
PC Od2 � Ondes a
oustiques dans les �uides Exer
i
esExer
i
e 1 : Question de 
oursÉtablir l'équation de propagation de la surpression pour les ondes a
oustiques, en pré
isant les hypothèsesdu modèle.Exer
i
e 2 : OPPH a
oustique : relations de 
ours et appli
ations numériquesUne onde plane progressive harmonique a pour 
hamp de surpression :
p1(x, t) = 10 cos(2765t − 8, 131x).Elle se propage dans l'air, gaz parfait de rapport de 
apa
ités thermiques γ = 1, 40 et de masse molaire

M = 28, 97.10−3 kg.mol−1. La pression à l'équilibre est P0 = 101300 Pa.1. Quelles est la fréquen
e f de l'onde ? À quelle note 
orrespond-elle ?2. Quel est l'intervalle des variations de la pression ?3. Rappeler la relation de dispersion puis 
al
uler la 
élérité de l'onde, pour en déduire ensuite la tempé-rature T0 du milieu. Cal
uler alors la masse volumique au repos µ0 et le 
oe�
ient de 
ompressibilitéisentropique de l'air χs.4. Quelle est la longueur d'onde λ de l'onde ?5. Exprimer l'onde de vitesse −→v1(x, t) et l'onde de masse volumique µ1(x, t).6. Exprimer l'onde d'a

élération −→a1.7. Exprimer la valeur instantanée et 
al
uler la valeur moyenne du ve
teur de Poynting sonore −→Π son etde la puissan
e sonore moyenne < P > reçue par le tympan assimilé à une membrane perpendi
ulaireà (Ox) et d'aire S = 1, 0 cm2.8. Cal
uler l'intensité a
oustique IdB.9. Exprimer la valeur instantanée et 
al
uler la valeur moyenne de l'énergie sonore volumique uson.Exer
i
e 3 : Conditions aux limites pour les tuyaux sonoresOn peut montrer que pour une onde a
oustique stationnaire les 
hamps de surpression et de vitesse sonten quadrature, tant pour leurs variations spatiales que pour leurs variations temporelles. En parti
ulier,les n÷uds de vitesse sont des ventres de surpression et les n÷uds de surpression sont des ventres de vitesse.1. On 
onsidère un tuyau sonore 
ylindrique, ouvert des deux 
�tés.(a) Justi�er physiquement la présen
e d'un n÷ud de surpression à ses deux extrémités.(b) En déduire les 
onditions aux limites pour le 
hamp de vitesses.(
) Proposer un s
héma illustrant le mode fondamental des ondes a
oustiques stationnaires dans
e tuyau, en superposant les � allures � des deux 
hamps.2. On 
onsidère un tuyau fermé à un de ses 
�tés, et ouvert de l'autre.(a) Justi�er physiquement la présen
e d'un n÷ud de vitesse à l'extrémité fermée.(b) Exprimer les trois autres 
onditions aux limites.(
) Proposer un s
héma illustrant le mode fondamental des ondes a
oustiques stationnaires dans
e tuyau, en superposant les � allures � des deux 
hamps.Exer
i
e 4 : Modes propres d'une 
larinetteUn tuyau rigide de longueur L est fermé en x = 0 et ouvert en x = L. La vitesse parti
ulaire u satisfaitl'équation de d'Alembert :
∂2u

∂x2
−

1

c2
∂2u

∂t2
= 0.On 
her
he une solution stationnaire pour u de la forme u(x, t) = f(x) · sin(ωt). 1



PC Od2 � Ondes a
oustiques dans les �uides Exer
i
es1. À quelle équation di�érentielle satisfait f ? Donner l'expression de f 
ompte tenu de la 
onditionaux limites de u en x = 0.2. Quelle est alors l'expression de la surpression p(x, t) ? Traduire la 
ondition aux limites de p en x = Let en déduire que seules des ondes stationnaires de fréquen
es fn parti
ulières, à déterminer, peuventêtre engendrées dans le tuyau.3. Donner l'expression de la fréquen
e f1 du mode fondamental (premier partiel) en fon
tion de c et L.Donner aussi l'expression de la fréquen
e f2 du se
ond partiel ; 
orrespond-il au se
ond harmonique ?AN : 
al
uler f1 et f2 pour une 
larinette de longueur L = 58 cm. De quelles notes s'agit-il ?Exer
i
e 5 : Adaptation d'impédan
eLes impédan
es 
ara
téristiques des mus
les et de l'air pour les ondes sonores utilisées en é
hographievalent respe
tivement Zm = 1, 7.106 kg.m−2.s−1 et Za = 440 kg.m−2.s−1.1. Cal
uler les 
oe�
ients de transmission et de ré�exion en puissan
e des ondes sonores à une interfa
eair-mus
le. Commenter.2. Pour supprimer l'onde ré�é
hie dans l'air, on utilise en pratique un gel 
omme 
onta
t entre l'appareilet la peau.
Ce
i permet de réaliser une 
ou
he � anti-re�et � d'épaisseur e et d'impédan
e a
oustique Zg. On noterespe
tivement ca, cg et cm les 
élérités du son dans l'air, le gel et le mus
le et ka = ω/ca, kg = ω/cget km = ω/cm les nombres d'onde asso
iés. On 
her
he, en notation 
omplexe, des 
hamps de vitessesous la forme :
v1(x < 0) = Aa exp [j(ωt− kax)]
v1(0 < x < e) = Ag exp [j(ωt− kgx)] +Bg exp [j(ωt+ kgx)]

