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K COORDONNEES CARTESIENNES /

Chapitre 4

Solutions de I'équation de propagation

®  Equation de propagation ®  Equation de Helmholtz
Afi o? p(Et)=—f (1) A+w—zz P(F;0)=-F(F;0)
ciot? Co

v Pas de solution générale connue en dehors du cas de propagation
unidimensionnel

v Si les frontiéres du domaine coincident avec des surfaces de
coordonnées curvilignes séparables

==) solutions a variables séparces
==) "base" sur laquelle toute solution peut étre développée

famille compléte

Choix de systeme de coordonnées

®  Coordonnées cartésiennes ®  Coordonnées cylindriques
piston plan plan d'air AX
Qi . A
A ¥a ‘-, y L z
e =
Y N source S

X ==) fonctions de Bessel

W .

Coordonnées sphériques

Acos(ot) Acos(@t-kx) N
y b ol
X «
Source
(@]

=) fonctions circulaires polyndmes de Legendre

AMPLITUDE DES ONDES EN COORDONNEES
CARTESIENNES, CYLINDRIQUES ET SPHERIQUES (1/3)

proportionnel a la surface traversée et a
l'amplitude de l'onde au carré

® Flux d'énergie

® =constante  (mmm) ‘Al‘ZSIZ‘Az‘zsz

® Onde plane

A, A, S, =S, ==

S, S,

Toute onde dont l'amplitude est indépendante du point, dans un espace
donné, a un caractere plan dans cet espace.

AMPLITUDE DES ONDES EN COORDONNEES
CARTESIENNES, CYLINDRIQUES ET SPHERIQUES (2/3)

[ indri .2
Onde cylindrique @m‘A‘ S avec Secomr

a2
—) CDoc‘A‘r et @ = constante

fil pulsant

Toute onde dont l'amplitude décroit en 1A dans un certain espace, a un
caractere cylindrique dans cet espace.

Application : départ en vacances sur 1'autoroute

En premiére approche, le bruit émis par l'autoroute peut
étre modélisé par un champ a caractere cylindrique

AMPLITUDE DES ONDES EN COORDONNEES
CARTESIENNES, CYLINDRIQUES ET SPHERIQUES (3/3)

® Onde sphérique

A2
@oc‘A‘ S avec S=4nr?
source ponctuelle

A2
— CDoc‘A‘ r? et @ =constante

A2
=) ‘A‘ r2 = constante —)

OU conservation du flux d'énergie dans un secteur d'angle solide Q
v sit A alors S A et amplitude N : onde divergente

angle solide Q v sir N alors S N et amplitude A : onde convergente

Toute onde dont l'amplitude décroit en 1/t dans un certain espace, a un
caractére sphérique dans cet espace.

Application : voiture seule en rase campagne

En premiére approche, la voiture est une
source ponctuelle vis a vis de ['habitation
(champ a caractere sphérique)
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Problémes a 1 dimension

®  Toutes les variables du probléme dépendent d'une seule coordonnée

=> p(xt), v(x:t), d(x;t)

==> champs uniformes dans un plan perpendiculaire a la coordonnée

==) |champs d'ondes planes

A cos(-kx+ot)

®  Bon choix de repére #=(0,8,.8,,8,) ==b  coordonnée x

Direction du vecteur vitesse (1D)

®  Bon choix de repére A = (O,éx,éy,é,) ==) coordonnée x

%(X;t): \A (X;t)éx +9y (x;t)éy +9, (x;t)éz

®  Equation d'Euler

z—:+gr4m'f>:6 => p,

Po

ot
ov, (x;t a
o i’j(t ) = | V(xit)=9, (x;1)8,
\ 0%, (x;t o (xH R notée ¥(x;t)
at

moyennes temporelles nulles

Equations de 'acoustique en unidimensionnel
® Lois fondamentales

oV — . =
v poa+gradp:0 Po

ﬁfy(x;t)+ 60(x;t)=0
ot % ox

plxt)=cp(xt)

® Equation de propagation

10° .
v |A-——|p=0
[ cgatz]p

Solution générale en unidimensionnel

2

® Equation de propagation -
q propag [6){2 cy ot?

. X X
®  Changement de variables ust-— ¢ V=t+—
Co Co
An A An A ~ A2n A2n A2a A4
dpdu Opov_0p Op op_op, op ap
v ¢p_cdpou 0pov_0op op = 5= + +2—
ot dudt ovat Ou ov ot ou’ av’ audv

op _opou opov_1( op op 2% 1(a*% 0% . 8%
— == -+ =) =] -
V' ax ouox ovox col Ou ov * 2

®  Report dans I'équation de propagation

2a 24 A2A 2a 2a 2
%6;;+6;;720p 1(op 6p+26p —0
cyldu” ov dudv

®  Solution générale

f)(x;t):f(x—cot)+g(x+c0t)

O G | T

Cas particulier : ondes planes progressives (1D)

f)(x;t):f(x—cot)

onde  plane  progressive  se
propageant dans le sens des
valeurs croissantes de x

onde  plane  progressive  se
propageant dans le sens des
valeurs décroi: de x

Cas particulier (1D) : ondes planes stationnaires (1/2)

p(x;t) At
(pression réelle)

Succession de noeuds (ici zéros de pression) et
de ventres (ici maxima de pression), qui
évolue dans le temps suivant la loi imposée
par la fonction T(t).

2 X"(x) _T"(t)
(o X(x) —W ,VXx,Vt

H_/
ne dépend ne dépend
quedex quedet

07 1 8°
[aXZ—FatZJp(x;t):o, Vx,Vt =
0

_ 2
T'(t)+ 0 T(t)=0 ®

—) avec k= m/ Cy [ Méthode de séparation des variables

X"(x)+k*X(x)=0
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Cas particulier (1D) : ondes planes stationnaires (2/2)

X (x)= A cos (k x)+ Bsin (k x)
X(x):éeikx +ﬁe—ikx

o X'(x)+k*X(x)=0 ==p
ou

° T"(t)+m2T(t)=0 = T(t)=Ecos(mt)+Fsin(mt)

T(t)=Ge' +He

=) [ Une onde stationnaire est nécessairement sinusoidale en t. J

En pratique, choix d'une convention temporelle el ou et

L'une ou l'autre convention conduit au méme résultat réel.

