Les ondes acoustiques dans les fluides.
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1 Généralités

Les ondes sonores sont des ondes mécaniques longitudinales induites par une faible varia-
tion de la pression (alternance de supression et de dépression) dans un milieu matériel. Elles
ne peuvent donc pas se propager dans le vide contrairement aux OEM. La hauteur d’un son
est la fréquence f; de son fondamental alors que son timbre est sa richesse en harmoniques
fon=nf1.

Le son est produit par un émetteur constitué par un objet qui vibre : corde, peau de tambour,
larynx, paroi mobile d’un haut-parleur etc... Une onde sonore se propage de proche en proche
a la fréquence de vibration de I'objet. On étudiera particuliérement le tuyau sonore comme
exemple de propagation unidimensionnelle.

Le son rest capté par un récepteur (tympan, microphone) sensible aux faibles variations de
pression. Le capteur est constitué d’une surface mise en mouvement par la force de pression.
Le déplacement de cette surface est ensuite converti en un signal électrique.

e Le domaine audible par 'Homme est f € [20Hz;20kHz] ; un son est d’autant plus
grave/aigii que sa fréquence est faible/élevée ;

e Les infrasons sont tels que f < 20Hz ;

e Les ultrasons sont tels que f > 20kHz, audibles par les chiens, chats, chauves-souris,
dauphins...

2 Description du fluide

Nous étudions ici la propagation d’ondes acoustiques dans un fluide. L’écoulement est sup-
posé parfait et I'influence de la pesanteur est négligée de sorte que seules les forces de
pression sont a considérer.



Quand le fluide est au repos, on notera le champ de :

e masse volumique jy uniforme ;
e pression py uniforme ;

e vitesse est nul.

3 Les équations fondamentales

3.1 L’approximation acoustique

L’onde acoustique perturbe I’état de repos ol les effets de pesanteur sont négligeables.
Les champs de vitesse, de masse volumique et de pression se développent autour de 1’état
d’équilibre :

T(M,t) =0+ 71 (M, 1)

p(M,t) = po + p1(M,1)

(M t) = po + pun (M, 1)
dans I'air : pg = 1atm = 1013 hPa

La surpression appelée aussi pression acoustique p; (M, t) est algébrique :

e Sip; > 0 alors il y a surpression sinon c’est une dépression.

e de l'ordre de 100 Pa = 1hPa soit 107%p, au seuil de douleur de l'oreille (130dB) et de
I'ordre de quelques 10 mPa pour une voix normale a 1 m.

Les moyennes temporelles des perturbations sont nulles :

< U(M,1) >=0 <pi(M,t) >=0 et <pu(M,t) >=0

L’approximation acoustique consiste a considérer que la perturbation engendrée
par I’onde acoustique est faible par rapport a I’état de repos, de sorte que tous les champs
T(M,t), pr(M,t) et ui(M,t) et leurs dérivées spatiales et temporelles sont des infiniments
petits d’ordre 1. Ainsi, la propagation de l'onde acoustique dans le fluide est régie par des
équations linéaires. On considére donc que :

(M t) <po m(M,t) <p v(Mt)<c

U
or le déplacement u est tel que v = — doutu~xuvT douu<K A\ carcl =\

ot

ol c¢ est la célérité des ondes sonores.

3.2 Linéarisation de I’équation d’Euler

L’équation d’Euler résulte de la 2nde loi de Newton appliquée & une particule de fluide de
volume d7, de masse pdr. Le fluide est considéré en écoulement parfait :
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v _,

,M(E + U - grad¥) = —gradp
soit (po + p1)(—=- + U - grad¥) = —gradpy — gradp; = 0 — gradp,

at

Les termes ul Y o Paccélération convective ¥ gradv sont d’ordre 2 et donc négligés.
Finalement, 1”equat10n d’Euler se réduit a :

o7
Ho ot

= —gradp;

a(r‘o% )

0
T =0 (le pdf de fluide ne

—S— — —
= —rotgradp; = =V A Vp,

L’onde acoustique provoque un écoulement irrotationnel ro
subissent que des translations).

. —
En appliquant rot on a py

[=nn

3.3 Linéarisation de I’équation locale de conservation de la masse

0
8/2 +div(u?) =0
0 0
soit W +div((po + p1)7) =0 or % =0
0
et o uniforme a—/i + podiv(T) + div(u, 7) =0
Or p;div(7) est d’ordre 2 donc négligeable.
0
Finalement, ’équation de conservation de la masse s’écrit a,u L 4 podiv(?) =0

3.4 Evolution thermodynamique

Un écoulement parfait est tel que tous les phénoménes diffusifs, irréversibles, sont
négligés. L’écoulement est donc adiabatique et réversible et donc isentropique. Le
coefficient de compressibilité isentropique ys (khi) est défini par :

ov
Xs = —— o or pour un systéme fermé m = cste — = ——
P

e 8] o ot
dp (po + 1) \ p — po Io D1

Finalement, 1’évolution thermodynamique conduit a [p; = xspop1

4 L’équation de propagation des ondes sonores

4.1 Deécouplage

Les 3 équations locales utiles pour déterminer 1’équation de propagation de la surpression
p1(M,t) sont :
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ov 1 — N 10
S = —gnadpy div(T) = —— T et B = ygpy
ot Ho

Eliminons le champ de masse car c’est le champ le moins utile puisqu’il n’intervient quasi-
ment jamais dans les conditions aux limites.

