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SYLLABUS

Unité d’Enseignement Intitulé de la Matiére Code Semestre
UEF222 Physique 4 PHY4 =
Cours D TP Total Crédits Coeff
| VHS 28h30 22h30 09h00 60h00 + 4
Pré-requis :

— Lois de I'¢lectromagnétisme.

— Eléments de calcul différentiel et intégral.

Objectifs:

-~ Dérnver I'équation de propagation d’une onde.

— Différencier les ondes transversales des ondes longitudinales.

—  Connaitre les lois de transmission et de réflexion des ondes.

Travaux Pratigues :

— Vibrations de cordes.
— Propagation d’une onde transversale excitée de facon continue.

— Vitesse de phase et de groupe des ultrasons dans les hquides.

— Deépendance de la vitesse du son dans les hiquides de la température.
— Ondes stationnaires ultrasoniques.

Références bibliographiques :
— Physique des ondes, C. Frere, editions Ellipses
—  Ondes, Jean-Claude Hulot, editions Nathan.
— Cours de physique : Electromagnétisme, D. Cordier, éditions DUNOD.

Modalités d’évaluation :

Interrogation, Devoir surveille, Travaux pratiques, Examen final




CONTENU DE L'ENSEIGNEMENT

Contenu de 'enseicnement :

Chapitre 1 : Rappels mathématiques (Cours : 01h30, TD : 01h30)
E.D.P -Méthodes de résolutions
— Séparation des variables
— Changement de variables
—  Opérateurs vectoriels
Chapitre 2 : Généralités sur les ondes (Cours : 06h00, TD : 04h30)
— Definitions générales :
Ondes, période temporelle- période spatiale ; vecteur d’onde, vitesse de phase
Formes de propagations.....
— Equation aux derivees partielles de I'onde a 1D- Vitesse de propagation.
— Types d’ondes :
Onde progressive plane dans le régime sinusoidal
Onde reflechie plane dans le régime sinusoidal
Ondes stationnaires
— Milieux de propagations
Milieux non dispersifs
Milieux dispersifs
— Generalisation des equations de propagation a 2D et 3D-Formulation d’Alembert -
Ondes planes a 2D et 3D
— Ondes sphénques
— Effet Doppler classique
Chapitre 3 : La corde vibrante (Cours : 04h30, TD : 03h00)
— Equation de propagation pour une corde libre- Célerite de 1'onde
— Onde plane progressive simusoidale
— Application d’une onde stationnaire-Corde tendue
— Notion de I'impédance mécanique
— Notion de reflexion et de transmission entre deux milieux différents-Condition de
continuite




SUITE

— Onde dans une membrane réctangulaire et circulaire
— Analogie avec la ligne de transmission €lectrique
Chapitre 4 : Onde élastique dans les fluides (Cours : 04h30, TD : 03h00)
— Defimtions et Propriétés
— Equation de I'onde
— Resolutions mathématiques
— Notion d impedance acoustique
— Energie transportée dans les fluides
— Coefficients de reflexion et de transmission
—  Ondes stationnaires-Notion de résonance
— Intensite sonore- Niveau de decibels
Chapitre 3 : Ondes dans les solides (Cours : 04h30, TD : 03h00)
—  Defimitions et proprites : loi de Hooke
— Equation de propagation de 'onde ¢lastique-Célerite de I'onde
— Onde plane longitudinale progressive sinusoidale
— Densité d’énergie totale
Chapitre 6 : Ondes électromagnétiques (Cours : 07h30, TD : 07h30)
— Deéfimtions
— Rappels des equations de Maxwell
—  Ondes electromagnetiques dans le vide-Propniétes
— Polarisation
— Densite d’énergie-Vecteur de Poynting
— Propagation dans les conducteurs
— Propagation dans les dielectriques parfaits
— Propagation dans le plasma
— Les guides d’ondes
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@ 1. Introduction

@ 2. Notions fondamentales

@ 3. Modélisation




OBIJECTIFS

* 1. L'équation aux deérivées partielles a une dimension.
e 2. Les différentes solutions du probleme.

* 3. La notion des ondes incidentes et réfléchies.

* 4. LU'équation a trois dimensions.

* 5. La notion de l'onde plane.

* 6. L'onde sphérique.

* 7. Quelques applications.



DEFINITIONS AN

L'onde mécanique est une perturbation locale

temporaire qui se déplace dans un milieu matériel / \ TH
élastique, homogene et isotrope sans transport de

matiére, voir la figure 1 ‘
 L'onde mécanique se propage avec transport

- '
. : £\
d’énergie et sans transport de masse. @ ’

Ces phénomenes sont régis par une équation aux

2
dérivées partielles, appelée équation d’Alembert ou ‘ 0 ¥

encore équation d’onde décrite comme suit

2
> =V28 ',2V
ot Ox

Ou ¥ est 'onde qui se propage dans la direction ox avec une vitesse constante V

Remarques:
* La célérité de I'onde est constante dans un milieu linéaire, homogeéne, isotrope et non dispersif.

Elle dépend de l'inertie, de la rigidité et de la température du milieu.
* Elle varie d’un milieu a un autre.



