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Chapitre 2 Ondes elastiques
dans les fluides et les solides

1-1- Introduction : classification des ondes acoustues

e Sons audibles : 20 < f < 16 000 Hz (bande passanteradle

humaine) -
* SON grave : 20 a 500 Hz |
e SON Médium : 500 a 4000 Hz
* SON aigu : 4a 16 kHz

e Infrasons : f <20 Hz

e Ultrasons : f >16 kHz

e Hypersons : f >1GHz



1-2- Ondes elastiques dans les fluides
Fluide : gaz ou liguide

On suppose les fluides parfaits (pas d’absorption).



1-2-1- Propagation d’'une onde elastigue plane dans l'air

tranche d'air

e au repos
[
i .
piston tuyau
zone de
compression
on
enfonce >
le piston L

Il y a propagation par compression ou dilataticonde est
longitudinale.

Une onde élastique dans I'air correspond a la propagdtime
variation de pression



1-2-2- Pression acoustigue (ou pression relative)
Définition: p=P -PR,

P : pression absolue du fluide

P, : pression absolue au repos

p > 0 : compression

p < 0 : dilatation

Placons un capteur de pression (microphone) au point A

pression Fig. 2
acoustique 4
PA(t)




1-2-3- Propagation d’'une onde sonore plane sinusoidale

Le piston a maintenant un mouvement sinusoidal deiéméce f

zone de zone de
compression dilatation

fréquence
f — l

Fig. 3 longueur
d'onde

Un son de frequence f se propage.



* Pression acoustigue en A :

pression N Fig. 4
acoustique T=1/f
pA(t) < >

1-2-4- Source sonore

Une source sonore est usgrface vibrantemettant en mouvement
le milieu environnant.

Ex. 1 : voix humaine (cordes vocales)

Ex. 2 : haut-parleur (vibration d’'une membrane)



1-2-5- Surface d’'onde (ou front d’onde) et rayon acougjue

L’ensemble des points atteints au méme instant paonde est
appelésurface d’onde

Tous les points d’une surface d’onde vibrentphase

e Onde plane
| | | | rayon
-
surface | | - I acoustique
vibrante : : :m : >
Q.
plane | L olS I,
| | S5 a |
. o o
Fig. 5 ® o



e Onde sphérique

on'e
Fig. 6
surface rayon
vibrante ac%ustique

spherique



1-2-6- Célérité du son dans les fluides

| . 0%p(x,t) _  02p(X,1)
Equation de propagation : I PXs Jt2

dou: c= /i 1)
PXs

P : masse volumique (en kgfn

Xs . coeff. de compressibilité adiabatique (en‘Pa

Remarque : Xgdes gaz > des liquides
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» Cas des gaz parfaits

Xs — (2)

1
yP

D'autre part : I:)\4'|olaire: RT

P =MV . (M masse molaire du gaz)

dou: Pp=RT/M (3)
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Finalement :

1) (2) 3) yRT

ecenm/s

e T en kelvin

M enkg/mol

e R=8,314 IhollK-1
Remarques :

IIIII

* y = 5/3 pour les gaz monoatomiques

ey=7/5 “ diatomiques (@ N, ...)



» Cas particulier de l'air

L’air est un mélange d’environ 20 % deg €t de 80 % de N

v = 20XM(0,) +80XM(N,)
alr 100
_20x32+80x28 o
100
Yair= 1,41

dou: |c, (m/s)=20,T(K)

Aux températures usuelles :
C,ir (M/s)=330 + 0,6 T(°C)
A.N. 330 m/s a0°C
342 m/s a 20°C 13



e Cas des liquides

c= |—
PXs

A.N. célerité du son dans I'eau
P = 1000 kg/m
1/Xs=2,21110° Pa
d’'ou : Con= 1480 m/s

eau
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1-2-7- Réflexion et transmission des ondes sonores

e Lois de Snell-Descartes :

o, &
(&) () .
- 0, L S
,00 %}( % angle A)o ‘(9? "
o ,9 d'incidence | angle de & S &
00, % réflexion S \é\\@
T g
fluide 1
célérité ¢,
fluide 2 point 1 |\

célérité C, d'incidence

N 12

an\:gl\e de

~
réfraction acoaj‘;.ob
: lay,. ‘9
08021:9 ¢
Fig. 7 normale
Loi de la réflexion : r=iy
sini, _ sini,