Dérivons par rapport au temps pour découpler les équations.

A(div(7)) _ 0?py
ot XS o2
ov 0?
théoréme de Schwarz div(a—:) = —Xga—t];l
1 — 0?
or équation d’Euler d’ou div(——gradp;) = —xs b1
Ho ot?
1 ey 0?
soit — %div(gradpl) = —Xsg 8121
or en cartésiennes div(grad) = V-V=A
9*p
1

d’ou Ap; = —
ou Ap1 = HoXs a2

De méme on établit I’équation de propagation de la vitesse.

rot(rot ) = grad(div(?)) — AT = 0
grad(—xgﬂ) AT =0

4.2 Equation de propagation

QO Les champs de supression p; (M, t) et de vitesse v (M,t) sont solution d’une équation de
d’Alembert :

1 0*p L 107 >
Apl_c_28t2 :0 etA’U —g—atQ = 0
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N ad 1 5
Comparons le terme de pesanteur ;¢ au gradp, : ledmll — % - Le terme de

L. . H1g XSHop1g
pesanteur est négligeable si :

2
< >\ soit f > 9 Pour l'air f>0,03Hz
g c

4.3 La célérité du son

La célérité du son dans un fluide est ¢ = /ﬁ. Elle est d’autant plus faible que :

e le fluide ou solide est dense i.e inerte ;

e le fluide est compressible, xg élevé, moins il est «raide »

Q C’est la raideur du milieu et non pas sa densité (inertie) qui détermine c :

Csolide =~ Cliquide > Cyaz

Cavier = 4102 m.s7! Copy & 1, 5.10°m.s™! et ey & 3,4.1()2 m.s !

On peut assimiler un gaz peu dense & un gaz parfait. En écoulement isentropique, la loi de
Laplace est validée :

pV7 = cste
par définition de la masse volumique V = —

or une pdf est une systéme fermé m = cste
La loi de Laplace devient pu~" = cste
d’ot Inp — ylnp = cste

d; d
On différentie L 7—“ =0
p H
1d 1 1
or par définition yg = A .
pdp  yp Ypo
d’ou ¢ = fyp—o
Ho
M
or I’équation des gaz parfait donne g = Po
RT,

Q La célérité du son dans les gaz parfaits en écoulement isentropique est donnée par :

YRTy
M

Plus le gaz est froid, T' faible, plus il est dense u grande et plus ¢ est faible. C’est donc la
densité qui détermine 1’évolution de ¢ dans l’air en fonction de la température.

CcC =
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L air est composé de 80% de Ny (M(Ny) =2 x 14 = 28 g.mol™!) et de 20% de Oy (M (05) =
2 x 16 = 32g.mol ™).
Application numérique :

T =300K
pour Lair M = 0,80 x 28 + 0,20 x 32 = 29g.mol ! = 29.10" kg.mol !
d’ott ¢ = 347m.s7!
Cette valeur numérique est en trés bon accord avec les mesures expérimentales. Cependant,
la célérité du son dans I'air dépend aussi du taux d’humidité de I'air.

Pour I'eau est 10? fois plus dense que I'air mais xg est 10* fois plus faible que pour I'air.

En effet, I’eau est beaucoup moins compressible que 'air. Il en résulte que coq = 10¢q;, soit de
I'ordre de 1400 m.s~*.

5 Ondes acoustiques planes progressives

5.1 OPPH
Une OPPH est de la forme :

p1(M,t) = AMcos<wt — k-7 gp)
la notation complexe associée est p. = Aprexp (jwt — jl_c) ST - jgp)

de sorte que pi(M,t) = Re(p, (M, 1))
2
w = % =2rf
- N 2
le vecteur d’onde est &k = ku avec k = Y

p, = Anrexp(jwt — jhoa — jhyy — jk.z — jio)

4
d'on —L = —jkd_?l de méme

ox

op

gy ~ b ot s =TIk

5.2 Vitesse de phase
Soit ’OPPH qui se propage selon 1, :

p1(M,t) = Ay cos(wt — kx — )

soit Y(x,t) = wt — kx doux = u—l;t — %
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Les lieux équiphases définis par ¢ = cste se déplacent a la vitesse de phase v, = ¢

5.3 Structure des OPPH
5.3.1 Relation de dispersion

En complexe ’équation de propagation s’écrit :

“l_0) or A=V -V etA:(—jZ)Qz—/{2
d'ou — Ek?*p —l(jw)Qp =0 soit —k2+w—2:()
=1 C2 =1 C2

On ne considére ici que le cas de 'onde progressive k > 0. Le cas k < 0 correspond & une
onde régressive.

