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Programme officiel PSI Physique des ondes

Le programme de physique des ondes s’inscrit dans le prolongement de la partie « propagation d’un si-
gnal » du thème « ondes et signaux » du programme de PCSI, où des propriétés unificatrices (interférences,
battements, ondes stationnaires. . . ) ont été abordées en s’appuyant sur une approche expérimentale et sans
référence à une équation d’onde. Il s’agit désormais de mettre en place l’équation d’onde de d’Alembert, à
une ou trois dimensions, sur des systèmes mécaniques ou électromagnétiques. On aborde ensuite l’étude
de la dispersion et de l’absorption associées à des phénomènes de propagation régis par des équations aux
dérivées partielles linéaires à coefficients constants. Enfin, la propagation d’ondes dans des milieux diffé-
rents conduit naturellement à étudier la réflexion et la transmission d’ondes à une interface.

La partie « phénomènes de propagation non dispersifs : équation de d’Alembert » est consacré à l’étude
de phénomènes ondulatoires non dispersifs. L’équation de d’Alembert unidimensionnelle est d’abord éta-
blie en étudiant une partie infinitésimale de corde ou de câble coaxial. On se contente de vérifier que les
superpositions de fonctions du type f (x − ct ) et g (x + ct ) sont solutions de l’équation de d’Alembert à une
dimension.

Dans un deuxième temps, on étudie les ondes sonores puis les ondes électromagnétiques qui se propagent
dan l’espace physique de dimension trois.

L’équation de propagation de ondes sonores est établie dans la cadre de l’approximation acoustique avec
une approche locale.

Le choix a été fait ici de privilégier les solutions harmoniques dans la résolution de l’équation de d’Alembert,
pour leur universalité comme solutions adaptées aux équations d’ondes linéaires.

Notions et contenus Capacités exigibles
1. Phénomènes de propagation non dispersifs :
équation de d’Alembert
1.1. Propagation unidimensionnelle
Ondes transversales sur une corde vibrante. Établir l’équation d’onde dans le cas d’une corde

infiniment souple dans l’approximation des petits
mouvements transverses.

Équation de d’Alembert.
Onde progressive. Onde stationnaire.

Identifier une équation de d’Alembert.
Exprimer la célérité en fonction des paramètres du
milieu.
Citer des exemples de solution de l’équation de
d’Alembert unidimensionnelle.

Ondes progressives harmoniques. Établir la relation de dispersion à partir de l’équa-
tion de d’Alembert.
Utiliser la notation complexe.
Définir le vecteur d’onde, la vitesse de phase.

Ondes stationnaires harmoniques. Décomposer une onde stationnaire en ondes pro-
gressives, une onde progressive en ondes station-
naires.

Conditions aux limites. Justifier et exploiter des conditions aux limites.
Régime libre : modes propres d’une corde vibrante
fixée à ses deux extrémités.

Définir et décrire les modes propres.
Construire une solution quelconque par superpo-
sition de modes propres.

Régime forcé : corde de Melde. Associer mode propre et résonance en régime
forcé.
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Ondes de tension et de courant dans un câble co-
axial.

Décrire un câble coaxial par un modèle à
constantes réparties sans pertes.
Établir les équations de propagation dans un câble
coaxial sans pertes modélisé comme un milieu
continu caractérisé par une inductance linéique et
une capacité linéique.

Impédance caractéristique. Établir l’expression de l’impédance caractéristique
d’un câble coaxial.

Réflexion en amplitude sur une impédance termi-
nale.

Étudier la réflexion en amplitude de tension pour
une impédance terminale nulle, infinie ou résis-
tive.

1.2. Ondes sonores dans les fluides
Approximation acoustique. Classer les onde sonores par domaines fréquen-

tiels.
Justifier les hypothèses de l’approximation acous-
tique par ordres de grandeur.
Écrire les équations locales linéarisées : conser-
vation de la masse, équation thermodynamique,
équation de la dynamique.

Équation de d’Alembert pour la surpression. Établir l’équation de propagation de la surpression
formulée avec l’opérateur laplacien.