Ondes planes progressives et stationnaires

) p(x;l):Acos(kx)cos(wt):é[cos(kx—wt)Jrcos(karwt)]
R
\
onde plane + onde plane

onde plane stationnaire . .
progressive progressive

exemple : PR
/\/\f\7 Py

=)
72/4

) p(x; t) =A cos(kx— (:)t) =Acos (k x)cos(wt)+ Asin (k x)sin (wt)
-

1 ‘ X
onde plane onde plane onde plane
progressive stationnaire stationnaire

° & cl(kx+ml):c|kxclml

MAIS .%e[ei (fxror) ] =cos(kx+ot)# .J/Ze(e‘ k").%e(e‘ “")

Les ondes planes (1/4)

M/K‘ﬁ
7

[f)(f;t):f“(ﬁ-f—c“t)+g(ﬁ-f+c0t)J =0

¢ A 1 instant donné, en tout point M tel que

? - T = constante

M
la valeur de la variable de champ
’Y - (grandeur physique) est la méme.
0 n
N Ces points sont situés dans un méme plan,
Y T ]\7\ appelé plan d'onde (surface d’rm_t{e

plane), perpendiculaire a la direction de ni :

fi-f=i-OM=0McosO=0M,

Les ondes planes (2/4)
¢ Lorsque le temps varie, suivre une valeur donnée de F e (c ot—1- E): constante

. o _o.dr
cad. d(co t—1- r): 0 soit n'a =cCy
o
vitesse a laquelle doit se déplacer un point
géométrique M pour suivre une valeur donnée de F
si THD = %:W‘l

Les plans d'onde qui véhiculent une valeur
donnée de la variable de champ F, se
déplacent parallélement a eux-mémes dans
la direction n qui leur est perpendiculaire, et
avec la vitesse de propagation c,.

Les ondes planes (3/4)
®  (Cas particulier d'une onde plane périodique : F périodique de période U
F[K(c“—ﬁi)] ==) F(u)avec u= K(c0 t—ﬁ~f)

A un instant t donné, et pour deux
valeurs 1] et r; du vecteur position r
telles que

ii-(f,-5)=U
alors F = constante

deux plans d'onde distants 1'un de l'autre
d'une longueur égale a U/k véhiculent la
méme valeur de champ

A=— longueur d'onde
K

cas particulier des champs monochromatiques : C cos ( ot—ki-f+ a) =) =2z

Les ondes planes (4/4)

®  Validité de I'nypothése d'onde plane

// mﬁg{ <onde plane
L %y

Approximation "onde quasi plane" d'un champ au voisinage d'un point d'observation
M : cas d'un champ sphérique en hypothése de champ lointain (r >> L).
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Les ondes planes monochromatiques (1/4)

®  Onde monochromatique : propagation a 1 fréquence (pulsation ® donnée)

=) fréquence imposée par une source émettant en permanence

—) mouvement forcé, régime établi, acoustique linéaire

®  Toute grandeur peut s'écrire | @(x;t)= U(x)e'e"

=) px;t)= ls(x)ei“"

convention temporelle

Ci)(x)e“‘" I

Sxt)=Vx)el , dlxt)=

®  Equation de Helmholtz

2
0% 1 8% |. 2 |o
_—— ;1)=0 emd +| —
[ax2 cgatz]p(x ) {6){2 co

—)

Notation :

ko =w/c,

= | (62 +k2)P(x)=0, Vx

Les ondes planes monochromatiques (2/4)

) 2
9 >+ o ﬁ(x):o, Vv x
0x [ —

®  Recherche de solutions

==) ¢quation mise sous la forme : [ (facteur mdependa.nt dex) (fonctlon dex) =0, Vx J

\ /

k +k P(x =0, Vx avec kofo)/c0

= | P(x)=Ae KX +Beikx

Report dans 1'équation de Helmholtz :
— (i)
mmp choix:

- |

équation de dispersion soit

k=k, ou k=-k,

e

redondant avec ¢ KX er '

Is(x;t)=Aei(kaﬂut)_'_éei(kxﬂm) }
-

-

\ onde plane
progressive vers les x N

onde plane
progressive vers les x 71

Les ondes planes monochromatiques (3/4)

source

milieu de propagation co= Y/(POXT)
PN

masse volumique

® Notation | k,= ©

Co
compressibilité
+ équation de dispersion en fluide non dissipatif :
/_f, le nombre d'onde k n'est pas toujours égal a k,
0p
+ Exemple : terme dissipatif de la forme R— P

A2
-— 02+R£—La— p(x;t)=0, V x, V't
0x ot

ciot?

2
) 2

0 5 +i [2] f’(x):O, vV x
ox [

= (kZ+ioR+k2)P(x)=0, v x

=) équation de dispersion

P(x)=Ae ™ +Be =

Les ondes planes monochromatiques (4/4)

Fl(cot-7i-7)]  delaforme Ccos(wt—kii-T+a)

fonction périodique de période U=2n

2
k=£ =
K

longueur d'onde

Vecteur nombre d'onde | k

ou |

vecteur d'onde

L/_\ plan d'onde = plan équiphase

Interaction d'une onde plane monochromatique avec une paroi
d'admittance non nulle, en incidence normale (1/5)

source monochromatique a l'infini

: . % Acos (mt)

y

A
A A

onde incidente onde réfléchie

oy — |

A
matériau d'impédance Z

A
B
onde réfléchic

Interaction d'une onde plane monochromatique avec une paroi
d'admittance non nulle, en incidence normale (2/5)

®  Equation de propagation

o’ 1.20°

0,Vy=0,Vt
[ayZ cgot? ]( = Y
Champ monochromatique  p(y;t)=P(y)e'®"
incident

. 2
{02_'_[03] }f’(y)o, Yy20
oy Co

g . o . ] . S
®  Conditions aux frontiéres [ﬁHkOB}P(O):O avec ﬁ*PuCo/Z el n=-¢,

onde incidente

o
X [}

A
‘matériau diimpédance 2

®  Equation de Helmholtz

= ‘[—inkoﬁ}fn(y):o, y=0 ‘
Jy

A
Onde retour B se propage a I'infini
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Interaction d'une onde plane monochromatique avec une paroi
d'admittance non nulle, en incidence normale (3/5)