La relation de dispersion est £ = % ainsi le milieu est dit non dispersif puisque la

vitesse de phase v, = c est indépendant de w.

Une onde réelle est un paquet d’OPPH. Dans un milieu non dispersif toutes les composantes
spectrales (OPPH) se propagent & la méme vitesse ¢ et donc le paquet d’onde ne se déforme
pas.

5.3.2 Impédance acoustique

En complexe, I’équation d’Euler s’écrit :

0T o
Ho ot b,
fojw@ = jkp,
kp
dott ¥ = —L70
How
— k —
en prenant les parties réelles v = Py U
How

On constate que le champ des vitesses U est paralléle & la direction de propagation @ des
OPPH et que les champs de vitesse et de surpression vibrent en phase.

Les OPPH acoustiques dans un fluide sont longitudinales.
L’impédance acoustique Z, est définie par p; = Z,0 - U

si propagation dans le sens @ alors p; = Z,v avec Z, = o = £

XS
si propagation dans le sens — 4 alors p; = —Z,v
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L’impédance acoustique est d’autant plus grande que le milieu est dense (pg élevé) et moins
compressible (xs faible) :

Za,solide > Za,liquide > Za,gaz

Remarque :

Il est inutile, ici, de définir 'impédance acoustique en complexe car v et p; sont en phase.

Attention Z, ne s’exprime pas en Ohm mais en kg.m 257! !

La définition de Z, ne s’applique qu’a des ondes progressives et pas & des ondes
stationnaires ! Les ondes doivent étre progressives mais pas nécessairement harmoniques. En
effet, d’aprés la théorie de Fourier chaque onde est une somme d’OPPH. La définition de Z,
fait le lien entre chaque composante spectrale de pression et de vitesse de méme rang.

Autre facon de montrer que Z, ne s’applique qu’a des OPP :

On considére une OPP de surpression ou de vitesse a une dimension (tuyau sonore) :

pi(a,t) = Fu(t = 2) = F(0(,1) et v(x,t) = Fy(t — ) = F,(8(x,1))
& C
x 00 0 1
avecﬁ(x,t)—t—z doua—l etax_ .

D’aprés 1'équation d’Euler linéarisée en projection sur la direction de propagation 1, :

— - U, = —gra C Uy
Mo It gradp,
oF, B _(9Fp
Hooar = "o

OF,00  OF, 00

Ho~56 ot 90 O
OF, 10F,

M9 = ¢ o0

E
intégration pokF, = —£ + cste
c

solution ondulatoire cste = 0

plz,t
MOU($>t> = (C )
Za:]2 = loC
v

5.4 Superposition d’OPPH
5.4.1 Ondes stationnaires

Soit une OPPH incidente se propageant dans le demi-espace x < 0 vers un obstacle imperméable
situé en z = 0 et d’impédance Z(x = 0) = ﬁgzgg = 0o soit v(z = 0,t) = 0 car le fluide ne
pénétre pas dans 1’obstacle.

v; = A; cos(wt — kx)

On cherche une solution de ’équation de d’Alembert type onde plane stationnaire qui ré-
sulte de la superposition de deux OPPH de méme amplitude et se propageant en sens contraires
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v(x,t) = Asin(kz) sin(wt)
. A A
soit v(x,t) = 5 cos(wt — kx) — 5 cos(wt + kx)
en accord avec la CL v(0,t) =0
soit Z(x =0) = o0
o . — A .
I'onde incidente progressive est v;(x,t) = 5 cos(wt — kx)u
A
A =—
2
, . — A —
I'onde régressive est v,.(x,t) = -3 cos(wt + kx)u

L’onde régressive est ’onde réfléchie par 1’obstacle. Il n’y a pas de changement de
fréquence pour une réflexion sur un obstacle fixe : w; = w, = w = kc

Quel est le champ de surpression p; (M, t) correspondant a cette onde stationnaire 7

L’impédance acoustique n’est définie que pour les OPP. Une onde stationnaire ne se progage
pas et donc n’est pas une OPP. On doit donc utiliser la notion d’impédance acoustique pour
chaque OPPH qui constitue I'onde stationnaire :

Pour 'onde incidente py; = Z,v;
Pour 'onde réfléchie py, = —Z,v,
superposition des 2 OPPH p;(z,t) = p1i(z,t) + p1-(z, 1)
ZA Z,A
p(x,t) = — cos(wt — kx) + 5 cos(wt + kx)
pi(z,t) = AZ, cos(kx) cos(wt)

Les ondes stationnaires de surpression et de vitesse sont en quadrature spatiale
et temporelle car les nceuds de vitesse coincident avec les ventres de surpression.
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1.5

— vitesse
surpression

-1.5 T T T T T }
-3.0 —2.5 —2.0 -1.5 -1.0 —0.5 0.0
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Figure 1: Onde de pression dans un tube fermé a ses deux extrémités.
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7777 // Systéme
Cavité buccale - Bec - Anche
d'une clarinette

la clarinette est un tuyau ouvert a une extrémité (noeud de surpression) et fermé a lautre
extrémité par une paroi rigide (anche du coté des lévres) soit v(z = L,t) = 0 (ventre de

surpression) soit Z — 0o. On a alors : L = n%" — %" Absence des harmoniques de rangs pairs !

