
14-ondes acoustiques on2

Manipulations possibles : Mesure clérité son
Egget Doppler

Notes sur la manip : Se mettre en mode XY.

Niveau : PC

Thermo.prérequis .. OppH .Mécanique des fluides . I
méca solide (5

,
5

,
E..)

Introduction quand je parle , me voir pour parvient
à travers l'ai de le pièce. Mes codes vocales

mettent en vibration l'ai environnant
,
réant des Variations

de pression qui se propagent de proche en proche-ce sont-

les ades acoustiques. Vous entendez aussi les ondes
acoustiques des basses de Vos voisins donc à travers les meme.
on a le 2 situations

y très differentes-Dans un fluide,
c'est le couplage ents-variations de pression et mouvement des
particules de fluide qui porte l'onde. Dans un solide c

A

sera plutot e couplage contraints élastique et déformation.
Néanmoins

F
on va vou que dans le deux cas, la propagationest décits par la même équation de D'Alembert que vous

connousez dijo comme-(Meldr , ) et que des grandeurs analogues
s'impédance permettent une description unifiés. an va commencer

par étudier les ondes dans les fluides comme l'air ouS'eau.

I-Propagation acoustique dans les fluides
A) Hypothèses, biniarisation et équations couplées-* on néglige la pesanteur.

On Considère un fluide parfait (sans Visconté) au repos
dans le référentiel d'étude . En l'absence d'onde , v-

fluide est Caractérisé par :

· une pression uniforme po



· une masse volumique uniformeNo
· une vitesse nulle= 0.

&. Dans Euler gidpo-Mog s'élimine . Il reste

-
-

Mo-gd
onrgadeg

On vent

Fig audible-Code
L'ondr acoustique est une petite perturbation de cet-

état d'egvilibre .
On exut

psn , 4) = yo
+ ge(n ,t) Ipil po

u , 5) = ↓

WiNoEn.M
à quoi on compare cette

vitesse particulare ? Or va la
comparer à c qu'en va introduis

Käll après .

Pr : surpression
. C'est l'approximation acoustique . On
-

vo alor palor des équations de la mèce flue et
on va les linéariser à l'ordre 1

Masse:diu

↳divu
ordre 2



must da fluide
↳ trodiv= ↳ variations

-var de p

Euler : u(g) =-gid
compression Idila

↳Noug=-odre 2

↳
Up =0 PFD part fluide-

gadp acceline

L équations qui couplent V etpr avec 3 inconnues.

-

Pour la dermere
,
on a besoin de fair une hypothèse

qu'on vérifiera à le fin : transformation isentropique
Ipas de phénomènes dissipatifs)-

Sisentropiqud peut eute ucP
seulement. le

=Note
=

No+Pe + o(pz)

donc
M= = XsMop
ave Xg= leode

compressibilité
isent- opiquePar ex pour l'eau Xs = 4 ,

5
.
100 Pat/tis percompressible)



On arrive alors aux deux équations couplées
pour p,

etvi

F X - div complaye Vitesse
pression à

(2) Mode l'origine propa

3) D'alembert, cilérité

Pour découpler ces deux équations, or peut par ex
& El
Of

↳

Soit Ap = 0 avec
c'est l'éq de D'Alembat on peut trouver l même
pour v en prenant de et m écoulement

irrobationnel.

1 rot) mett= carTotod)=!
on a don une onder acoustique qui se propage
à la ciléité c = 1

o
Pour l'eau avec Vg= 3

,
5
.

15 Pa etMo= 1000li
on houve cant1500m/s



Pour l'air ? Hypothèse gaz parfait +isentropique
↳Laplace te

soit Port=No P

-Poduut1 =ModP
=Xs

DoncuetM
200 - 343 m/s

plus lent que liquida
!

Depend que de
T et du gaz

! Pas de Pouf
-> milieu non-dispersif .

2qS :
·
Si isotherme au lieu de isentropique , on troue

Can= 290m/s en
M disaccord avecexpe

. de l'oche de le vitesse quadratique moyenne
t collisions !

Viig expé avec Escore.

I Retour sur les hypotheses
+ perso et



~Ta
sinandraddonc ↑

et Tout dépend du Mach !

Pour une conversation "normale"

Pr 2 . 10-2Po/seuil
audition

↳ Man 107 v
2. 105Pa)

Reste à vérifier isentropique : 2 temps ,10on1 ,2. 10
E,

20102]

Targa =
1

↓ ↑
f

Tdiff= 3-0I
Ch

dans petit!
340 Ou 1500
-

on peut mettre gravité ici
ok pour dans les fluides mais pas seulement !
Isolation acoustique des much -> solides.