L oi de la réfraction :
Cl C2




» Aspect énergetique
Impédance acoustique: Z =pc [kgmh2[S1]

Coeff. de réflexion energéetique (sous incidence noginal

2
R — Zl B ZZ
Zl + ZZ
A.N. passage du son de l'air dans I'eau
Z o= Peafeay= 10001480 = 1,4810° kgm2[S+

Z. = PuCar = 1,2342 = 440 k@in2E!
R = 99,88 %

T=0,12% = forte atténuation du son transmis
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1-2-8- Pression acoustigue efficace d’'un son

Considerons une onde plane progressive sinusoidale :

pression

acoustique c Celerlte

° \/ \/ \/

Fig. 8

pmax

xlongueur
d'onde

La pression acoustique s’écrit p(X,t) = p,.., sin[out —kx + ¢]

Pruax
V2

Par définition : |p,; =
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1-2-9- Intensité acoustique d’un son

 Définition : I'intensité acoustiqued’'une onde progressive est
la puissance gu’elle transporte par unité de surface.

- - : ). rayon
| | acoustique
- "
— >
| -
Fig. 9 ”
surface
d'onde
W/ m] = puissanceacoustiqu@wV]
surfacdm?]
| = Pett ? Pe]

On montre que:

Z [kg > 5]
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1-2-10- Niveau d’intensité acoustique (SPL Sound Pressulevel)

Définition :

L(dB) = 10Ioglo£llj

0

=1, L=0dB

|, = 10-12W/m? : seuil d’audibilité dans l'air de I'oreille
humaine pour un son sinusoidal de 1 kHz.

Autre écriture :

L(dB) = 20Iog10£ Pet j

effO

2
| _ Petro
, = et

Zair
doli: p.,,=v10"2[@40=20uPa
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« Remarque

sensibilité relative de l'oreille a 1 kHz :

Pes o/ Pan = 2010%/101 325 = 210101

Ceci correspond a une vibration de I'air d’'amplitude! 4t !

I, X 1 cm? (surface d’'un tympan) : 10W !
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e Tableau 1

L (dB) | I (W/m?)| per (Pa)
Seuil 0 10™ 2M10°
d’audition
Bruissement| 20 101° 2010*
des feuilles
Conversation| 60 10° 20107
vive
Seull de 120 1 20
douleur
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1-2-11- Filtre de pondération A
L’oreille a une sensibilité qui dépend de la frequerite0) :

Filtre de pondeération A

10 100 1000 10000
5

_g - el T
10 L~ N
15 e
220 p
.25 »
.30
.35

.40 /
.45 /
.50
.55

.60 //
.65

.70
.75

dB(A) - dB

Fréquence (Hz)

Le dB(A) exprime la sensation auditive de l'orellle.
Ex. 60dBalkHz o 60 dB(A)
60 dB a 100 Hz o 60 - 19 = 41 dB(A)
79 dB a 100 Hz o 79 -19 =60 dB(A) 2



1-2-12- Difference de niveau acoustique

1¢"son . L,(dB)

2°meson : L,

«AL(dB)=L,L,

e Autre expression :

L, (W/m?)