\\‘\\ m bigeau -
n T
H\ tuyau

d'aprés un site Internet

vue de dessus d’une flate a bec et coupe transversale de son embouchure

le trombone ou la flite sont des tuyaux ouverts a leurs deux extrémités : p(z = 0,¢) =0 et
p(x = L,t) = 0 soit Z = 0. La relation f, = 77 est alors vraie. Pour une méme note (méme
hauteur) c’est-a-dire méme fondamental, la fliite et la clarinette n’auront pas le méme timbre
(richesse spectrale) du fait de I’absence des harmoniques de rangs pairs pour la clarinette.

Pour un tuyau de méme longueur L, le fondamental de la flite est tel que Ay = 2L = ﬁ

et celui de la clarinette est tel que A\, = 4L = f% dou fi. = %f La clarinette joue donc a
I'octave inférieure.
Le musicien ne souffle pas directement dans la fliite. En effet, Iair injecté par le bec ressort

par une ouverture. C’est ce mouvement d’air & une extrémité qui fait vibrer le fluide contenu
dans la flite.
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Figure 2: Onde de pression dans un tube ouvert a ses deux extrémités (trombone, fliite)

n=1

A=2L
L= )\2—

n=232

A=1L




Figure 3: Onde de pression dans un tube fermé a gauche et ouvert a droite (clarinette)
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A=4L
B — ) R ——

n—=23
4L
A= —
3

) n=2~5
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5

n="7T
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5.5 Ondes sphériques harmoniques
5.5.1 Champ de pression

Soit une sphére pulsante (membrane de haut-parleur) de centre O et de rayon a(t) qui émet
d’une fagon isotrope une onde acoustique dans un espace infini.

a(t) = ag + a1 cos(wt)

On repére un point M de l'espace par ses coordonnées sphériques (7,6, ). La symétrie
sphérique impose de chercher une solution de 'équation de d’Alembert de la forme p;(M,t) =

p1 (T‘, t)
L’opérateur laplacien en symétrie sphérique s’exprime de deux facons :

Ap, = ig (7“2 3p1>

r2or \' or
Apy = %2 <2r% + 72 %221)
e = (B0 =i () <5 T G
conclusion Ap, = %28% (ﬁ%) _ %92é:1291)

On explicite I’équation de d’Alembert Ap; — 2 Py

2 ot?

lﬁz(rpl) 1 0%*p,

roorr 2o 0
P(rp1)  1P(rp) 0
o2 2 o2
équation de d’Alembert & 1 dimension i - i(‘?Q_f =0 avec f(r,t) =rpi(r,t)
or?2 ¢ ot? ’ ’
la solution est f(r,t) = Ay cos(wt — kr — ¢) avec k = d

Cc

Une onde sphérique harmonique divergente (—)/convergente (+) est de la forme (avec k > 0)

A
pi(r,t) = TM cos(wt £+ kr — )

Une onde sphérique est caractérisée par la décroissance en % de son amplitude.
Les surfaces d’onde (points équiphase) sont des sphéres d’équation r = cste.

Il ne s’agit pas d’'une atténuation mais d’une dilution. En effet, une puissance constante est

rayonnée & travers une surface en 47r?. L’intensité I en W.m™2 est en 7%2 d’ou 'amplitude en
1

e

5.5.2 Champ des vitesses

On reprend 'équation d’Euler :
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en sphériques gradp; (r,t) = !

or
07 apl —
- = __ru/r
oot or
ov A N N
,uoa—: = r—g/’[cos(wt—kr—cp)uT— M sin(wt — kr — )@,
. 4 . N , — AM — kAM — =1
intégration a r fixé uov = — sin(wt — kr — p)u, + cos(wt — kr — p)u, + C(M)

wr?
solution ondulatoire C'(M) = 0

On constate que ¥ est paralléle a la direction de propagation , de ’onde sphérique. Les
ondes sphériques harmoniques sont donc longitudinales.
Comparons les deux termes du champ de vitesse :

1
-

r
— = wr = ker = 2me~
— A
wr?
Sir — 400 soit r > A alors % tend moins vite vers 0 que T% On dit donc que le terme en
% correspond au champ lointain
Sir — 0 soit r < A alors > =. On dit donc que le terme en en = 1 5> correspond au champ
proche.

Comme U et py(r, t) ne vibrent pas en phase, on définit 'impédance acoustique en complexe

Yy

A
avec p, = TM exp(jwt — jkr — jp)
—JAum
prowr?