®  Solutions du probleme

onde incidente onde réfléchie

o B0)=pu(y0)+pulyi)=(Ret +Be i Jeier
. %/—/
o agiy):ik(Aelkyiéeﬂky) B(y)

matériau dlimpédance 2

.. . 0 .. oals o (r
+ Conditions aux frontiéres : {-gﬂkoﬁ}’(ﬂ:m y=0 ==p —1k(A—

§)+ikl)[§(A+l§):0
équation de dispersion : k =k, == A(l—ﬁ):B(HB)

A
Si B=0 (matériau parfaitement rigide) :
réflexion totale

+ Coefficient de réflexion

+ Pression acoustique f’(y):A(e”‘y+.~’%Ape’”‘y):A[Z:%Apcos(ky)+(1—:’/fp)e'ky]

i Jeits] et

= py;t)=A [Z.J/ép cos(ky)+ (l -
LR
N
partie stationnaire partie propagative

Interaction d'une onde plane monochromatique avec une paroi
d'admittance non nulle, en incidence normale (4/5)

®  Vitesse particulaire

B + EquationdEuler  p g V{Ey ) + gradp(y, )=0
t

onde réfléchie

¢ Hy)=V(y)e = f'(y;t)=p;mgr71f>(y;t)
0

A
‘matériau d'impédance Z

— (0= i ap(y;t): i

OP(Y) ot
po® 0y

poo 0y
ls(y):A(e'ky+?/‘Epe"ky)

+ Pression acoustique

= (yt)=

LI

équation de dispersion :

(exky _%peﬂky)eml

k=k,=0/c,

Interaction d'une onde plane monochromatique avec une paroi
d'admittance non nulle, en incidence normale (5/5)

. . = Dz L2s
® Intensité acoustique  T=— v+pv)

- o459
ici 1= +pv )
onde incidente onde réfléchie 4

o f)(y;t):A(eiky+H/§;pe’iky)e‘”"

avec N

matérian d'impédance Z O(y;t): p‘o":o (exky _P/EP e’lky)e'“‘x
1 ;‘i*co (e"ky+§9/é;e'ky)( ky—.%?pe"ky)Jr(e'ky+L%pe’iky)( Aky _ g8 e'ky)]

Champ acoustique dans un tube de longueur finie (1/D) (1/5)

AN, B
NV VA VAN

paroi parfaitement rigide paroi parfaitement rigide

® (<0 : sources acoustique dans le tube
® t=0: extinction des sources

® solutions sont cherchées sous la forme d'une
superposition d'ondes pl monochr iques
qui vérifient les conditions aux limites aux deux
extrémités en x=0 et x=L

Champ acoustique dans un tube de longueur finie (1/D) (2/5)

. . > 127 |.
®  Equation de propagation | —-—5 —5 p(x;t)=0, Vxe[0,L], V=0
0x” ¢, Ot

®  Conditi frontié Vx P \ (=0
onditions aux frontiéres 0 | % % V>0
- -
Al n n
soit Z)p(x,t) x=0et x=L

=0, Vt>0 en
n

avec  9/0n=-0/0x en x=0 et §/dn=+06/0x en x=L

®  Source éteinte at=0

®  Solution cherchée a caractére harmonique === f)(x;t):

Blx)e ot

® Equation de Helmholtz

®  Conditions aux frontiéres

[Bix +<m/co)2]f’(x)=0 , VxeloL],
8, P(x)=0, x=0cet x=L,

Champ acoustique dans un tube de longueur finie (1/D) (3/5)

/////i//
% 2

®  Solutions du probleme

X

. ﬁ(x;t):ﬁa(x;t)Jrf)b(x;t):(Ae’“‘“ +Be ‘k")e‘“", v x fo,L]
\%/—/ . . . .
Ia(x) avec équation de dispersion : k =k
I S L I ORI
+ Vitesse particulaire  Vx = 0,p= (—Ae kx g Belk )e ot

A x
10p, PoCo
. Conditions aux frontiéres

o w/co P(x =0, vxefor] CA+B)eivt=0, Vi,
f’ =0, x=0cet x=L, fAe’”‘WfSe‘“)e'“":O, vt
/§=B soit 2isin(kL)=0 cad kL=mn ,meN
A( o ikl | |kL) 0.

2isin (k L) = valeurs propres

+ Solution triviale Am =0, Vm SAUFSI

mmnc

— k — 0 . 3, s o
=k, co=———; fréquences propres

m=p pulsations propres o, L
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Champ acoustique dans un tube de longueur finie (1/D) (4/5)

®  Champ complexe porté par chaque mode m

. ~ . N —ik yx ikpx | ot ioyt
* pression pm(x,t):Am(c +e ) =2A cos(kmx) =
_A ) ) ) _2iA :
- - -ik k t . 0 t
* vitesse me(x;t): m e kmx i mx)enmm _ msm(kmx)em:’“
PoCo PoCo

®  Champ total : superposition de modes propres

plxit)= 3 palxit)= 3 24 cosl ) e

¢ pression
m=0 m=0
. - & e =2iA, | it
*  vitesse 7, (xt)= 2 me(x§t)= > sm(kmx)e
m=0 m=0 PoCo
avec A, =|A le"""

m m

Champ acoustique dans un tube de longueur finie (1/D) (5/5)
®  Champ réel porté par chaque mode m

¢ pression p_(x;t)=Re []5 (x t)]: 2 ‘A m| COS (k mx)cos(mmt + onm)

[v (xt]

®  Champ total réel : superposition de modes propres

* vitesse v (x;t sin (k x)sm (opt+oy,)

© © a
+ pression p(x;t): >p m(x;t) =2y ‘A m‘cos(k mx)cos(wmt + otm)
m=0 m=0
©
¢ vitesse vixt)= ¥ valxst)= ‘A ‘sm k, x)sm(m t+o,)
m=0 PoCo m=0
T - RN
087 . _m=1 08
06 < . 06 . . :/
X pression . . m=1
04 . LV 04 . .
02 . !
ol . .
02]° LA 0 L4 U2 3u4 K
0.4 - ) :
06 m=2 ) vitesse m=2 / .
08 .
-1

