CPGE PSI 2024-2025 Lycée

TD de physique des ondes n° 3
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Perrin E. SAUDRAIS

Interfaces entre deux milieux — solution

1 — Transmission par une paroi

1. La nature a priori complexe du coefficient ¢ traduit
I'introduction d’'un déphasage dans la pression lors de
la traversée de la paroi.

On peut assimiler la paroi a une masse surfacique si
son épaisseur est négligeable devant la longueur carac-
téristique de la propagation de I'onde, c’est-a-dire sa
longueur d’'onde:| a<x A .

Limpédance acoustique du milieu pour une onde se
propageant dans le sens des x croissants étant 2, les
champs de pression et de vitesse de 'onde incidente
sont donnés par :

{Ei(x, 1) = pioexp (jlwr—kx))

v;(x, 1) = p?’:exp (ilwr—kx)).

Lors que cette onde rencontre la paroi, elle donne nais-
sance a une onde réfléchie P, (x,1) et v,(x,1) et a une
onde transmise Et(x, Hetv t(x, 1.

En notant r le coefficient de réflexion, a priori com-
plexe, la surpression de I'onde réfléchie vérifie au ni-
veau de la paroi p, 0,0 =rp(0,1).

Limpédance acoustique du milieu pour une onde se

propageant dans le sens des x décroissants étant — 7,
pr(x,1)

onayv,.(x1f)=- ; on en déduit les champs de

0
I'onde réfléchie :

Pio

p (X, 1) =rpioexp (it +kx)
v, (x, 1) =—r—exp(jlwr+kx)).
Zy

Limpédance acoustique du milieu valant Z; pour
I'onde transmise, qui se propage dans le sens des x
croissants, on en déduit :

pi

p,(x,1) = tpioexp (jlwt—kx)
v,(x,1) =£—0 exp (jlwt - kx)) .
VA

Londe acoustique est donnée, en x < 0, par la superpo-
sition des ondes incidente et réfléchies, et en x > 0 par
I'onde transmise.

On en déduit le champ de pression acoustique.
Pour x <0:

px, 1) = pioexp (j(wt — kx)) + rpioexp (j(wr + kx)) .

Pour x>0:
tpioexp (jlwr—kx)) .

Champ des vitesses.
Pour x<0:

v(x, 1) = P exp (jlwt - kx)) —L@ exp (jlwt + kx))
Z0 Z

Pour x>0:

v(x, 1) 21@ exp (j(wt - kx)) .
2y

La vitesse normale (qui s’identifie a la vitesse du fluide,
I'onde étant longitudinale) du fluide au contact avec la
paroi est égale a la vitesse de la paroi; cette condition,
qui s’écrit v(x = 0,1) = v(x = a, t) dans le cas général,
s’écrit comme une condition de continuité si I'on né-
glige I'épaisseur de la paroi :

v(x=07,0=v(x=0"1 Vr.

En utilisant I'’expression du champ de vitesse, on en dé-
duit
%,: exp(jwi) —L%l: exp(jwt) = 1% exp(jwi),
d’olt
1-r=t¢.

Considérons une surface S de la paroi. Elle est sou-
mise a la pression p(x =07, t) a gauche, et ala pression
p(x = 0%, 1) a droite; le principe fondamental de la dy-
namique appliqué a ce systéme de masse o S s’écrit

ov(0, 1)
ot

oS =Sp(0~,1) —SB(O+, 1,

soit

t
ijz;pl-o exp(jwt) = pipexp(jwit) + rpipexp(jwt)
0
—tpioexp(jwr),
d’otu:

ow
] t=1+r-1t.
2y

De I'équation précédente, et avec 1 — r = ¢, on déduit

oW
2= (2+]—) t,
Z() -

d’oul’expression du coefficient de transmission en sur-
pression :
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2. Lintensité sonore incidente sur la paroi est donnée
par
I; = (Ipi (0, D w; (0, 1)) = (pi (0, ) Z.