:cos<wt—kr—gp—g>

exp(jwt — jkr — jo) T,

> L kA
et U = exp(jwt — jkr — jp)u, + M
HoWT

car sin(wt — kr — @)

. . . .TT
d’ott sin(wt — kr — ) = Re(exp<jwt — jkr — jo — ]§>)
sin(wt — kr — ) = Re(exp(jwt — jkr — jo) exp<—jg>)

( )

sin(wt — kr — ) = Re(—j exp(jwt — jkr — jp))

N
[

-
Hoc HowT

Finalement, I'impédance complexe est Z(r) = I’%

si 7> ) alors U s’approxime au champ lointain :

T~ 2 cos(wt — kr — @)W,
Hocr
PR Lgv
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Localement r est quasi constant. On constate que le champ lointain s’approxime a une onde
plane.
Loin de la source, ’onde sphérique est localement plane.

6 Aspects énergétiques de la propagation d’une onde acous-
tique

6.1 Puissance échangée a travers une surface (.5)

6.1.1 Vecteur densité de courant d’énergie acoustique

gauche droite

p=po+p1 —— dF = p dS

Le fluide situé a gauche exerce sur le fluide situé a droite la force de pression dF = (p0+p1)d§
Sous effet de_lionde acoustique, 1’élément de surface se déplace a la vitesse ¥. La puissance
développée par dF' est fournie & la partie droite :

dp, = dF - 7
soit dP, = (po + p1)T - dS
or <pyU >=py< v >=0
car quand ¥ vibre < T > =0
d’ou la puissance acoustique dP = p; 7 - d
0

g
dS

et I'énergie acoustique 6°F = p; dt

Par analogie avec tous les phénoménes de transport (masse, charge, énergie ther-
mique, particules), on définit :

Le vecteur densité de courant d’énergie acoustique ou vecteur de Poynting acoustique

—

J :plf_))

Le flux de J a travers une surface (S) représente a la puissance acoustique qui traverse
(S). L’énergie qui traverse (S) pendant dt est :

O2E = J-dS dt

Les bilans énergétiques font donc intervenir des termes d’ordre 2.
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6.1.2 Intensité sonore

L’oreille est un capteur approximativement logarithmique.

L’intensité acoustique est définie par :

1
I =<J>=<pv>= §Re(}_jy>k)

Le niveau sonore (Level) représente l'intensité acoustique mesurée en décibels (dB) défini

par :
<J> I

L =101 =101 —
Og<< Jo >> Og(f(J)

otl la valeur de référence correspondant a 0dB est le seuil d’audition d’une oreille moyenne
fixt a f=1kHz:

Iy =< Jo>=10""2W.m?
Le seuil de douleur & f = 1kHz est [, = 1 W.m ™2 soit L = 120dB.

Il faut connaitre les ordres de grandeur suivants :

Son | Seuil d’audition | Voix normale & 1m | Marteau piqueur & 1m | Seuil de douleur

L(dB) 0a10 60 a 65 100 120
+3 dB +10 dB computer +20 dB  busy motor rock
Bfeathing whisper  fan conversation car = traffic cycle concert siren B [dB
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 TN i
1012 10710 faint 108 quiet 196 loud jp-4 10-2 pain 1 I |W/s?]
. X2 x10 . x100 . . -
0.00002 _0.0002 0.002 0.02 0.2 2 20 P [Pal
x1.41 x3.16 x10

Le diagramme de Fletcher ci-dessous donne les courbes isophoniques c’est-a-dire iso-
sensibilité et montre que le niveau sonore dépend de la fréquence.

Pa exemple, un son de 10dB a f = 1kHz produit la méme sensation a l'oreille qu'un son
de 70dB a f = 30 Hz.
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L (dB)

f(Hz)
50 100 300 1000 3000 10 000 20 000

6.2 Bilan énergétique local

div(p1 V) = p1div(T) + U - gradp1

On reprend I’équation d’Euler linérisée qu’on multiplie respectivement par v et 1’équation
locale de conservation de la masse linéarisée qu’on multiplie par p; :

Lov o
UV— =—71-gra
Ho It gradp:
et o1 div(7)
s = —prdiv(v
XsP1—7- ot b1
N 0 NNt
d’ot div(p1v) = —Xsplg — oV a—:;
01 1
d’on div(p, V') + at(stpl + SHovt) =0

L’équation bilan locale traduit la conservation de I’énergie acoustique E : la varia-
tion de I’énergie sonore d’'un volume (V') est due seulement a la puissance échangée avec
Pextérieur a travers la surface fermée (X) délimitant (V') : il n’y a pas de terme de création.