Solutions de problémes a 3 dimensions (1/5)

. . 1 97
®  Equation de propagation {A—Cﬁﬁ

}f)(;;t):o, Vied ,Vt
0

2
®  Equation de Helmholtz {A+[mJ }3(?;@) 0,Vrie?
Co

g %3 Pas de solution générale connue a 1'équation de >\
E Helmholtz en dehors du cas de propagation g
.\t\ unidimensionnel :

t,

i3
U4

pEt)=FE-F-cot)+a(i-Frcyt)

[ Solutions a variables séparées ou représentation intégraleJ

+ Coordonnées ca.rtés%‘ (x y,2:1)= X (x)¥ (y)Z(2)T (1)
+ Coordonnées cylindriques (r,y,2 ) ( (w) (z) (t)
(

(rewt) R(r)6(0)% ()T (1)

+ Coordonnées sphériques

{ Solution a variables séparées = Base sur laquelle toute solution de probleme peut étre exprimée}

Solutions de problémes a 3 dimensions (2/5)

®  Equation de propagation
o* 9t 9 197

0X2+8y2 922 567 ﬁ(x,y,z;t)ZO, V(x,y,z)e“‘/’,‘v’t

®  Solutions & variables séparées p(x,y,zt)=X(x)Y (y)Z(z)T(t)

102X 10% 10°2Z 118°T
) Aa 2+Ta 2+Aa > == zaz,v(x,y,z)e‘f’,Vt
Xox® Yoy~ Z0oz~ Tc;ot

- -
fonction de x,y,z fonction de t

onpose kjcg=0’
a2t ,a eiot

2
at e*l(ul

choix d'une convention temporelle

Solutions de problémes a 3 dimensions (3/5)

®  Solutions a variables séparées - solution en x

- <533 ki, V (X,y,Z)EJf‘

fonctionde x  fonction de y,z

_ 2 N . .
ve =-ki X(x):Ae_‘k‘x+Be|k‘x
=) 2X)§+k§f(:0,VX =—) ou X(x):A'cos(kXx)+]§'sin(kxx)

avec A'=A+B et ﬁ':i(ﬁ—A)

Solutions de problémes a 3 dimensions (4/5)

®  Solutions a variables séparées - solution en y

fonctiondey fonction de z

ik

?(y):é{ 7 Pelksy
ou ?(y):é'cos (ky y)+ D'sin (ky y)

2

=—k3

%Y
oy’

+kIV=0,Vy =

®  Solutions a variables séparées - solution en z

.
;‘; ZZ =—ko+ki+k}, Vze?
z
—
fonctionde z  constante
=—k? A & ik,z
. =k, 2(2)=Be " Fe'*:
0°Z A -
gz => | ou Z2(z)=F'c (kzz)+F'sin(kZz)
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Solutions de problémes a 3 dimensions (5/5)

®  Solutions a variables séparées

ﬁ(x,y,z;t):(f\efik*x +l§eik‘x)(éefikyy+ﬁeikyy)(]:2e4k’z+15eikzz)e‘""
- o
X(x) Y(y) Z(z) T()

f)(x,y,z;t): [A'cos(k X X)+ B'sin (k N x)] [C'cos(k y y)+ D'sin (k y y)]

. [I::'cos(k . z)+ F'sin (k . z)] cos(ot).

. N . B I ) . ‘
ou p(x,y,z;t):AO(e ' ‘X+%’le'kxx)(e Y LR, e yy)(e ‘k‘z_*_%}e'kﬂ)e.m

ou  p(x,y,zt)=A, [cos(k N x)+ %'] sin (k N x)] [cos(ky y)+ i%;'z sin(k y y)]
. [cos(k , Z)+?/§’A’3 sin(k, z)] cos(ot).
soit | ki+k3+k; =k

sous réserve que 1 —kZ=—-kJ+k2+k §

avec kg=ofc,

équation de dispersion

Ondes en espace 3D infini

. A il xky vk, - B b b Kyx-ky y-k,,
p(x,y,z;t):Aoe ilk, xtky y+k, 2 ml)‘*"*Ao%r%)z%}e ik x—ky yk, z-ot)
+AO%]efi(kaxérk)y+k(77u)()+AOé%’,‘2[%‘3e <ilk xk g yk, z-0t)

kyy+k, z-ot)

I ik xrky y-k,z-ot) A 5 oa K,
T W S

+A A, efl(ka)wk) vk zot) 4 I, e—i(kx.vk, vk, z-ot)
Z V4 7z 7
(€] (2 3) 4)
y g y g y Z y
X efi(kxx+kyy+kzzfml) < efx(kaxfkyy*kyzfml) x/ef|(—kxx+kyy+k‘z—mt) K g rillnk vk, o)
Z, Z Z V4
\‘\
5) (6) N~ ®)
NSy S y y - y

e—i(kxx+kvy—k,7—m|) =ik oxky vk, zm0t) o e—i(kXX7kyy+k‘zﬂul)

(k xkyyrk, zml)xze

o -ilkovi-ot) }

X

X
=) [ L(xy.zt)=

Réflexion et transmission a l'interface entre deux milieux
fluides différents (1/3)

source a l'infini : ’fl(t—ﬁa <F/c|)

milieu 1 N
e A
P> € ! 10 B,
P. =y 5

de incidente L
onde incidente onde reﬂe(‘hle

milieu 2 N onde transmise

P2 €3 "9
2

Réflexion et transmission a l'interface entre deux milieux
fluides différents (2/3)

® Milieu 1 : probléeme bien posé ®  Milieu 2 : probléme bien posé

+ Equation de propagation + Equation de propagation

0 9?12
R

1
1
1
ox? ay? clat? !
1

Vx,Vy<0,Vt Vx,Vy20,vt
+ Conditions aux frontiéres
pi(xyt)=P(x,yt), Vx,y=0,Vt

Vi yit) fi=v,(x,yst)d, Vx,y=0,Vt

. op op
soit L&(X,y;t): L Pz(x yit), Vx,y=0,Vt
py 0y py Oy

+ Champ incident entretenu + Conditions de rayonnement a l'infini
£ (t-1,-7/c,)