La surpression acoustique est donnée par
pilx, 1) = Re(Ei(x, 1)) = piocos(wt — kx).

On en déduit :
2

2
I = @@osz(wt)) - Pio .
Zo 27

Lintensité sonore transmise est donnée par

2,2
_ 117 pio
T oz,

On en déduit le coefficient de transmission en puis-

I; .
sance sonore T = I_ = Itlz, soit
i

T 1
- w?g?
1+ 7
1 27
Il est de la forme T = = avec o= 20 Onre-
1+%; o

trouve l'expression du gain d’'un filtre passe-bas du

premier ordre, de pulsation de coupure w.. La fré-

w Z
quence de coupure f, = — vaut donc| f, = =)
2 no

Le gain en décibels en transmission vaut

w?o? )
> |-

47

27
En basse fréquence (v « —0), on a Ggg = 0 = Ggp BF)
o

Ggg =10log T'(w) = —lolog(l +

soit une asymptote horizontale.

, 27y
En haute fréquence, (w > —),on a
o

wo
Ggp =~ —20log 27" GdB,HF»

soit une asymptote de pente —20 dB/décade.
Les asymptotes se coupent en wy tel que Ggg gr(wo) =

woo
Ggg ur(wo), soit 0 = —20log (L), donc pour
’ 27
27
wWop=—"=Wc¢.
o

Représentons le diagramme de Bode en amplitude :
T4
-3

-2 -1 1 2 3
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3. Le gain en décibel étant donné par

1),

c

GdB = —1010g

Un affaiblissement de 40 dB se produit a la fréquence
f telle que

f2
Gap(f) =—-40= —1010g(1 + F

c

)

soit Ggg = —Zolog(fi) =
C
ment se situant dans le domaine linéaire (pente

—20dB/décade).

—40, un tel affaiblisse-

Pour f =100 Hz, on déduit de % = 10? la valeur f, =

C
i =1Hz. La fréquence de coupure | f, =1 Hz  estsi-
tuée dans le domaine des infrasons.

La fréquence de coupure est donnée par

fczézﬂaircr

o o

_ MairC

7 fe

Comme o = ypa, on en déduit I'épaisseur du mur :

dou o

HairC
a= .
T fe o

Dans le cas dune paroi en brique, on calcule
Aprique = 14 cm ; pour une paroi en béton cellulaire,

on obtient | apgton =31 cm |.

Pour une fréquence f = 100 Hz, la longueur d’onde
c
vaut A = — = 3,4 m. Dans les deux cas envisagés, on

a bien a <« 1; 'hypotheése d'une masse surfacique est
validée.

Une paroi se comportant comme un filtre passe-bas,
elle filtre d’autant mieux les ondes acoustiques que sa
fréquence de coupure est basse, donc que sa masse
surfacique est élevée. Elle doit donc étre épaisse et
construite dans un matériau de masse volumique éle-
vée. Les sons de basse fréquence sont les moins bien
atténués par un mur.
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2 — Discontinuité de section dans un
tuyau sonore

1. Résultat établi en cours.

2. Dans le milieu x < 0, 'onde de surpression est la su-
perposition de 'onde incidente et de I’'onde réfléchie,
soit
p(x, 1) = pi(x, 1) + pr(x, 1) .
Comme pj est progressive dans le sens des x croissants
et p; dans le sens des x décroissants, 'onde de vitesse
s’écrit )
v(x, 1) = — [pilx, ) = pr(x, )] .
HoC

Dans le milieu x >0, on a

plx, 1) =pe(x, 1) et v(x, 1) =uvi(x,1).

La continuité de la surpression a l'interface s’écrit
pi(0,1) + p:(0, 1) = p:(0, 7).
La continuité du débit volumique donne
S1[pi(0,8) = pr(0,8)] = S2p (0, 1).