- Oe 0E 1 1
div(J) + 5 = 0 avece= P QXSp% + §,u01;2

L’onde sonore met en mouvement le fluide d’ou I’énergie cinétique volumique e. = % Lov?
On admettra que I'onde sonore provoque un accroissement de 1’énergie potentielle (ou
. . . _ 1 2
interne) volumique du fluide u = 5x,p7

6.3 Cas d’'une OPPH
6.3.1 Expression de la densité volumique d’énergie acoustique

Pour une OPPH :
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b1 D1 N 1 P1 \2
= —_——= — d’ c = — —
! Za  HoC e 2%(#09
2
_ b 1 2
T 2upct g XsP1

soit 'équipartition de I’énergie e, =u ore=e.+u d’ou e = 2e,
1
pour une OPPH v(z,t) = vy cos(wt — kz) dou <e.>= SHo < v? >
Lo
<e>=glovy

On constate que < e > est uniforme. Par conséquent I’énergie acoustique moyenne < E >
dans tout 'espace est infinie. On en déduit que le caractére non physique des OPPH.

<E>:/// edT:e///dT:eVespace%—l—oo
espace

5
< J>:<p1v>U:uoc<v2>1—[:§uocvﬁ4ﬂ’

2<J>
HoC

M ~
d’ott vy =

6.3.2 Validité de approximation acoustique

Considérons l'intensité sonore de 120dB correspondant au seuil de douleur de l'oreille pour
vérifier I'approximation acoustique :

<J>
< Jy >
<J>=10""=1Wm?
a la température ambiante Ty = 300 K la masse volumique de 'air pg = 1,3 kg.m™
et c=3,410°m.s!

2x1
da N — ~ ] -1
ol vy \/—1’ 3% 3. 4102 0,07m.s

10!
d’ol p1ayr = pocvy = 30Pa  soit Pim ~—~10t«1
Po 105

= 10"

3

Comparons 'accélération convective avec l'accélération locale :

—
U v
I'accélération locale | —| =~ =
accélération locale || T I T
2
et 'accélération convective || 7 - gradv|| ~ %
|7 - grado||  oT
d’Ofl‘aT“%T or A=cT
ot
|7 - grado| v
dot e~ -~ 2107 < 1
151 c

L’accélération convective est bien négligeable.
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6.4 Cas d’une onde statonnaire
=p1 U = A*Z, cos(kx) sin(kx) cos(wt) sin(wt) ¥,

= Ii,uoc sin(2kz) sin(2wt) U,

car 2 cos(kz) sin(kz) = sin(2kx) et 2 cos(wt) sin(wt) = sin(2wt)
- A? N
d’ot la moyenne temporelle < J >, = j,uocsin(le) < sin(2wt) >; U,

or < sin(2wt) >; =0

© Une onde stationnaire ne transporte en moyenne temporelle aucune énergie :

<J>t:6)

6.5 Cas d’une onde sphérique harmonique divergente

2 2

T =p = Mowj\f“?’ sin(wt — kr — ) cos(wt — kr — ¢) + MUCMTQ cos®(wt — kr — ¢)) W,
. r .
or <sin(wt — kr — ¢)cos(wt — kr — @) >, = 5 < sin(2wt — 2kr — 2p) >;=0

1

et < cos?(wt —kr — ) >; = 3
= i

don < J >= 0
ot " 202

On constate donc que seul le champ lointain de la vitesse contribue a l'intensité sonore car
il est en phase avec la surpression.
On en déduit la puissance sonore moyenne traversant la sphére de centre O et de rayon r :

<7?(r)>://(s)< 7> -d% = // 2uocr2 —2%072// as

or // dS = 4nr? don < P(r) > QWAM = cste

Q Pour 'onde sphérique une puissance sonore constante se dilue & travers une surface qui

croit en 72. Il en résulte que 'amplitude de I'onde sphérique décroit en %

7 Réflexion et transmission d’une onde plane progressive
sous incidence normale

7.1 Position du probléme-Conditions aux limites
7.1.1 Dioptre acoustique

On considére une onde acoustique se propageant dans un tuyau sonore de section droite (S)
constante. Elle arrive en incidence normale sur un dioptre acoustique situé en z = 0. C’est

Lycée Janson de Sailly 21 F.DESOMBRE



I'interface entre deux fluides (D’) et (D”) différents (exemple : air/eau).

incidente transmise
/ ! /! 1/
cd,Z ' Z
réfléchie
|
(') x

Une OPP incidente sur le dioptre donne a priori naissance a une onde transmise dans
le domaine (D”) et & une onde réfléchie. On note p)| et p] et les surpressions, v et v] les
vitesses dans les deux milieux. Dans l'approximation acoustique |v1| < ¢ et le déplacement
u de l'interface est faible devant la longueur d’onde. Ainsi, 'interface reste confondue avec le
plan x = 0.

7.1.2 Conditions aux limites

En effet, d’aprés la loi de la quantité de mouvement appliquée a l'interface de masse nulle et
en projection sur 'axe (Ozx) :

0= [po + P} (x =07,1)]dS — [po + P (z = 07, ¢)]dS

D’ou la continuité des surpressions en z =0 :

p1(0,1) = pi(0,2)

D’autre part, l'interface se comporte comme une membrane mobile et imperméable car les
deux fluides sont non miscibles. Si les molécules du fluide de gauche se déplacent a v'(0,t) alors
elles poussent les molécules de droite a la méme vitesse v'(0,t) = v”(0, t).