#- Propagation dans les solides

Aj Mise en équations
Plus vraiment de forces de pression - faces élastiques.
Tableau sun slide i 5 cinématique

M
5 dynamique

on considere barre hoogine solide élastique
ch note 5/n# le diplacement longitudinal



↳da

11
it
3+dn ,t

-trick déformation
La loi de Hooke dans=

↳module d'Young Pa
+ PFD : pdkSTrd-r

on retrouve↳ D'Alembat pour 5 et s
avec

solide
Même structure mathématiques pour des phénomènesalle3 differents !

B) Comparaison fluides / solides

Tableau cilivités Air 343m/S compressibilité
Eau 1500m/s 1/

Plomb 1230 élasticité
I faible , f

Avier S100 élas ieni
Lelvé)

Granit 6000 élasticité

solideliquidegaz logique collisions.
Pb exception parmi solides avec E faible et p élevé.

Structure commune c'=rigidité d'Alembert
inertie

La différence principale entre les 2 va être les modes de

propagation . * comme on Ver lavoir



En effet , la ondes sonore dans les Fluides , à l'exception
des Guide stratifiés me transmettent

we des ondes *

9 longitudinales con ils n'ont pas de rigidité
de cisaillement. Dans les solides (en 30) on peut avoir
des ondes transverses de clérité jus avecle module de cisaillement
transverse . Application étonnante en Sismologiedes

P longitudinales et Stransvases - Les ondes Sne traversent
pas b noyau terrestre

c

qui nous apprend qu'il est
ligwide Dans le suite, que des ondes longitudinales

Or a obtenir l'équation de DAembat dans les deux

cas - Or a ver qu'une base des solutions de cette équation
c'était les OPPH qu'in va étudier un per plus.

#- Ondes planes progressives : énergie et impédance
A structure de l'opp acoustique

On repart de fluides mais les mêmes calculs dans
les solides

.

Considérons une OPPH de pulsation w se propageant
selon vis en notation complexe.

# ( . t) =P esp) jut-kn))
avec la relation de dispersion k=Y
Avec Tele linéarisé Mogady, or obtient

jMow=jk

soiton trouve que in la disi e
de propagation- ande longitudinale .

Avec Hooke et E -> on trouve pareil dans les solides.



By Aspects énogétiques
Puissance a travers une surface

PdS

P-Sf (potpli .s /forcevitesse)

On définit un vecteur de Pounting acoustique (vecteur
densité de courant d'énogie :

= [otp)
<port = 0 pour opple mais paspis car

pate le transfert net d'inezi
analogue de Ex en EM .

quadratique

Pour les solides =Orin
L

pression positive en compression
Tpositive en tension

Sp =I intensité acoustique

Pour OppH=A L'oreille humaine a

Moc une dynamique considérable

seuil d'ardibilité seuil de douleur .
et sensation à peur près logarithmique

↳
Fab= Polog Fo = 10Nm

2

-

seuil audible

quelques ODG pièce Calme ~ 30 dB

conversation 60 dis
concert 110 dB

seuil doubur ~ 120 dB



Cherchons maintenant une densité d'énergie volumique que
véifé le bilan local de conservation habituel :

↑

8divT = O
at

Pour les fluides ontrouve

e= entep = Ma+
ep
travail des forces de pression
Pour une opple

, pro- exep

équipartition comme 22 = e

Dans un solide 22 ent

Oveintroduitundunirgarderpour
leson est

C) impédance acoustique
Vitz Par analogieZ= relie "fors
et "flux" , on difinit Zhoe pour opple

on

=
A seulement pour UNE OPPH.

Si dansl'autre sens
, devient-za. Si superposition,

on ne sait plu si simplement



Pour une OppH : ZEIR+ etp en phose
Z ne dépend que du milieu

, pas

ODG Zw410 kgm5
de f

Zear~ 1, 5. 108 by.m252

Zacier~ 4 .10 .

m252
mesure larésistance

ZsolideZeig Zgaz du milieu à éte mis

en mouvement par une
onde de pression.A quoi ça sent ? A comprendre

réfqu'il
se passe à l'interface entre 2miliede

transmission? -> get d'échographie

Conclusion Récap . Icion s'est concentrés sur

acoustique linsane mais 2 trucs

qui ajoutent non-linécrite
:

ave - ondes de choc
6

&
- introduit atténuationVisosile 9
fredépendante de la quence - Sismologie -

Bigaphie Buß Ellipse Ondes mica-
Dunod PC niques et diffusion
↓
pripa andes

Tec & Doc Psi