Le coefficient de réflexion en amplitude de surpression

est défini par
_ pe(0,0)

r= .
pi(0, 1)
En éliminant p¢(0, t) des relations de passage, on ob-
tient
pi(0, £)[S1 = S2] = pr(0, 1) [S1 + S2].

On adonc

e $51-8

S+ S,

soit comme S = D?/4 :

En éliminant p;(0, t) des relations de passage, on ob-
tient

Sy
2pi(0,1) = (1 + —) pi0,1).
S1

Le coefficient de transmission en amplitude de sur-
pression est défini par

_p0,1)
pi(0, 1)

On a donc
28,

- 81+Sg’
soit
2
1+y2
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3. Les coefficients en intensité sonores sont alors

R: T: .
1+ y? 1+ y?

4. Ona R(y) =0 pour y = 1. De plus

2

lim R =R©0) =1.

R(y)

X

Lecas y = 1 corresponda S; = Sy :iln'y a pas de discon-
tinuité; on n'a qu'un unique tuyau etiln'y a pas d’onde
réfléchie.

5. Le cas y — 0 correspond a S, — 0. Le tuyau (1) est
donc fermé en x = 0.

Le champ des vitesses est donc nul en x = 0 (condi-
tion sur une paroi); on a donc ry = —1, et le coefficient
de réflexion en surpression vaut r = +1. Dans le cas
d’ondes harmoniques, on a alors un nceud de vitesse
et un ventre de pression a une extrémité fermée d'un
tuyau.

Le cas y — oo correspond a S, — oo. Le tuyau (1) est
donc ouvert en x = 0.

On a alors r = —1 et pour les vitesses r, = +1. La sur-
pression est donc nulle en x = 0. Dans le cas d’ondes
harmoniques, on a alors un nceud de surpression et un
ventre de vitesse a une extrémité ouverte d'un tuyau.

6. Tuyau pair
Pour un tuyau ouvert-ouvert, on a un neceud de sur-
pression a chaque extrémité. Le fondamental présente

donc un «fuseau» pour 'onde de surpression, d’ou
L=2A/2.

Pour un tuyau fermé-fermé, on a un nceud de vitesse
a chaque extrémité. Le fondamental présente donc un
«fuseau » pour 'onde de vitesse, d’'ou L = 1/2.

La fréquence du fondamental f = c¢/A vaut alors
c
fpair = Z .

Tuyau impair

Pour un tuyau ouvert-fermé, on a un demi-fuseau pour
I'onde de surpression (un ventre a une extrémité, un
noeud al’autre), dou L =A1/4.

La fréquence du fondamental vaut alors

(o}

fimpair: al
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7. Oncalcule L = ¢/(2f), soit L =52 cm, ordre de gran-
deur réaliste!.
La clarinette est un instrument de type «impair ».
D’apres la question précédente, on a pour une méme
longueur
. o fpair

flmpalr - T .
A longueur égale, la clarinette joue donc plus bas que
la fltite (une octave plus bas).

Pour le tuyau d’orgue, on calcule

c __ 340 _,
fL 16x10,6

Ce tuyau est pair (ouvert aux deux extrémités en l'oc-
currence).

. An o
8. Pour un tuyau pair,ona L= n;, d’ou

Cc C
fpair,n =—=n—= nfpair,l .
A 2L

n
. . 1 An [N
Pour un tuyau impair, ona L = (n+ 3) > d’ou

c _2n+1 c

fimpair,n = An = 2

2L

Dans le cas du tuyau impair, seuls les harmoniques de
rang impair son présents.

Pour un tuyau pair, 'écart entre deux harmoniques
successifs est

c
Af = —fn==.
f fn+1 fn 2L
Pour un tuyau impair, il vaut
Af=fari=fo= o
— Jn+1 n— ZL'

Il ne dépend pas de la parité du tuyau.