v1(x > e) = Am exp [j(ωt− kmx)].(a) Donner les expressions des surpressions dans les trois milieux en fon
tion des impédan
es Za,
Zm et Zg et des expressions des 
hamps de vitesse.(b) É
rire les 
onditions aux limites aux interfa
es pour obtenir des relations liant les impédan
eset les amplitudes des ondes.(
) En déduire une relation entre les impédan
es et e.(d) Quelles valeurs faut-il 
hoisir pour e et Zg a�n d'avoir la meilleure transmission possible ?Exer
i
e 6 : Ondes sonores sphériquesConsidérons une sour
e sonore pon
tuelle pla
ée en O dans un milieu isotrope et émettant des ondes danstoutes les dire
tions. L'onde sonore émise n'a pas la stru
ture d'une onde plane. De plus, la symétrie duproblème implique d'étudier la propagation de 
ette onde en 
oordonnées sphériques (indépendant de θ et

φ ; ainsi le lapla
ien se réduit à :
∆p =

1

r2
∂

∂r

(

r2
∂p

∂r

)
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PC Od2 � Ondes a
oustiques dans les �uides Exer
i
es1. (a) Montrer que le lapla
ien peut se mettre sous la forme :
∆p =

1

r

∂2(rp)

∂r2
.En déduire l'équation de d'Alembert à une dimension en fon
tion de rp(r, t).(b) Donner et interpréter la solution générale p(r, t).2. Solution propagative.(a) Considérons une onde sphérique de forme telle que la surpression ait pour expression p

1
(r, t) =

A
r
exp [j(ωt− kr)]. Montrer alors que le 
hamp des vitesses v est la somme de deux termes.Justi�er la dénomination de 
hamp pro
he et 
hamp lointain.(b) Déterminer la valeur moyenne du ve
teur densité de �ux de puissan
e sonore.3. Sphère pulsante : on 
onsidère une sphère de rayon r0 dont la surfa
e e�e
tue un petit mouvementradial harmonique rm exp(jωt), ave
 rm ≪ r0. La taille de la sphère est supposée petite devant lalongueur d'onde a
oustique (r0 ≪ λ).(a) Montrer que A s'exprime simplement en fon
tion de rm.(b) On désire produire un son grave (f = 70 Hz) d'intensité 80 dB ave
 un haut-parleur dont lamembrane est en forme de 
alotte sphérique. Quelle est l'amplitude de vibration rm de la sphèrepulsante né
essaire ? (ρ0 = 1, 2 kg.m−3 ; c = 340 m.s−1)(
) Exprimer rm à partir de la puissan
e a
oustique moyenne Pm qui traverse une sphère de rayon

r.(d) Pourquoi les petits haut-parleurs ne sont pas adaptés pour reproduire des sons graves ?Exer
i
e 7 : (∗) Onde sonore dans un pavillon de se
tion 
roissanteOn étudie la propagation d'ondes a
oustiques planes dans un tuyau d'axe (Ox) et de se
tion 
ir
ulairevariable S(x). Ce pavillon 
ontient de l'air de masse volumique µ0 et de 
ompressibilité adiabatique χ0.

1. En 
onsidérant une tran
he de �uide 
ontenue dans le pavillon et 
omprise entre les plans d'abs
isse
x et x+ dx, e�e
tuer un bilan de masse a�n d'obtenir l'équation de 
onservation de la masse dansun tuyau de se
tion variable.2. En déduire l'équation de propagation dans le pavillon relative à la pression a
oustique p(x, t).3. On 
onsidère le 
as parti
ulier d'un pavillon exponentiel pour lequel S(x) = S0e

mx (où S0 et m sontdeux 
onstantes positives). Comment s'é
rit l'équation de propagation dans 
e 
as parti
ulier ?4. On 
onsidère une OPPH se propageant dans le sens des x 
roissants. La pression a
oustique peut semettre sous la forme p(x, t) = p0 exp [j(ωt− kx)] où k est a priori 
omplexe.(a) Déterminer la relation de dispersion liant k et ω. 3



PC Od2 � Ondes a
oustiques dans les �uides Exer
i
es(b) En déduire qu'il existe une pulsation de 
oupure ωc en dessous de laquelle au
une propagationn'est possible. Donner son expression.(
) Dans le 
as où il y a propagation, déterminer la vitesse de phase de l'onde.5. Cal
uler la se
tion maximale que doit avoir le pavillon de géométrie exponentielle pour transmettreles sons de fréquen
e supérieure à fc = 500 Hz sa
hant que la se
tion minimale du pavillon est
S0 = 3, 0 cm2, la longueur du pavillon x0 = 10 
m et la 
élérité du son dans l'air c = 340 m.s−1.Problème : La bouteille qui 
hanteLorsqu'on remplit une bouteille d'eau, on 
onstate que le son qu'elle émet est de plus en plus aigu.Interpréter à l'aide d'un modèle sommaire.

4