® Milieu 1 : solution

) R, T) L d,T
P](x5y;t):f1[t_ J+gl£t_ > J
€ €y

® Milieu 2 : solution

. n,-T
f’z(x’yét):fz[t_ 2 ]

C2

Réflexion et transmission a l'interface entre deux milieux
fluides différents (3/3)
®  Lois de Snell-Descartes

+ Conditions aux frontieres ~ P1(x.0;t)=p,(x.0;t), ¥ x,y=0,V t

==) factorisation d'une fonction de x et de t

iF) L[ 8T . (T
- J+g1[t— ° J et Pz(X,Yﬂ):fz[[’ : ]
c ¢, c,

avec ﬁl(x’y;t):?l(t_

fonctions égales : f;=g,=f,
n,-t n,-T n,-T
et arguments égaux : t— =t-— =t ,Vx,y=0,Vvt
€ €1 €2
n X n X n X
x x x5 miliewl 7
=) 2 -t 72 Vx,y=0 . A
’ ’ P €y A B,
c, c, c, b r
i Py
x, Dy, Dy, onde incidente onde réfléchie
=) = =
c c C, o x
sin@, ginO, sind, milieu 2 onde transmise
_—p | — =1 =% P2 Gy 0,
Sl C1 &) P
— y
— 6,=6

Surfaces des lenteurs

cas ot ¢, <c,

fluide 2

sin@, sin®' sin@,

1 €y €
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Réflexion et transmission a l'interface entre deux milieux
fluides différents - régime harmonique (1/12)

1;a:klﬁa:c—nd:kxex#—kyléy l‘(b:klﬁb::ﬁb*kxu kyléy
1 1
. ~ik,-OM-— A ~ilk ,-OM~
B (ryst)= A, 0ol | 0, o N Paloys)=B e ErOed
A ! el BI
Pa Ny Py
onde incidente s
milieu | onde réfléchie
P €y
o X
miliew 2 onde transmise
P2, Cy
P2
= - O - - -
e ) y k2=k2n2=gn2=kxex+khey
=x&é,+yé N A ilk,-OM-
Y pz(x,y;t)=Aze (2 ovi-0)

pulsation ®

Réflexion et transmission a l'interface entre deux milieux
fluides différents - régime harmonique (2/12)

R . R A ilkxeky yet) A ilkxky vt
o Biluyi=p, (uyep, boyi)=A,e T rive)
op PO A ik x—
_— %(x,y;t):ikh[—Alc YL B e k“y}c ifino)
y
. ~ilkxrky,yeot) ah P il
o pi(xyt)=A,e TR %(x,y;t):—ikyzAze k¥ g ifkoon)
y
®  Egalité des pressions eny = 0
— A]efi(kxxfmt)+§]efi(kxxﬂul)=A267i(kkxfm|), V.Vt

= A +B =A, == avec R, =B, /A, e 7 =A, /A,
®  Egalité des vitesses normales en 'y = 0
—iky, A

P2

. (k yx-ot)

,Vx,y=0,Vt

— ik, (7Al+él)e,i(kxx—wt)=
P

Réflexion et transmission a I'interface entre deux milieux
fluides différents - régime harmonique (3/12)

®  Coefficients de réflexion et de transmission en amplitude de pression

N . . -k +k
_%p+cz:1 % = yz/Pz y|/pl

o=
k, . k .k =— ky, /patky /p,
LR g = 2k
P TPy Ty F = Yl/pl
? kyz/Pz"'kyl/Pl
& __Cosez/zz+°°561/zl %R 7M

L c0s8,/Z, +¢0s8,/Z, p_Z,/(:c>s9,+Z2/cos92

ou ou
2c0s0,/Z, 2 2Z,/cos0,

F= UL F = 22V
" cos0,/Z, +cos0,/Z, P Z,[cos8,+Z,[cos0,

avec  Zy=pic; 5 Zy=p,c,

ky =kjcosb, ; k, =k,cosb,

impédances caractéristiques

Exemple : p,=2000 kg/m?3, ¢,=750 m/s, p,=2500 kg/m?3, ¢,=1500 m/s

coefficient de réflexion en
amplitude de pression

coefficient de transmission en
amplitude de pression

12 12

1 1
o 08 » 038
'§ 0.6 // '§0.6 \\
E 4] o4 ™.

02 0.2

0

1% 180
g 90 g%
i) o
= )
30 5 —
17} B
| ™~ §-90 r—
a.-90 ~l r=h

™~
-1 -180l
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

angle d'incidence (degré) angle d'incidence (degré)

angle critique : 30°

Exemple : p,=3000 kg/m?, ¢,=750 m/s, p,=1000 kg/m?3, c,=1500 m/s

Module g K1 ; =0 MMz

12 T T T
1
ox 3 2 H
= o5 i i i coefficient de  réflexion | en
H : i 2 : P
: | amplitude de pression :
: i i / ; i :
0 i h i L i i
0 1 b} n 90 o &0 70 kil
angle (dege)
Phase d2 R1 ; f=0 Mz
T T T T
H ;
_ i i 1 1 :
15y 0 » E w i C
angle (degre)

angle critique : 30°

Exemple : p,=3000 kg/m?, ¢,=750 m/s, p,=1000 kg/m?3, c,=1500 m/s

Aodule s T1 ; f=0 MMz

25 : 1 N\ _coefficient .de mission | en
i._amplitude de pression
03 :
) i i i i F
0 10 57 0 0 % = 2 "
angle (degze)
Phase 42 T1 ; fa0 MMz
T T - y
5 |
F i
150 L i i i i i
0 0 ) 3 W & 4% &
angle (degre)

angle critique : 30°
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Exemple : p,=3000 kg/m?, ¢,=750 m/s, p,=1000 kg/m?, ¢,=1500 m/s

Module de R energie ; =0 Mz
T

T : H
%05 : i coefficient de. réflexion.en énergie

i H i i

40
angle (dege)
Modtule de T1 enerpe | f=0 Mz

coefficient de transmission el
énergie ]

1T eneged
s o
o™ - -

i i i i i
0
angle (degre)

angle critique : 30°

Réflexion et transmission a l'interface entre deux milieux

fluides différents - régime harmonique (4/12)
®  Ondes évanescentes (1/4)

