Acoustique

Solutions élémentaires de
I’équation d’'onde homogene

Ondes planes
Ondes sphériques

gilles.robert@ec-lyon.fr

UNIVERSITE
DE LYON

AAA

G fa) A IEIEEYEAX CENTRALELYON
UNIVERSITE DE LYON




& CENTRALELYON Objectif du chapitre

Gilles Robert

Le probleme acoustique
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On s’attache dans ce chapitre a I’équation d’onde.
Qu’impose I’équation d’onde a la structure du champ acoustique ?
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Rayonnement d’une source ponctuelle
en espace libre

Surfaces équiphases: plans

Surfaces équiphases: Sphere p(x;t)
p(r;t) ondes planes

Ondes sphériques
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Solution monodimensionnelle

1. Ondes planes

Loin de la source, les surfaces équiphases sont
des plans, par suite localement les différentes
grandeurs ne dépendent que de x et t

_ @(X't)zf[t——j+g[t+—
: 06> ;
On cherche ®(x;t) tel que ( Ix> cé atzj 0 => Cy Cy
Commentaires : p'=—p, 9® =—p,(f'+g")
*f et g sont deux fonctions quelconques On en déduit ot
f : onde qui se propage vers les x>0 S @ P = 1 ¢ '+ig' E
g : onde qui se propage vers les x<0 C, C,

On retiendra
La notion de propagation avec le regroup
La fluctuation de vitesse est alignée avec

ement des variables d’espace et de temps
la direction de propagation




1.2. Impédance acoustique spécifique
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Gilles Robert En espace libre
source

1] M ]
“1 o T

v

En un point M de I’axe il n’y a qu’un type d’onde

' ' ' 1 ' ' '
A droite, onde progressive, ®=f p'=—p,f ;v'=——1"'= p'=p,c,v

C
1 0
A gauche, onde ‘régressive’, =g P'=—P,g ;V'= c_g =P =PV

0

Il existe une relation linéaire ' ) L g

: : I > P_7- +p,C, Impédance spécifique
entre la pression et la vitesse. V'
Commentaires : Po  Co PoCo

* L ’impédance spécifique = f(type d *onde, milieu)

) air 1.3 340 415
* Unité Rayl (Kg m?2s)

eau 10° 1500 1.510°

P.Co = _Po C’est une fonction croissante de la masse et de la
0™0 0 . 1 . ey
X, + Raideur raideur du milieu

Pour une onde plane, p et v sont proportionnels P'=Zp,C, V'
PoCy  est appelé impédance spécifique du milieu.
En général sa valeur est grande, par suite le mouvement induit par le passage de 1’onde petit




1.3. Densité d’énergie et intensité acoustique
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1 1 <1>(X;t)=f(t——J+g(t+—j
Rappel:  ¢(t)=_p,V +_xp’ . N
Energie cinétique Energie de déformation
2 2 2
Onde plane e(t):l Pz_l_l P2: ]E)2
2PC 2P PoSo

2 2 2
V = p / (p OCO) s 2 0 0 £ 4 5
L energle acousthue est egalement repartle entre

ses composantes cinétique et de déformation

Vecteur intensité Onde progressive : Onde régressive :

— - 4 aCI) . > = - 2 N . 2

vi=grad®=—-2=e +0+0 1:pvz_p0f'(_if'exj: p g __ P g
ox C, P.Co P.Co

Pour une onde plane, la mesure de <p*>

0c, - permet d’atteindre I’énergie moyenne et
0~0 , . .

I’intensit€ moyenne

Intensité moyenne
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On cherche une solution a symétrie sphérique
D (X;t) = D(r,0,0;t) = D(r;t)

A

g M
o ,0 d d 9’ 9
A@z%—(rz q))+ 21. (sine q))+ > .1 > c? I
r-or\ dr /) r°sin0do 00 ) r°sin” 0 9o g
1 9( ,0d 1ach_0 0
o0 = oo o g

0’ (r®) 1 9*(rd)

o’ ¢ ot

dD(r;t):lf(t —Lj—l—lg(t —I—L]
r C,) T Cy

1

divergente convergente

— =0

Solution générale
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) ) 1 I 1 I Principe de causalité
1. Source émettant en espace libre ®=-f| t—— [+-g| t4— « La cause précede I’effet »
r C,) T Co .
condition de Sommerfeld
2. Source émettant a I’intérieur d’une sphére
On a besoin des 2 ondes ! réflexion

3. Amplitude ~ 1/r

Ce résultat est 1i€ au principe de conservation de 1’énergie
et au fait que les fronts d’onde varient en r?

4. Singularité a I’origine r=0

Débit volumique de fluide

Q, =4mr’V, , ,
@ Vr:aq)/ar}:QV:Mtr[—f/co+g/co]—4n[f+g]

La solution prédit un apport de fluide a 1’origine



ECOLE
CENTRALELYON

Gilles Robert

’—_p a;q)
p 0 at
V'=grad® =

——&f'
r
LI
r’ 1,

=
f'e,

2.3. Impédance acoustique spécifique

On considere une onde acoustique sphérique divergente

La pression et la vitesse associées a

C
P _ Py # Cte une onde sphérique
Vr 1+ ' ne sont pas proportionnelles

On a

V. = L p'dt + P
Por PoCo

Conclusion :

* On ne peut pas définir I'impédance spécifique pour une onde sphérique quelconque

e A linfini on retrouve le résultat de 1I’onde plane

Pour les grandes valeurs de r, le milieu se comporte localement comme une onde plane, mais on
conserve la décroissance en 1/r en amplitude. L’ onde sphérique n’est assimilable a une onde plane
que localement
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On pose p'=pe'™ et v'=ve™ avec petveC

V= [pa+ 2 — v=(1— ‘&j P z=B- P
2Tt ) pyc, v

Z. est complexe,
arg(Z) traduit le déphasage entre p et v:

eprseniation La vitesse est en retard sur la pression
de Fresnel _ /
275 r / PoCo

Champ proche, Champ lointain p~1/r
N i A P
V= (— 2——L] + [L] Sir>>]: Champ lointain ~ p=p,c,Vv
T T PoCo PoC Si r<<l1 : Champ proche p et v en quadrature
AN
~A\/1r2 ~1/r

Pour les ondes harmoniques, on peut définir une impédance spécifique, elle est complexe.

La vitesse présente 2 composantes associées aux notions de champs proche et de champs lointain | 10




2.4. Cas des ondes harmoniques

Energie et intensité moyennes
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Gilles Robert Energie moyenne : :
& y L ’onde est harmonique

1 1 | I
E2590<V2>+§X2<P2> <V2>=5M2 et <p2>:§\p\2
_ _ Champ proche
. a2
1 ‘1 _21k 11 2] o
Tr ~|2 —~ dB/décade
E=|— —
— et LI /

Intensité moyenne : I=(pv)= %Re (57 %) gt >
. ~—~ 2
= lRe {(L & n 1) PP *} _ <p > La densité d’énergie est plus
2 2T PCo)  PoCo « importante » pres de la source par
\ contre le flux d’énergie est
/ « constant ». Il y a une

La partie champ proche Méme relation || | « concentration » d’énergie prét de

ne contribue pas au flux d’énergie que pour la source qui ne se propage pas

son énergie ne se propage pas I’onde plane 11




Les solutions élémentaires de I’équation d’onde

Les principaux messages

Je vous laisse faire

A vous de travailler !
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