P

AL = 10Iog£|—1] —10Iog£|—2j
I 0 IO

= 10Dbglo£:_1]

2
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1-2-13- Atténuation
Atténuation (dB) = niveau d’entree (dB) - niveau de igoftiB)

_10|Og[ entreej
ISOI"[Ie
 Application : atténuation du son transmis de 'ainsiieau

Atténuation (dB) = 10Iog£ '”C'de”t) = 10Iog( 1]

transmis

=-100og,,T

AN. T=0,12%

= atténuation de 29 dB
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1-2-14- Intensité acoustique et formes d’'ondes

* Onde plane : I'intensité est indépendante de la distana source
(en I'absence d’absorption) : | =cte L =cte

» Onde sphériguedilution de I'énergie dans I'espace 7 rl~ L

- ~

/ N ®</

, 4 o> x
0 QO

/ ATTIN R\E

-

Soit P la puissance acoustique de la sourcte:E =P | a i
S 41 2
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Atténuation du son avec la distance

hiveau a la distance (dB) - niveau a la distance (UB)

2
= 10Iog£|—“) = 10Iog(%j = 20Iog(r—2j
I r2 r1 r-1

distance multipliée par 10 : atténuation de 20 dB
" 2 ) &Bd
Ex. Haut-parleur 80 W (puissance électrique nominale)
89 dB/W/m (= 89 dB a1 mpourlW)

On suppose les ondes sphérigues :

P.=1W : 83dBa2m 77dBa4m 69dBal0Om ...
P =80W: AL :10log(lﬂ ~10l0g(80) =19dB
108dBalm 102dBaz2m...
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1-2-15- Absorption des ondes sonores

* En realité, il y a perte d’énergie sonore par :
e échange de chaleur
e Viscosité (frottement)

e diffusion ...

 Loi d’absorption (loi de Beer) pour une onde plane

1(x) = [(Q)e™

X . distance a la source (en m)
k : coefficient d’absorption (en #)
k=Af2

A . constante qui dépend du milieu de propagation

f . frequence du son en Hz

27




« Remarque :

L'absorption augmente rapidement avec la fréquence.
Consequence : les sons graves se propagent plusueiles aigus.
» Coefficient d’absorption en dB/m

On montre que : o (dB/m) :%k = 434k(m™)
n

 Atténuation due a I'absorption (dB)= axdistance parcourue (m)
Ex. eau f=500Hz a =104 dB/km

f=1,6 MHz (ultrasons) a=1dB/m
L'air absorbe beaucoup plus que l'eau :

f =500 Hz a = 2,8 dB/km
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1-2-16- Effet Doppler-Fizeau

* Expérience

Fig. 12 observateur
source sonore immobile
en mouvement (son regu de

(fréquence f) \7 fréquence ')
Se —  » .0

» Observation

Décalage en fréquencaf(= f ’- f) : c’est I'effet Doppler.

De plus : Af > 0 quand la source se rapproche (son plus aigu)
Af <0 quand la source s’eloigne (son plus grave)
V|7 |Af] 7

29



» Justification

B—— Le son émis a l'instant t

Fig. 13

acoustique 14/ estrécu a l'instant :
ps(t) «—> o/
1: +
NEVA\ NVA WEEFOL L
\\\\/ \v U/ d : distance S-O
\ \
SN .
pression AN AN C : vitesse du son
acoustique R S
Po(t) TN amis a l'i
0 - /\/\f\f\/ - Le son emis a 'instant t+T
< » est récu a l'instant :
T'=1/f"

t’=t+T + (d-vT)/c

T=t-t=T-vllc=T(c-v)lc

I'=f——1 (v>0quand la source se rapproche : f’ > f)
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» Cas général . observateur mobile

Fig. 14
source V » V'  observateur
sonore ; , .
: : O
S o N >
Vv V'

. . C—V
f'=f ——
C—V

V : vitesse radiale de la source

Vo I'observateur

31



» Application : mesure indirecte de la vitesAé & V)

* vélocimetrie sanguine (vitesse du sang)
» debitmetre a ultrasons (vitesse d’un liquide)
 radar (ondes EM hyperfrequences)

* mesure de la vitesse des étoiles (décalage vers le arg)
ondes lumineuses des éetoiles qui s’éloignent)

32



1-2-17- Ondes de choc & ondes balistiques

Ceci concerne les objets qui se déplacent plus vitdéegsen :

v > ¢ (dans l'air : 340 m/s ou 1200 km/h)

33



* Nombre deMach = v/c

objet subsonique : nbde Mach <1

transsonique : =

supersonigue : > 1

hypersonique : > 5
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» Onde de choc créée par un avion supersonique
Le bruit du moteur se propage moins vite que l'avion.

