(3) ONDES SONORES

Sound Waves

NHC33 : Dynamique des ondes

Olivier THUAL, 8 septembre 2019
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Chapitre 3 : Ondes sonores

Plan du livre “Wave Motion"
de J. BILLINGHAM et A. C. KING :

© Dérivation des équations du modele
@ Ondes planes

© (Transmission de |'énergie acoustique)
@ Ondes planes dans des tubes

© Guides d'ondes acoustiques

@ (Sources acoustiques)

@ (Radiation a partir de sources dans un mur plan)
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AU PROGRAMME DU COURS

Cours oral :

3.1 Derivation of the Governing Equation
3.2 Plane Waves

3.4 Plane Waves In Tubes
3.5 Acoustic Waveguides

o 3.5.1 Reflection of a Plane Acoustic Wave by a Rigid Wall
e 3.5.2 A Planar Waveguide

Pourront aussi étre utilisés pour I'examen :
Les paragraphes 3.3 et 3.5.3

Ne sont pas au programme :

Les paragraphes 3.6 et 3.7
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OBJECTIFS DU CHAPITRE

@ Comprendre le modele décrivant les ondes sonores. J
o Etablir que les ondes planes sont des vibrations longitudinales. J
@ Définir les notions d'admittance, de réflexion et de transmission. )
@ Calculer la vitesse de phase et de groupe dans des guides d'ondes. J
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@ - 1 : Dérivation des équations du modele

Hypothése des mouvements isentropiques :

O Etat d’équilibre p = pg, p = po et U = 0, petites perturbations
p=po+p, p=po+pet U= U et équations linéarisées :

op e ou 1 ~ _ dp,
=L divU=0 — =——grad =L
5 T rodiv By S, Erad py p dp(po)p

@ En éliminant p et U ona:Ap= i@ avec c? = @( ) -
p U, P Ap = 292 = dp Po

© Dans l'air avec pg = 10° Pa, pg = 1.2 kg/m3 et v = 1.4 :

dp/dp=po/po etdonc c=+/ypo/po~ 340 ms*
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Modele compressible, adiabatique et linéarisé :

, p 9 O ~
On pose tout d'abord P On en déduit m(g grad ¢) =0 et

donc Q—g@d 52 f(x). Si U=0 pour t = t, on pose alors
¢ = a— qg(to) de sorte que, finalement, U= grad ¢.

Do . 1
AQ&_?ﬁ’ U =grad ¢, P——poE, et p_gp'
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@ - 2 : Ondes planes

1&g <9 1
¢= 3 pp U=gade, p=-po., et p=p.

@ On suppose que ¢ = f(x — ct). On en déduit :
U=f(x—ct), v=w=0, p=pocf(x—ct), ﬁ:p—c"f'(x—ct)

@ Une onde plane f(k - x — w t) est toujours longitudinale :
il suffit d’orienter I'axe Ox dans la direction du vecteur d'onde k.

© Ordres de grandeur des termes de |'équation

88 —=1 OF [
P HPUG |=—o- +|n5E|—[rE]-

négligeables pour M = © < 1 et 20Hz < f < 2 x10% Hz.
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@ - 4 : Ondes planes dans des tubes

¢ 10% _ 0 _ 0¢ ot 5 1_
—_——— y u = -t = — = = — .
ox2 20t ' PT 0% P=aP J
O La vitesse %(t) est celle du piston de position x = xp(t) ~ 0.
ang 2 0 8(}5 dXo
On a donc | dit limites —— = —(t =0.
@ Ona onc la condition aux limites = dt()enx
@ On en déduit ¢ = —cxp(t — x/c) a droite du piston
@ Le flux volumique du gaz est @ = Au.
. A
© L’admittance du tube est définie par Y = —
Po ¢
Q@ Sipg=f(x—ct)onap=pycuetdonc Q=Y p
@ Sipg=g(x+ct)onp=—ppcuetdonc Q=-Yp
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Transmitted
wave

Incident wave

Reflected wave
r=()

Fig. 3.2. Incident, reflected and transmitted plane waves at a junction between
two tubes.

O. Thual (thual@imft.fr) Ondes sonores HYC31 - Chapitre 3 - 4



Réflexion et transmission d’ondes par des discontinuités de section
fi(x — cit) + fr(x + c1t) pour x <0

Solution de la forme p = {

fr(x — ct) pour x>0
@ Ona Y] = Al/(po Cl) et Yo = Ag/(po C2).
@ Continuité de la pression : fi(—cit) + fr(cit) = fr(—cat).

@ Continuité du débit : Ylfl(—Clt) = YlfR(Cl

@ On a donc

fr(x —cat) =Tf [Z(X_ Czt)]

frR(x 4+ cit) = —Rfi[—(x+ cat)]

@ Coefficients de transmission et de réflexion :

Q@SiIYo>»Y::T=0etR=1
Q@SIYi>Y: T=2etR=-1

t) = Yng(—Cgt).

T 2Y1

avec =

Y1+’\//2
> — VY

avec R =

Y Yi+ Yo

T+R=1.

v
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@ - 5 : Guides d’'ondes acoustiques

Rigid wall

Fig. 3.3. Incident and reflected plane, acoustic waves at a rigid wall.
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Onde incidente sur un mur

—cos 6,
¢y = Ay elrt—kirx) guec k=2 0
sin 6,

@ On cherche ¢ = ¢; + ¢pr ou ¢r est une onde plane :
¢R = Ag ein(tfsin Or Z—cosOr %)
: ¢
© Vitesse normale nulle sur le mur : I 0 pour x = 0.
X
© On en déduit que pour tout z :

AI eiw,(t—sin 0, %) _ AR ein(t—Sin Or %) — 0 )

ce qui entraine w; = wr, A = Ag et 0 = Og.
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Guide d'onde plan

x=d Rigid wall

=0 Rigid wall 1.

Fig. 3.4. Plane waves zig-zagging along a planar waveguide.
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Oo

=0enx=0

Somme de deux ondes planes vérifiant 2

d) —A eiw(tfsin 0) Z+cos 0, %) +A eiw(tfsin 0,§fc050,§)

99

Q@ ——=0enx=dentraine: p=¢
Ox

nmc
@ Donccosfy=—— pour n=0,1,2,....,0pax aVeC Npax < %‘g

iw cos B % _ e—iw cos 6, %

© Si w est fixé, on a les modes ¢, = 2A cos (”ZX) el(Wt—knz) Jyec

Cg<C<Cp et CgCp = C

v
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http://www.falstad.com /mathphysics.html
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