Célérité. Exprimer la célérité en fonction de la température
pour un gaz parfait.
Citer les ordres de grandeur de la célérité pour l’air
et pour l’eau.

Densité volumique d’énergie sonore, vecteur den-
sité de courant énergétique.

Utiliser les expressions admises du vecteur densité
de courant énergétique et de la densité volumique
d’énergie associés à la propagation de l’onde.

Intensité acoustique, niveau sonore. Définir l’intensité sonore et le niveau d’intensité
sonore.
Citer quelques ordres de grandeur de niveaux d’in-
tensité sonore.

Ondes planes progressives harmoniques.
Onde longitudinale.

Décrire le caractère longitudinal de l’onde sonore.
Discuter de la validité du modèle de l’onde plane
en relation avec le phénomène de diffraction.
Utiliser le principe de superposition des ondes
planes progressives harmoniques.

Impédance acoustique. Établir et utiliser l’impédance acoustique définie
comme le rapport de la surpression sur le débit
volumique ou comme le rapport de la surpression
sur la vitesse.

Onde sonores sphérique harmonique divergente. Commenter l’expression fournie de la surpression
générée par une sphère pulsante : atténuation géo-
métrique, structure locale.

Effet Doppler. Mettre en œuvre une détection synchrone pour
mesurer une vitesse par décalage Doppler.

1.3. Bilan de Poynting de l’énergie électromagné-
tique dans un milieu quelconque.
Densité volumique d’énergie électromagnétique
et vecteur de Poynting.
Équation locale de Poynting.

Identifier les différents termes de l’équation locale
de Poynting.
Exprimer la puissance rayonnée à travers une sur-
face à l’aide du vecteur de Poynting.
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1.4. Ondes électromagnétiques dans le vide
Propagation des vecteurs champ électrique et
champ magnétique dans une région sans charge
ni courant.

Citer les domaines du spectre des ondes électro-
magnétiques et leur associer des applications.
Établir les équations de propagation.

Structure d’une onde place progressive harmo-
nique.

Utiliser la notation complexe.
Établir la relation entre le vecteur champ élec-
trique, le vecteur champ magnétique et le vecteur
d’onde.
Associer la direction du vecteur de Poynting et la
direction de propagation de l’onde.
Associer le flux du vecteur de Poynting à un flux de
photons en utilisant la relation d’Einstein-Planck.
Citer quelques ordre de grandeur du flux éner-
gétiques surfaciques moyens (laser hélium-néon,
flux solaire.)
Utiliser le principe de superposition d’onde planes
progressives harmoniques.

Polarisation rectiligne. Identifier l’expression d’une onde électromagné-
tique plane progressive polarisée rectilignement.
Utiliser des polariseurs et étudier quantitative-
ment la loi de Malus.

La partie « phénomènes de propagation linéaires : absorption et dispersion » est consacré aux phéno-
mènes de propagation régis par des équations aux dérivées partielles linéaires à coefficients constants.
L’étude est menée sur des ondes harmoniques unidimensionnelles lorsque l’équation de propagation est
linéaire mais n’est pas une équation de d’Alembert. On évoque ensuite la théorie de Fourier pour justifier
qu’une onde quelconque limitée dans le temps est la superposition d’ondes harmoniques : on définit ainsi
la notion de paquet d’ondes. Pour finir, on applique les notions nouvellement introduites sur la dispersion à
la propagation des ondes dans les milieux conducteurs et les plasmas. L’étude de la propagation des ondes
dans un plasma dilué est exclusivement limitée aux ondes transverses électriques ; le professeur est invité à
signaler, sans soucis d’exhaustivité, quelques limites du modèle.

Notions et contenus Capacités exigibles
2. Phénomènes de propagation linéaires : ab-
sorption et dispersion
2.1. Relation de dispersion
Propagation unidimensionnelle d’une ondes har-
monique dans un milieu linéaire.

Identifier le caractère linéaire d’une équation aux
dérivées partielles.
Établir la relation de dispersion.
Relier, pour un signal proportionnel à exp(j(ωt −
kx)), la partie réelle de k à la vitesse des phase et la
partie imaginaire de k à une dépendance spatiale
de l’amplitude.