Les surfaces d’onde forment un cone arriere ou I'énesgmore est
concentree :

Fig. 15

35



o
A\
>

36



Fig. 16

Observateur

vV>cC

. C
SinG =—
V

A.N. Mach 2
sin9=1/2
0 = 30°
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Remarques :
o effet destructif des ondes de choc (d( a leurs énégrgies

» passage du mur du son : double bang
 explosion : onde de choc due a I'élévation de lgptnature de l'air

e sifflement d’'une balle
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1-3- Ondes élastiques dans les solides

Dans les solides (et les fluides tres visqueux), leksmeuvent se

propager dans le mode transversal (ondes de cisart¢me

1-3-1- Célérité des ondes longitudinales (ondes L)

. = \/E 1-
- \p @+pE-2u)
*C_enm/s

® 000 ©
® 000 ©
® o000 @
® o900 @

Fig.17

* E : module d’Young (module d’élasticité) en N/m?

élasticitéN E 7

o U : coeff. de Poisson (sans unité)

e 0 : masse volumique (kgfn
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A.N. acier (1% de carbone)

E = 2,110 N/m?2

u=0,28

p = 7700 kg/m
dou: g =5920 m/s

1-3-2- Célérité des ondes transversales (ondes T)

E

.y

201+ 1)

A.N. acier (1% de carbone)

Remarque :

& 3255 m/s

on a toujours; € ¢

Fig.18
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1-3-3- Autres modes de propagation
* Ondes de surface (ondes de Rayleigh)

Propagation a la surface des solides :
cs=0,9¢;
A.N. acier (1% de carbone) & 2900 m/s

» Ondes de plaques (ondes de Lamb)

Propagation dans les plagues de faible épaisseus)tole

CLamb = f ()\)
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1-3-4- Changement de milieu de propagation
e Lois de Snell-Descartes

Exemple : passage de l'acier dans I'aluminium

d'incidence

~
2 angle T 5?
&

I
= 35°

solide 1
(acier)

solide 2
(aluminium)

normale

Phénomene de double réflexion et de double réfraction
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Solide 1 (acier) : & = 5920 m/s cr = 3255 m/s
Solide 2 (aluminium) : &£ = 6300 m/s gr = 3100 m/s

Reéfraction :
Siniy _ Sini, dou: i =38
' 2L
C1L C2L
Siniy _ Sini,; dou: i =17
. 2T
C1L C2T
Réflexion :
=1, =35°
siniy, _ sinr; dod:  r =18
. T

C1L C1T
Remarque : les ondes L sont toujours plus déviées qumnbhes T
(Carg<q) *



1-4- Utilisation pratique des ultrasons
a- Echo (réflexion)

» échographie medicale

(2?';“ GE Medical Systems
\.}g) A9999-2002-08-28-0004 RAB 2-5/0bstetric 3.5/9.5cm

65Hz

4:26:44PM
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« SONAR
* mesure d’épaisseur / distance /
niveau
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e controle non destructif (controle de
soudure, défaut interne ...)

. _—— défaut
- deéfaut e
sonde
r ~
5
a
c c
i b
b ]
1 1 |
Y PR S T e el L.
©o 2z 4 6 8 10 e 2 4 6 & 1
A ~
. . . . . a : écho d'émission
Fig.20 CND par ultrasons d'une piéece en acier

b : écho de défaut
¢ : écho de fond 46



b- Energie
» soudage (des thermoplastiques)
 nettoyage (bac a ultrasons)
e traitement de certains cancers
c- Effet Doppler
» débitmétrie, vélocimétrie
» échodoppler (cartographie dynamique du systeme vaseula

ABDOMER

a7




d- Onde acoustique
* microscope (avec des lentilles acoustigues)
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