SUITE

dans I'espace tridimensionnel par le vecteur d’'onde

 On définit la direction de propagation d’'une onde —
) (k. Ky k)

(4D,
« On définit |a relation de la dispersion de I'onde par le rapport ‘ k(w) = ?

Il existe deux types de milieux:

[ S

* Milieu dispersif * Milieu non dispersif

La célérité de 'onde dépend des caractéristiques du milieu

et de la longueur d’'onde, telle que la vitesse du groupe est: * Laceélerite de fonde ne depend pas de la

fréeqguence; elle dépend uniquement des propriétés
Vo - dw du milieu de propagation, telle que

5 dk

k(w) ==
Le signal de I'onde se compose d’un groupe d’ondes dont V
les fréquences se situent dans une bande tres étroite.



Il existe deux types d’ondes

* Onde longitudinale

dilatation compression
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* Onde transversale
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* Les ondes mécaniques présentent une double périodicité :
* La périodicité temporelle : caractérisée par la période T{(s).
* La périodicité spatiale : caractérisée par la longueur d’onde A(m).

 L'onde mécanique se propage a partir d’'une source sous différentes formes:

. . Mouvement le long
 Aunedimension d’une corde

. . Mouvement circulaire
e A deux dimensions 3 la surface d’eau

. . Mouvement d'une onde sphérique
A trois dimensions . . e )
a trois dimensions




AUTRES PHENOMENES

Elle se manifeste lorsqu'une onde
rencontre un obstacle ou une ouverture
dont les dimensions sont du méme ordre
de grandeur que la longueur d'onde

Diffraction

On parle d'interférences lorsque deux

Interférences: ondes de méme type se rencontrent
et interagissent l'une avec l'autre

—




MODELISATION MATHEMATIQUES: ONDE PLANE

Soit I'’équation de propagation 32W
définit comme suit :

En utilisant la méthode: V ot
X avec
Changement de variables g=t—-— oq /
” =
Ot
* Pour le premier terme de I'équation 2l = 5‘_{::/ 5_p + E?’_!,t:/ 5_q oy — oy + oy
ot op ot oq ot ot o og

2
* Pour le deuxiéme ordre, on aura 2 !: = Q [51,6/]: o |:3V/+5V/:|6p+ 0 |:5W+5W:|aq
ot~ ot ot Oop|ldp Oq ot dq| op Oq ot
‘ o’y Oy 82y/ 6'2;;/ O’y
ot’ aqap oq’ 8p ° ﬁpaq

_ 2 ﬁzw C’est une équation unidimensionnelle
EYE o2 ‘ aux dérivées partielles.



De méme pour le deuxieme terme :

op 1

) Sy ép oW d avec ©Ox V

e Pour le premier ordre, on a: Y _ywp cva aw 3_:,{!_8_:;! o 1
P ON3 o op ax  oq ox o V|op o =

* Pour le deuxiéme ordre: azwz 6[6‘yf]= |0y oy _ 0| oy Jy 5P+ 0|y Oy |0q
ox* ox ox  ox| op Ogq op| p 0Oq |ox oOgq| op oOq |ox

oO’w 'y . Oy . o’y O’y
ox’ oqép ©q° Op> Opdg

* On obtient finalement I'équation aux dérivées partielles : azl/f azf/f —0
Elle admet commel apaq aq@p
solutions
a — pr—
6(6W —W—F '(9) :Ne dépend pas de p {W w1(q)=F(q)+kl
» v =v2(p)=G(p)+k2

;;j =0= =0 ‘ aw—F(P) :Ne dépend pas de g -r

12 v Wi =¥1(q9)+y,(p)
oV _o o

| 0qdp — op ~0 La solution totale s’écrit

3 m— V= F=) G D)



On obtient alors la somme de deux types de signaux qui s’écrit

sous la forme:
7774 %) = ~Qnde Incidente

W, (t+ %) —> Onde Réfléchie

W(tj-xl/r) N . . . 7\ X
[1\ Direction de propagation /N Yltxv)

- >0 ' <R |

Direction de propagation

-
s

J :I"‘ A J 1\ X

\ 'S A ¥ y

X1 X2 - X1 i
=t | o 1
N\ Yltrx) Wltrx) /i !
: - X a 5

/ \\ —— — == ' \ : %

X1 2 X2 —
V>0 b i |
2 . —

V=(x2-x1)/(t>-11) V=-{x2-xy(t2- 1)



EQUATION DE PROPAGATION A TROIS DIMENSIONS:

On décompose le vecteur 'onde % en trois composantes: (kx ’ ky . k; )

!