Par conséquent, il y a continuité des composantes normales des vitesses et donc du débit
volumique Sv :

v'(0,t) =2"(0,¢)

La vitesse de pénétration est la composante normale de la vitesse relative i.e la vitesse
du fluide par rapport a la membrane [¥7(0,¢) — ¥”(0,t)] - . Elle est nulle si I'obstacle est

imperméable.

7.1.3 Neécessité d’une onde réfléchie

S’il n’y avait pas d’onde réfléchie on aurait 7! = % et 2! = i—g. Or la continuité de la vitesse
et de la surpression en x = 0 impliquerait Z! = Z”. Or les milieux étant différents Z! # Z”.
Il est donc nécessaire d’introduire une OPP réfléchie. L’onde totale (ou résultante) dans le ler
milieu est donc la somme de 'onde incidente et de ’'onde réfléchie.

L’OPP incidente est telle que p;(z,t) = Z, v;(t — ).

L’OPP réfléchie est telle que p,(z,t) = —=Z; v, (t + ).

L’OPP transmise est telle que p;(x,t) = Z; v,(t — 7).

L’onde totale n’est pas une OPP a priori et donc p| # Z/v'.
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7.2 Coefficients de réflexion et de transmission des amplitudes

Les 2 CL se traduisent par les deux relations de continuité sur 'onde totale :

CL2 pz(0>t) +p7‘<0at) = pt(0>t)
soit Z/v;(0,t) — Zv.(0,t) = Zv,(0,t)
CL1 v;(0,t) + v,-(0,t) = v,(0,t)

Q Les coefficients de transmission ¢, et de réflexion r, de 'amplitude du champ des
vitesses sont :

L _ w0t _ 27,

" y(0,t)  ZL+ 2z
Cu(0,8)  ZL—Z!

T 0,0 2L+ 2

pas d’onde réfléchie si Z, = 77

De méme les coefficients de transmission ¢, et de réflexion r, de I'amplitude des sur-
pressions sont :

_ Zlw(0,t) | ZY
P Z(0,t) Uz
_ _Zc,zvr(oat) _

r = —T,

- Z(/zvi(()? t)
En l'absence d’onde réfléchie, on dit qu’il y a adaptation d’impédance 7, = 77

L’onde sonore dans le domaine (D’) résulte de la superposition de deux OPP se propageant
en sens opposé. C’est une onde stationnaire seulement si les deux OPP sont de méme amplitude

absence d’onde transmise si t, =0 soit Z, — oo dour, = —1
soit v,-(0,t) = —v;(0, )

or Z!' = pg " = | = dou x’ —0
Cette situation de réflexion totale correspond a un mur solide indéformable.

7.3 Coeflicients de réflexion et de transmission des puissances sur-
faciques moyennes

Il s’agit de réaliser un bilan de puissance moyenne pour le volume élémentaire & cheval sur
I'interface, d’épaisseur € et s’appuyant sur un élément de surface dS.
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I; I
/ !/ — ] /! 1
d, 7z | ' Z
I,
| | |
PRSP o
3 T3

Exprimons les moyennes temporelles des vecteurs densité de flux énergétique pour chacune
des 3 ondes :

—

< J;> :<p1i7¢ >= Z; < ?ZQ > Q_L)z
avec v; = A; cos(wt — K'z)
— 7!
dou < J; >= 702422?[1

—

< J,>=<p,V,>=27 <
avec v, = A, cos(wt + k'x)
Z/
— A

= — "o 2 >
< Ji> = PV >= Za < Uy > Uy

avec v, = A cos(wt — k"z)

—>2

Uy

[N = _
dou < J, >=

"

R
dott < J;>= 7“/1?17}

Exprimons les puissances surfaciques transportées par chaque onde dans son sens de prop-
agation :

— YA

]i =< Jz 1_[;3 >= 7(11412
= N 7! 7!

L =< J, (—U,) >= 7“/1? = 7“1“3/1?
> N Z// Z//

I =< Jy- Uy >= 7(1143 = 7(%12;14?

Q Les coefficients de réflexion et transmission des
faciques sont définis par :

En moyenne, 1’énergie contenue dans le volume élémentaire

puissances moyennes sur-

42// Z/
Zi+ 27

A cheval sur 'interface ne varie

pas et donc la puissance entrant est égale a la puissance sortant :

Lycée Janson de Sailly 24

F.DESOMBRE



<dP; > dt— < dP, > dt— < dP;, > dt =0

dPy dPyr
: s >, <Tas >
soit = == =1
< 3 < S >

s ds
L=1+1
1 I
1= "4t
Iz Iz

e O La puissance incidente se répartit intégralement entre les puissances réfléchie et trans-
mise R+T7T =1

e O Une interface ne transmet correctement les ondes sonores que s’il y a adaptation
d’impédance :

la puissance transmise est maximum 7' ~ T},,, = 1
absence d’onde réfléchie R ~ 0
I 7l
Z,~ 7,

Exemple 1 : lors d’une échographie, un gel est appliqué sur la peau pour réaliser une
adaptation d'impédance. Ainsi les ultrasons sont transmis dans le corps en évitant leur réflexion.