2.2. Paquet d’ondes
Superposition de deux ondes de fréquences
proches dans un milieu non absorbant et disper-
sif.

Déterminer la vitesse de groupe.
Associer la vitesse de groupe à la propagation de
l’enveloppe du paquet d’ondes.
Capacité numérique : à l’aide d’un langage de pro-
grammation, simuler la propagation d’un paquet
d’ondes dans un milieu dispersif et visualiser le
phénomène d’étalement.

Domaine spectral d’un paquet d’onde de durée fi-
nie.

Énoncer et exploiter la relation entre les ordres
de grandeur de la durée temporelle d’un paquet
d’onde et la largeur fréquentielle de son spectre.
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2.3. Ondes électromagnétiques planes dans des
milieux conducteurs
Conducteur ohmique de conductivité réelle : effet
de peau.

Identifier une analogie formelle avec les phéno-
mènes de diffusion.
Établir l’expression de l’épaisseur de peau.
Citer l’ordre de grandeur de l’épaisseur de peau du
cuivre à 50 Hz.
Associer l’atténuation de l’onde à une dissipation
de l’énergie.

Modèle du conducteur parfait en présence d’un
champ électromagnétique variable.

Justifier que les champs électrique et magnétique
sont nuls dans le conducteur.

Onde plane transverse électrique harmonique
dans un plasma dilué.
Conductivité complexe du milieu.
Fréquence de coupure.
Vitesse de phase, vitesse de groupe.
Ondes évanescentes.

Exprimer la conductivité complexe du milieu et
établir la relation de dispersion.
Relier la fréquence de coupure aux caractéris-
tiques du plasma et citer son ordre de grandeur
dans le cas de l’ionosphère.
Associer le caractère imaginaire pur de la conduc-
tivité complexe à l’absence de puissance moyenne
échangée entre le champ et les porteurs.
Distinguer qualitativement les ondes évanes-
centes et les ondes progressives du point de vue du
transport de l’énergie.

La partie « interfaces entre deux milieux » est consacré à la réflexion et la transmission d’ondes à une inter-
face plane sous incidence normale en acoustique et en électromagnétisme. Les relations de passages pour
le champ électromagnétique sont affirmées, leurs démonstrations ne relèvent pas du programme. La déter-
mination de l’intensité d’un courant à partir du vecteur densité de courant surfacique n’est pas un objectif
de formation.

Notions et contenus Capacités exigibles
3. Interfaces entre deux milieux
3.1. Cas des ondes sonores
Réflexion, transmission d’une onde sonore sur une
interface plane infinie entre deux fluides : coeffi-
cients de réflexion et de transmission en ampli-
tude des vitesses, des surpressions et des puis-
sances sonores.

Éxpliciter des conditions aux limites à une inter-
face.
Établir les expressions des coefficients de trans-
mission et de réflexion en amplitude de surpres-
sion, en amplitude de vitesse ou en puissance dans
le cas d’une onde plane progressive sous incidence
normale.
Relier l’adaptation des impédances au transfert
maximum de puissance.

3.2. Cas des ondes électromagnétiques
Relations de passage du champ électromagné-
tique en présence d’une distribution surfacique de
charge ou de courant.

Interpréter le vecteur densité de courant surfa-
cique comme un modèle pour décrire un déplace-
ment de charges à travers un domaine d’épaisseur
faible devant l’échelle de description.
Utiliser les relations de passage fournies.

Réflexion d’une onde électromagnétique polarisée
rectilignement sur un conducteur parfait, en inci-
dence normale.
Pression de radiation.

Exploiter la continuité de la composante tangen-
tielle du champ électrique pour justifier l’existence
d’une onde réfléchie et calcule celle-ci.
Établir l’expression du champ électromagnétique
de l’onde réfléchie et du vecteur densité de cou-
rant surfacique.
Calculer le coefficient de réflexion en puissance.
Déterminer la pression de radiation à l’aide de
l’expression fournie de la force de Laplace.
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