandeur G

extensive en régime stationnaire

dG = Dmdt(gs − ge)

• Premier principe et second principe pour un système ouvert en régime sta-

tionnaire (ou premier principe industriel), en massique

[h+ ec + ep]
s
e = q + wu

[s]
s
e = sech + scr

• Premier principe industriel en puissance

Dm [h+ ec + ep]
s
e = Pth + Pu

• Diagramme entropique (T, s), description, utilisation

• Diagramme du frigoriste (p, h), description, utilisation.

�� ��TH02 Diffusion de particules

Vecteur densité de flux de par-

ticules
−→
jN

Exprimer le flux de particules traversant une

surface orientée en utilisant le vecteur
−→
jN

Bilan de particules Utiliser la notion de flux pour traduire un bilan

global de particules.

Établir l’équation locale traduisant un bilan

de particules dans le cas d’un problème ne

dépendant qu’une d’une seule coordonnée d’es-

pace en coordonnées cartésiennes, cylindriques

et sphériques, éventuellement en présence de

sources internes.

Utiliser l’opérateur divergence et son expression

fournie pour exprimer le bilan local de particules

dans le cas d’une géométrie quelconque.

Loi de Fick Utiliser la loi de Fick

Citer l’ordre de grandeur d’un coefficient de dif-

fusion dans un gaz dans les conditions usuelles

‘

Équation de diffusion en l’ab-

sence de sources internes

Établir l’équation de la diffusion en l’absence de

sources internes.

Utiliser l’opérateur laplacien et son expression

fournie pour écrire l’équation de diffusion dans

le cas d’une géométrie quelconque.

• Flux de particules à travers une surface fermée orientée :

ΦS =
δN

dt

• Vecteur densité de flux de particules j⃗N :

ΦS(t) =

¨

M∈S

−→
jN (M, t) ·

−−→
dSM
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• Bilans de particules : établir un bilan global de particules dans le cas

d’un problème ne dépendant que d’une seule variable spatiale en géométrie

cartésienne, cylindriqque et sphérique, éventuellement en présence de sources

internes.

En repère cartésien :

∂ n(x, t)

∂ t
+

∂ jN (x, t)

∂ x
=

 0

p(x, t)

En repère cylindrique :

∂ n(r, t)

∂ t
+

1

r

∂ (rjN (r, t))

∂ r
=

 0

p(r, t)

En repère sphérique :

∂ n(r, t)

∂ t
+

1

r2
∂ r2jN (r, t)

∂ r
=

 0

p(r, t)

• Loi de Fick :
−→
jN = −D

−−→
gradn

• Équation de diffusion en l’absence de sources internes : savoir l’établir.

∂ n

∂ t
= D∆n

�� ��Outils mathématiques

Fonctions de plusieurs variables

à valeurs réelles. Dérivées par-

tielles. Différentielle. Théorème

de Schwarz.

Relier la différentielle et les dérivées partielles

premières. Utiliser le théorème de Schwarz

(admis).

Gradient Relier le gradient à la différentielle d’un champ

scalaire à une date fixée.

Exprimer les composantes du gradient en co-

ordonnées cartésiennes.

Divergence Citer et utiliser le théorème d’Ostrogradski.

Exprimer la divergence en coordonnées

cartésiennes.

Laplacien d’un champ scalaire Définir le laplacien à l’aide de la divergence et

du gradient.

Exprimer le laplacien en coordonnées

cartésiennes.
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