Exemple 2 : La transmission du son est trés difficile par une interface air/eau. En effet :

Zair o KairCair o ]-)2 X 340
Zeaw  MeauCeau  1,0.103 x 1,5.103
douT —-0 et R—1

~3.107% dou Z.yy > Zar

7.4 Raccordement de deux tuyaux

On considére deux tuyaux de sections droites différentes, coaxiaux et raccordés en x = 0.
La continuité du débit volumique s’écrit S'v(x = 07,t) = S"v(x = 07, 1)
La continuité de la pression s’écrit : p(x = 07,t) = p(x = 07, )

Z{/z _ Zr/J,/ 2

zr | 2l

Le coefficient de réflexion en puissance devient R = r2 =
5+ g

A la sortie d'une flite ou d’une clarinette 2’ = Z” (pas de changement de milieu air/air)

g" _ g 2
ona R = (W) . Or, "< 8" - o00dot R— 1donc T — 0. La transmission est trés

mauvaise. On améliore la transmission en augmentant la surface progressivement a l’aide d’un
pavillon. Exemple : porte-voix, phonographe.

L’oreille humaine est un récepteur équipé d’un pavillon qui recueille les ondes sonores qui
sont ensuite conduites par le long du conduit auditif jusqu’au tympan qui les amplifie. Le
pavillon contribue & amplifier les ondes sonores (voir exercice tuyau de section variable).
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8 Mesure de la vitesse par effet Doppler

8.1 L’effet Doppler

incidente wy

JE—

N
U .

<~ obstacle mobile

source sonore immobile®

«—

réfléchie w,

On considére une OPPH comme onde incidente émise par la source sonore immobile (ex:
radar) v;(z,t) = vy; cos(wot — kox).

L’onde réfléchie par 'obstacle (ex : voiture) est une OPPH. Dans le référentiel lié a 'obstacle
elle vaut vy, cos(w,t + k,x).

On change de référentiel pour exprimer ’OPPH réfléchie par rapport a la source en appli-
quant la loi de composition des vitesses v, cos(w,t + k,x)€, + U soit :

v (z,t) = vor cos(w,t + kyx) —u

Dans le référentiel 1ié & la source immobile, chaque OPPH vérifie I’équation de propagation
de d’Alembert d’ou

Wo Wy
C= — = —
ko kK,
D’aprés la condition aux limites sur l'obstacle (en z =, t) imperméable et mobile, 'onde
totale est telle que :

Vi, vi(x = —ut, t) + v.(z = —ut,t) = —u
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d’ott vy; cos(wot + kout) + v, cos(w,t — kyut) —u = —u

Vt, vo; Cos<wo(1 + E)t) + v, COS <wr(1 — E)t) =0
c c

d’ott wp(1 + E) =
c

ol

)

— &

r(1
Wy +

wo

U Wy
or 4 << c¢ donc dl au ler ordre en — —
C Wy

ol

12

=
[N
ol

Q

+

u
d’ot Aw = w, —wy = QWOE

Si I'obstacle se rapproche de la source u > 0 alors w, > w; le son réfléchi est plus aigii que
le son émis sinon il et plus grave.

Dans le cas particulier important ot ’obstacle est fixe u = 0 la fréquence est conservée car
W; = Wp.

L’effet Doppler est la variation de fréquence d’une onde lors de sa réflexion (ou transmis-
sion) sur un obstacle mobile.

8.2 Deétection synchrone

On parle de détection synchrone ou détection hétérodyne.

(t)

- m(t) | T\ s(1)
—
—_—

p(t)

Filtre passe-bas

Un émetteur & ultrasons f = 40kHz émet l'onde incidente en étant alimenté par un GBF.
Le signal issu du GBF est p(t) = po cos(wot + ¢,). Un capteur a ultrasons (récepteur sensible &
la surpression acoustique) capte 'OPPH réfléchie par I'obstacle mobile. On recupére le signal
r(t) = ro cos(w,t + ¢, ) proportionnelle a I'onde de surpression.

Le radar routier émet le signal (lié a 'onde incidente) p(t) et recoit le signal r(¢) lié¢ & 'onde
réfléchie.

Le signal multiplié est :

m(t) = Kr(t)p(t)

m(t) = 7 (cos((wr — o)t + (gr — 2,)) + cos((wr + @)t + (o1 + 2,)))

K
m(t) _ ToPo

(cos <2w0%t + (or — S%)) + cos(2wot + (¢r + Spp)))

Un filtre passe-bas d’ordre 1 filtre le composante HF 2wg. Puis on mesure la fréquence 2 fo+
du signal s() a 'oscilloscope. On en déduit la vitesse u de la voiture.
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