\ k* =k; +k_§ +kZ

&

Direction de
propagation

Surface d'onde

Une onde plane a trois dimensions



* On détermine les composantes L2 Lﬁz_y/ 2l OV avec SEN 0’y

suivant les 3 directions: ‘ x> & vy Ty o w ot
1| 0%y o’w O’y

« On somme terme a terme, on obtient: ‘ W f kz + kz + kz k*
v ox’ 8}/ oz’

’

s O W
ot*

=V’ Ay

C’est une équation de propagation des ondes
a 3 dimensions; appelée Equation d’Alembert.
V est la célérité de I'onde



SOLUTION DE L'EQUATION DE PROPAGATION A 3 DIMENSIONS:

Résolution de I'équation différentielle par

la méthode de séparation des variables ‘ W(I’ X5 Y Z) = A(X)B(y)C(Z)T(I)

. On remplace la solution dans S A@BEICEED)Y O (ABOICETW)
I’équation aux dérivées partielles‘ ox dy
O AXBOICETM) _ 1 F(AXBWCETO) _
oz’ p? ot
D’ou
B(y)C(2)T (1) g‘i(x)) A(x)C(z)T ma g(y ))+ A(X)B()T (1) (ai(z)) Vl A(X)B(»)C(z) (T(t)) = Cste

* On divise chaque terme A(x) B(x) C(x) 1 T(t) OV g (kR
de I'équation par la solution W, - [A(x) B(x) C(x)] )2 T(t) (V) = = (kx-l-ky-l-kz)

(A(x)+k2A(x)=0 (A(x) = A, cosk_x+ A, sink,x

. o.n i,denti.fie les éguations 4 B(y)+k2B(y)=0 . Les solutions sont B(y)=B, cos(k J)+B sink, y

différentielles suivantes » C(z)+k2C(z) =0 déterminées comme suit: » C(z)=C, cosk z+C,sink_z
() +@’T(t)=0 | T(t)=T,cos et +T,sinwt




* Ondes sphériques

* Soit une onde Y se propageant d’une maniére
sphérique dans un milieu a symétrie radiale ‘
avec une vitesse constante V.

2 =,
i V. [ -2
* L'équation de propagation tridimensionnelle - ) —— A 4
s'écrit: ot
* Pour un milieu ayant une symétrie radiale; 2 2 2 2
on a le rayon de la sphére r qui se calcule comme suit: ro=x -+ Y +Zz

* Alors, la solution ¢(x,y,z;t) ne dépend que —
de la variable r devient: ‘ W(x:: y:r =, t) V/(?"a t)



oy Oy~Or Xx Oy
* Pour la premiére dérivée on a ‘ T - 7
ox or=cx r Or

« Pour la deuxieme dérivée; 321,’1 o 5'5” 1%, [fa_’!/:l B 1 oy éx_l_ 1%, [1 523/]@?‘

pour la variable x; 5 —_Zr =
on trouve ‘ ox> Ox Ox - ox| r or ry Or oOx or|r or |ox
=15w+x2

_ 16w+l8@f
r or r

r> or r or’
2 2 2
_x 8 *ful%[lx_z
s

ror? yoor

2 2 ~2 1 5
« De méme pour la variable y: ‘ ny — yz aa yz/ 4= ‘E‘;W |:1 _ yz}
r- or r or 7

2 2 A2 2
* De méme pour la variable z: 0 V; = Zz 0 lé/ Jrl":}i 1—2—2
Oz r- or r Or r
* On somme pour l{/ gzw az o2 oy 20y | 52(1"'{[/)
les trois directi Y — Ap(r)= +———=—
es trois directions, ‘ e 5 > w(r) o> r or r or

on obtient



2 2
* D’ou lI'equation de propagation : ‘ ¢ ;rjy ) = Vlz ° ;rzgy)
r A

En posant la nouvelle variable:» ¢ =ry

¢ 1 0%
or’ Vot
* La solution de I'équation différentielle s’écrit sous la forme : ‘ Pt v)=¢, (hg) +@>(t+ %)

* On aobtenue une équation aux dérivées partielles

1 v v
D’ou la solution globale devient: ‘ W(r:- 2‘) = [F(f o ;) + G(t + ?)_‘

r

Une onde sphérique Une onde sphérique
incidente régressive

Le facteur (1/r) représente 'amortissement de 'amplitude de I'onde sphérique incidente qui

est due a la répartition énergétique de I'onde dans toutes les directions de la méme maniere.



CONCLUSION

L'onde mécanique est une perturbation locale temporaire qui se déplace dans un milieu matériel élastique,
homogene et isotrope sans transport de matiere.

Ces phénomenes sont régis par une équation aux dérivées partielles, appelée équation d’Alembert ou
encore équation d’onde

La célérité de I'onde est constante dans un milieu linéaire, homogene, isotrope et non dispersif. Elle dépend
de l'inertie, de la rigidité et de la température du milieu. Elle varie d’un milieu a un autre

On définit la direction de propagation d’'une onde dans I'espace tridimensionnel par le vecteur d’'onde .
Il existe deux types de milieux : Milieu dispersif et Milieu non dispersif
Il existe deux types d’ondes : Onde longitudinale et Onde transversale

L'onde mécanique se propage a partir d’'une source sous différentes formes :

* A une dimension : Mouvement plane le long d’un axe comme le mouvement d’une corde, mouvement
d’un ressort.

* A deux dimensions : Mouvement circulaire a la surface d’eau.
* A trois dimension ; Mouvement sphérique dans toute les direction
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