—
1 1
00 . 0, o, ¢,
Sluide 1 fluide 1
iy .
X
fluide 2 | fluide 2 X
— 1
[ c, L
y 0, _& . y
. €
fluide 1
fluide 2 X
__/ 1
0,
€
y

Réflexion et transmission a l'interface entre deux milieux

fluides différents - régime harmonique (5/12)

Ondes évanescentes (2/4) -
1 =4 k

vecteur lenteur : M = ——
®

k, 1 k,
m, = >—=— = k,>k,
® ¢,

Relation de dispersion :

. X ki+k; =ki = k; =ki-kI<0
l e O] = kﬂ:ik”ﬁ k"yz:7\/k§7ki
Cc

;,L K",y e—i(k,x—mt)

<
=
5
—
2
=<
=
=
I
>>
N
a

x Y2 ¥
X
plan équiphase -
~ K
2
plan _—>
équiamplitude N
kn critére de rayonnement
2 y a l'infini

Réflexion et transmission a l'interface entre deux milieux
fluides différents - régime harmonique (6/12)

®  Ondes évanescentes (3/4)

Vy =Yy, =V, [(kx/kz)éx+(bj/k2)éy] :&[(kx/kz)éx+i(k"y2/k2)éy]
ik", ‘Vz‘exp(ia)
—_—) %z(x,y;t):‘\?z‘ [(kx/kz)éx +i(k"y2/k2)éy] exp(k"yz y)expi(—kx x+wt+u)
—

Vz‘(k X/kz)exp(k" y)cos(—k X +wt+a)

() N
{vn :RC(OYZ):—‘VZ‘ (k"h/kz)cxp(k“yg y)sin(—kx x+0)t+oc)

= [vz@x/kzilp(kvh y)] [ (e = y)]

kI=k3+k"7 >k"7 g=mp

0=-k, x+ot+a

0=n 0=0 6=0 == v, >0;v, =0

O=n2 mms v, , =0;v, >0 "y, <0)

6=-1/2

Réflexion et transmission a l'interface entre deux milieux
fluides différents - régime harmonique (7/12)
Ondes évanescentes (4/4)

. —k, /p,+k, /p
coefficient de réflexion: R :M avec  ky, =ik",

P ky,/Perky,/Pl Y

. —ik“h/p2+kyl/p,

réflexion totale

= % -
Hy iK'y, /pytky, [p
y2/F2 yi/F1

dans le milieu 1

MALIS présence d'énergie acoustique dans le milieu 2 de transmission.

Onde évanescente = Onde d'accompagnement dans le milieu 2, qui accompagne le
phénomeéne de réflexion totale dans le milieu 1, et qui a son énergie propre.

Probléme monochromatique = probleme en régime établi : pendant la période du régime
transitoire, 1'énergie ayant pénétré dans le milieu 2 s'y trouve de maniére permanente
pendant un temps infini.

Le probléme monochromatique est donc en réalité une situation asymptotique, pour un
temps t trés grand, qui modélise de maniére trop forte la réalité physique, ce qui implique
l'existence d'une onde évanescente d'extension infinie dans le sens de I'interface.

Réflexion et transmission a l'interface entre deux milieux
fluides différents - régime harmonique (8/12)
®  Flux d'énergie incident

N i op.(xyit N
Pu(xy:t)=A ¢ oy g ibo) e REG AL ):iAl

oy p®

eflk“ye—.(kxxfm\)

e

P

vy (xyit)=
Uac o A”)IA 2 ky,
[Iy.=z aVy, TPa Yy =3 A, pl—m

®  Flux d'énergie réfléchi

i 0py(xyit) Ky o iy ifkseor)
v Lyit)=———— =~ A R e e
L e DN
2}

2 k E prs
—L = [% =(_th)/1yn=“%P
coefficient de réflexion en énergie

ﬁb(X,Yﬂ):Al -J/{;pe‘k“y ei‘(kX‘HM)

71(Ah . M)f 1
Ly, =7 Po ¥y, +Pu ¥y, Y

~ 2 ~
A ‘%‘

P
p1®

®  Flux d'énergie transmis .
i 0P(oyt) Kyl o o Gk ifkoxewr)

N A ik, ifkgxeot - Y2 ¥
PZ(X,y;t):Alfvfpe e feer) Vyz(xvy;t):ﬁT:ﬁAW%E o ¢
2 2
Vw . . ) Lie 222 1 ( A:)"Rn’k‘y:]y
IyzzZ 2Vy, +PaVy, =7 Al‘ ‘nfp —pzwkthk),z e
Z,[cos® A2

E_ _ 4 1 E_ _

= [J 7I“/Iy=7z2/cosez‘Q7PJ 0<8, 7F=1,,[1,,=0] 0>0,

coefficient de transmission en énergie
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Exemple : p,=2000 kg/m?, ¢,=750 m/s, p,=2500 kg/m?, ¢,=1500 m/s Réflexion et transmission a l'interface entre deux milieux
coofficients en énergie fluides différents - régime harmonique (9/12)
2 ®  Conservation de I'énergie
1 N ?
0.8 iliew 1, b =
réflexio e ‘ l divi=0 == Pu :JJ. [-ids =
0.6 P1> € n s
0.4 / - ' (Z')—>
’ / ng P n, x avec (S)=3%+tI,tc
0.2 — ey 7_, -
0 o 9 ) * "o
1.2 milieu 2 n, -
o8 trapsmtission P €2 o cad. JL I,-i,dz, +Ubizﬁzdzz =
\\ 1: 1 2
0.6
\ y
0.4 cad H 7(1%‘ +be)d2, +H 1,.ds, =
02 ZV 2Z
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
angle critique : 30°
A 1 1 1 31 114 . . . . .
Réflexion et transmission a l'interface entre deux milieux Faisceau gaussien incident sur une interface (1/6)
fluide "léger " F, /fluide "lourd " F,
W, (x)
XZ} / \
X

fluides différents - régime harmonique (11/12)
Flux d'énergie transmis o
N P 14
Iy ==V, +P2V, J=—|A,
4 2 204 Emetteur gaussien : W, (x) = W, exp -—
a
x a
€y
g
rrrrrrrrr >
1 F
c, Fluide ("léger") 1/2 infini o
C, g B
~ 12| "~ |2c0s0 ..."n.
IY: =% A ‘bjp 7 2 1 '-.,...
i 2 - Fluide ("lourd") 1/2 infini N F
m=) conservation de l'énergie . 1 1
.2 . 2c0s0, k "
1:‘%‘ +‘n7p 202 Py
cosO, k, p,
ou 1
5 12, Zyfeos®y | .2 .
1:‘;%’p‘ +7‘n , 1
Zz/cose 5 . Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiégne
Incidence sous-critique, basse fréquence (kja = 10)
Iegerfuce Duideilide ¥oam10, klawS, Acw30, mcidemcem10