3 — Couche anti-reflet en échographie
1. On calcule

4737

- — -3
T vz 0

Moins de 0,2 % de la puissance sonore est transmise a
I'interface air-muscle. On peut peut réaliser une écho-
graphie si une couche d’air s’est immiscée entre la
sonde et la peau.

2. Dans le milieu x > e, on propose une onde progres-
sive dans le sens des x croissants : c’est 'onde trans-
mise apres la traversée de la couche de graisse.

Dans le milieu x < 0, on propose une onde progressive
dans le sens des x croissants : on se place dans le cas
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ol il n'y a pas d’onde réfléchie (principe de la couche
anti-reflet).

Dans la couche de graisse, on a une onde progressive
dans le sens des x croissants (issue de la transmission
de I'onde incidente), et une onde progressive dans le
sens des x décroissants (issue de la réflexion sur I'in-
terface x = e).

3. Le champ de surpression est donné par
px<0) = Zy A&k
plx>e) = ZinAm @ fn?)
DO <x<e) = Z( ANt _p k)
4. Lesrelations de passage a I'interface x = 0 s’écrivent
apres simplification par e/’ :
Ag = Ag+ Bg 1)

et
ZaAq= Zg | Ag— By . 2)

Alinterface x = e, on obtient de méme
Amekne = A ekl 1 g, ke 3)

et

ZmAme Fme = 7, | Age %€ — B, ke 4)

En formant (2)/(1) on obtient

d’ou
(Za+ Zg)Bg = (Zg— Za) Ag. (5)
En formant (4)/(3) on obtient

—jkge jkge

Zm =2 - -
T8 pgeikse 4 B eikse
g g
soit )
A _Bg e2]kge
Zm =2, -
T8 Ag + Byedikee

Avec (5) on obtient

Zo—Za ik .
1-Z7€0% (24 Zo) — (Zg— Z) e¥kee
Zin = Zy =z

- g -
1- 2% 2ikge (Zg+ Za) + (Zg— Zy) €5Ks®
4 a

soit
I |(Zg+ Za) + (Zg — Za) ezjkge]
=Zg [(Zg +2Zy) — (Zg— Za) elikge|
On factorise
(Zg = Za) (Zin + Zg) €1K° = (Zg = Zun) (Zg + Zo) €95

d’on1

ezjkge _ (Zg - Zm) (Zg + Za)
(Zg - Za) (Zg + Zm)
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L'égalité des parties imaginaires de I'équation précé-
dente donne
sin(2kge) =0
d'ou 2kge = nn.
On a alors cos(2kge) = +1.

La solution cos(2kge) = 1 conduit a

Zg=Za  Zg—Im
Zg+Za Zg+Zm

d'oll Z; = Zy, ce qui est impossible (on a justement
Za# 7.
Il faut donc cos(2kge) = -1, d’ou

Zkge =@2n+Dm.

Les valeurs possibles de I’épaisseur sont donc

o= 2n+1)— —(2n+1)/lg
& 2kg 4

ou Ag =27/ kg est la longueur d’onde dans la graisse.

On a alors
(Zg=Zm)(Zg+Za)
(Zg— Za)(Zg+ Zm)
soit
(Zg - Zm) (Zg - Za) = (Za - Zg) (Zg + Zm) .
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En développant et aprés simplification, on trouve

Zg=\ZaZm .

On calcule Zg = 2,6 x 10* kg-m2 7L
5. La puissance moyenne incidente dans I'air est

Zo A2

(IMa) = 2

La puissance transmisse dans le muscle est

Zn A%
() = %
D’apres I’équation (3) on a
Am = Ag+ Bge?%s® = A, — B,

compte tenu de la relation sur e.
L'équation (2) permet alors d’écrire

On a donc

ZZ 2 ZA2
My)=Zpn—a2=z 3 ‘23_22
Mm? Nz 2 " 2l 2 2

= <Ha> .

La puissance incidente dans l'air est intégralement
transmise dans le muscle.
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