CPGE PSI 2024-2025 Lycée Jean Perrin E. SAUDRAIS

Exercice corrigé Ondes sonores

Réflexion d’'une onde sonore sur une paroi élastique

1. Retrouver I'équation de propagation pour la surpression, dans I’air, dans le cadre de I'approximation acous-
tique. Quelle est la célérité des ondes?

Application en considérant I’air comme un gaz parfait diatomique, a 20 °C.

2. Quelle relation existe-t-il entre v(x, f) et p(x, t) pour une onde plane progressive monochromatique se pro-
pageant dans le sens des x croissants? Et décroissants?

3. On dispose du systéeme suivant :

onde incidente
— k, ¢y

A Tarrivée sur le piston de masse M, calculer le coefficient de réflexion. On considérera I'existence d’'une onde
réfléchie et d'une onde transmise.

4. Peut-on annuler I’'onde réfléchie? Comment?

Solution
1. C’est du cours. Il faut retrouver On a donc
0? 1 (x,1)
—Z—czAp:O avec c= . v(x, 1) = p avec Z = pcC.
ot VHOXS Z
Pour le gaz parfait, il faut retrouver Pour une OPPH dans le sens des x décroissants, on a

c= YRTp p(x,t) = pmcos(wt+ kx),
Vo

Un calcul similaire conduit a
Dans le cas de I'air, on a y = 1,40 (gaz diatomiques : N,
_ T
et0,), et M =29 g-mol . v, = P&D
On calcule Z

3. 11 est essentiel d’utiliser les notations complexes
=343m-s !, pour cette partie, la réflexion et la transmission s’ac-
compagnant a priori d'un déphasage.

1,40 x 8,31 x 293
29x 1073

2. Encore du cours! On part de I'équation de la dyna- Qnde incidente : p.(%, ) = Pim ei@I—kx)
mique linéarisée o P; o
Onde réfléchie : pt)=p_ el@r+kx)
Ho@ = —a—p. Onde tranmise: p (x,1)=p el@=k2)
ot 0x it Bim

. Londe de surpression est donc
Pour une OPPH dans le sens des x croissants, on a p

. pllwt—kx) i(wt+kx)
p(x, 1) = pmcos(wt — kx), P, 1) = pime ™ +p e pour x <0
= p(x,)=p el@k pour x >0
d’ ol it Bm
,uo% =—kpmsin(wt— kx) Compte tenu de la question 2, on en déduit I'onde de
vitesse
qui s'integre pour donner (avec w = kc)
r » N %(le el@i—kx) -p_ ei(wt+kx)) pour x <0
v(x,t) = ——pmcos(wt—kx) = 2 cos(wt—kx). vix, 1) = 1 i(wt—kx)
How HoC px0=zp e pour x>0
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Le coefficient de réflexion est défini par

gr(O, t) P

L:

Notons X(#) la position du piston, en prenant X = 0
lorsque le ressort est au repos.

On écrit le principe fondamental de la dynamique au
piston de surface S, c’est-a-dire en x = 0 au premier
ordre (le déplacement du piston, dii au déplacement
des particules d’air sous I'effet d'une onde acoustique,
est un infiniment petit) :

MoV = (pin+p,,, =P, ) S~ kX

ol la vitesse du piston a pour amplitude complexe V,

Vv
et sa position X = = (par intégration temporelle). On
iw

adonc

. k
MiwV = (pim tp _Btm) S-—V. (1)

On écrit la continuité de la vitesse de I’air au niveau du
piston :

V= pim_Brm =Bt_m‘
- Z Z
On adonc
plm_Brm ZBUI].
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Avec la définition du coefficient de réflexion, on peut
donc écrire

Py =IPim €t p - =(1=I)Pim.

—r

L'équation (1) s’écrit alors

(~Mw? + )V =iwl+7 - (1 - 1)]pimS = 2i07 pimS.

Avec P
V=(- im
V=Q0a-n Z
on obtient
(-Mao? +K)(1 —1)’917‘“ = 207 PimS
soit
k- Mo* =r (2lwZS+ k- Mw?).
On a donc

k- Mw?

F= )
- k—Mw?+2iwZS

4. On peut annuler 'onde réfléchie si la pulsation de
I'onde acoustique est telle que

» Elle est alors égale a la pulsation propre du systeme
masse-ressort.
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