Incidence sous-critique, haute fréquence (kja = 40)

Imterface Bude/fuide koaedd, klad0, Ac=30, meidence=10

Po/p1 =05

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiégne

0

Po/p1 =05

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiégne

10
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Incidence presque critique, haute fréquence (kya = 40)

Interface Bade/fuide kowedl, Klo=I0, Ac=30, meidece=19

Pn/P|:0v5

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiégne

Incidence presque critique, basse fréquence (kya = 10)

Interface Muide/fuide kom0, klamS, Ac=30, meidence=20

—
—
—

0

Pn/PL:O-S

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiégne

Incidence critique, haute fréquence (kya = 40)

Interface Bade/fuide kowedD, Kla=I0, Ac=30, meidence=i0

0

po/p1 =05

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiégne

Incidence critique, basse fréquence (kya = 10)

Interface Dade/fuide koam10, klamS, Acw=30, incidence=30

9

{11}
0

Po/p1 =05

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiégne

Incidence sur-critique, haute fréquence (kya = 40)

Interface Bade/fuide kowedl, Klo=I0, Ac=30, meidence=ls

0

po/p1=05

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiégne

Incidence sur-critique, basse fréquence (kya = 10)

Interface fuide/fuide keam10, klamS, Ac=30, meidencesd5

0

po/p1=05

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiégne

11
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Réflexion et transmission a l'interface entre deux milieux
fluides différents - régime harmonique (12/12)

® Interface air - eau
(/A _ —cos8,/Z,+cos8, /Z, ()
Z,<<Z, - ) -#p—m = | R, ~1
Lﬁf 2c0s0,/Z,

‘ p:cosez/ZercosG]/Zl -

Mais 7 F=1,/1, =0
® Interface eau - air
.

p 7 Z,[c0s0,~Z, [cosB, f% )

Ly 322 - J p_Zl/o:0591+Z2/0056Z = L
N 27 sO S

ﬁ“/;=$ ) 07},:0

Z,/c0s8,+Z,/cosb, -

\

Incidence sous-critique, haute fréquence (kya = 40), Z,<<Z,

=/

Isterface fuide/fuide knamdfl, kis=dl, Acs3ll, meidence=10

po/P1=0.00001

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiégne

Incidence sous-critique, basse fréquence (kya = 10), Z;<<Z,

Interface Madeifuide kma=l0, klaed, A=), meidencesl)

po/p1=0,00001

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiégne

Incidence sous-critique, haute fréquence (kya = 40), Z,>>Z,

Interfuce fiseifiade logmdll, kla=2l, Aceil, incteces=i0

po/P1 =500

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiégne

Incidence sous-critique, basse fréquence (kja = 10), Z,>>Z,

Interface Badefhude koae10, kised, Ac=ill, meidence=]l)
o

1

0
o

Pu/prSOO

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiégne

Guide bidimensionnel (1/8)

X
Source S N N
monochromatique l A B
@
—+ 7
z, 70 7y

12




C. Potel, M. Bruneau, "Acoustique générale (...)",

Ed. Ellipse, collection Technosup, ISBN 2-7298-2805-2, 2006

Guide bidimensionnel (2/8)

®  Equation de propagation

>
77L%]p(xzt) 0, Vxe[O,f],VzZO,Vt

Z)e“u‘

® Champ  monochromatique p(x,zt)=P(x,
incident imposé (non précis¢)

Guide bidimensionnel (3/8)

® Forme du champ

Blx.z:t) [Ae K x+k, z)+éefi(k‘x+k‘z)]e,m|

®  Equation de dispersion k. +k2=k{ avec k,=w/c,

[)f’(x,z)

® Conditions aux frontiéres =0, Vz20,Vt,en x=0et x=/

2
. o7 37 (e |4 .
[ ] e —— = 0 xtk,z) o -ilkyxik,z
Equation de Helmholtz LX +6z +(C0] }P(x,z) 0, Vxelo,7,vz20 avee P( ,lk [Ae (haxtk,z) o ik, )]euul
. B 7'k’ze”‘“,en x=0, Vz>0,Vt
. N op(x,zt)
®  Conditions aux frontiecres —————==0, Vz20,Vt en x=0 e x=/( N A ik t) Cik,z et
on ik (A -Be ‘)e e, en x=/, Vz20,Vt
‘M=O, Vz20,Vt,en x=0 et x=€‘ A-B=0 A=
ox = ALkl ik
®  Champ propagatif dans le sens des z croissants (pas d'onde retour) —
2isin (kx @)
Guide bidimensionnel (4/8) Guide bidimensionnel (5/8)
®  Pression portée par chaque mode m
®  Solutions du probléme onp P a
R ) N ~ ik xSk x) =ik, 7z o0 A . R ko0 it
A, =0,Vm SAUF SI k, prend une suite de valeurs propres pm(X,Z;t)=Am(e +e )e e lamp | Po(x,zt)=2A  cos Kk, XxJe e

a laquelle est associée (équation de dispersion) une suite de nombres d'onde klm tels que champ d'ondes stationnaires a caractére modal suivant Ox, et qui se translate suivant Oz.
parois du guide
c.a.d.
Xm (x z, 1)
z
dépend dem ne dépend pas dem  dépend de m —
/xlm/z
=) 2cas: kfm >0 ou kim <0
T
N - 0
. © © ik 2) g
®  Champ total [ px.zt)= Y Pm(X,Z;t):2[ > Amcos(kxm x)e ' Zje 2t ]
m=0 m=
Guide bidimensionnel (6/8) Guide bidimensionnel (7/8)
e M tifs et é t:
®  Vitesse portée par chaque mode m odes propagatifs et évanescents 2 )
mn 2 ® mn
k, =—— ,meN  avec k, :[*] —[*J
m [ ‘m c 0 g
ik, 7 et
(X < t)__ A m S (k x)e ¢ o modesmtelsque k2 >0 ca.d|o> ==>  modes m propagatifs

Vo (x,z3t)= gradp ,(x,z;t) == k
@ Zy 2 = z
P v, (X’Z;t)=7mAmCOS(kx X)e ik, eiot
" Po® "
®  Champ de vitesse total

¥, (x,zt)= i vy (xzt)=- 2i [ S A mky sin(kx X)eﬂk”" )e'“’[
= Vxn Po® n n
® ik, 2

v, (xzt)= 39, (xzt) (Z A,k cos(k x)c ] ot
m=0 Po®

Zm

et pm(x,z;t)=Re[ﬁm(x,z;t)]=Z‘Am‘cos(kme)cos(mt—k,mz+(xm) avec A,“ =‘Am e

¢ modesmtelsque k2 <0 cad |®< ==) modes m évanescents

et pm(x,z;t):Re[}Sm(x,z;t)]:Z e "‘Zcos(kxmx)cos(mt+am)

avec k, —ik"Z“ —iy/(mn/0)’ (w/co)
| | | | | | | | |
. | I N I 3 I ( )\ I ( I ) I
T n m m-1)n mn  (m+1)m
0 790 700 700 7 cq = % ; [
modes propagatifs (o] modes évanescents
source

13




C. Potel, M. Bruneau, "Acoustique générale (...)", Ed. Ellipse, collection Technosup, ISBN 2-7298-2805-2, 2006

Guide bidimensionnel (8/8)

® Mode plan

k, =0
=) [ pmzo(x,z;t)=2‘Ao‘cos((nt—k202+ao)}
k, ==
m
Co onde plane progressive dans la direction des z croissants
| | | | | | | | |
T T T T ( )Y T ( T ) T
T 2n  3n m-1)n mn  (m+1)n
0 7% —cy —¢ ———cy|— c
modes propagatifs (o] modes évanescents
source
=) | | | | | | | |
I I I I ( )\ I ( I ) I
T 2n 3n m-1)n mn m+1)n
0 7€ —cy —c¢ cy —c c
1] 7 S0 ;S0 G S
—
/ s v
mode plan ® modes évanescents

propagatif  soyrce

Vitesse de phase (modes propagatifs) : 1/4
pm(x,z;t):Re[ﬁm(x,z;t)]=Z‘Am‘cos(kme)cos(mt—k,mz+(xm)

parois du guide

L, =2nfk, =21/ \lo/c ] ~(mn/r)?

® vitesse de  déplacement  d'un
2 observateur particulier pour lequel
l'onde apparait immobile (observateur
lié a une "section d'onde") :

ot-k, z+a, =constante
- dz_ o
/'dl k.,

C‘Pm

e

section d'onde —

Vitesse de phase (modes propagatifs) : 2/4

[cwm:&:w/ (“’/co)z—(m"/[)z }

— « —
C =| C — 0
X o T x 1k, =0 o
= Co M lan d'onde
Cyn g 1 P

e —
K K

— —_ —

z z

Vitesse de phase (modes propagatifs) : 3/4

Con :%:‘D/\ (U)/Cu)zf(m"/é)z ou encore Jvi-m?

avec v=ofo, e o, =mc,/l
10
8
!
b
o 6 i
S !
3 t
oy :
_ * m=4 m=6
ol A= | om=3 0\ m=5 J
2 MO\ I\ ‘{ s
B I A i S %ﬁﬂ
0 T T t |

Vitesse de phase (modes propagatifs) : 4/4

® Généralisation

direction d'observation ®
quelconque n- 6¢ =—
™ k| plans d'onde
. ® M / o o
Coom 2 E =Cy direction perpendiculaire

<~ aux plans d'onde

—~ o .. -
o \\ @ Vitesse de phase "canonique" Cocano =7 N =CyN
Tk ouintrinséque : évaluée dans la k
direction perpendiculaire aux plans d'onde
onde guidée :
N
X Cy k . s . .
m Zm Vitesse de phase appréciée parallélement au guide
>
Co M »vi c. = @
E) Pm k
_— Zm

Vitesse de groupe (1/2)

k 2
Lo Zn c
Cg, =CoN-€,=Cy X —) [ Cy, =;D, (m/co)l—(mﬂ:/l)2 ]
o ok,
et Cy, = =1 -
" ok, ow
- —
X Cgm Pm Zm
=
cy n
N
k
—
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Vitesse de groupe (2/2)

2

avec  vV=0fo,

c 0, =m1cy/l
3
'
y
c%/c0 '
P
1
'
2 " \ \
N
. \
N N—__
.
m=0 ol \\\\
1 erzzl - - - e
| e —————— ————
\ — - - —
/ ST |
Cgm/c" X q'
m=2 ¢ \
+ m=3 |/ m= m=5 ' m=6
0 1 ¥ t f T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
olo,

Faisceau gaussien incident sur une couche fluide
couche fluide (""lourd") immergée dans un fluide "léger"

W, (x)
Emetteur gaussien :

/-\wo(x) =W, exp {—%]
a

a X

condition de

Fluide ("léger") 1/2 infini J
—— pression

“ 4
‘ nulle
Couche fluide ("lourd") ——* k 7y F 1
X

— condition de

pression

nulle
Fo

Fluide ("léger") 1/2 infini

plus m augmente, plus 6, diminue modes propagatifs

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiégne

haute fréquence (kja =40), 0 =0, 5

Foff1iFo kiis=dl kis=d) klaeid, Ambed 6%, AmS=1E*, AmAsii,
o

pofpy=02 P2/p1=02

AmI=267, AmI=IET, AmI=30Y, Acl=30, Ac2eD0, incstencesIE0ZEE

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiégne

haute fréquence (kja =40),0 =0, ,

FoF Lo iisedl) kia=ll kivedd, Améed 6%, AmS=l3®, Amd=li®, Ambedf®, Amdei¥, Ami=30%, Acl=30, Achelll, meidemeesdd 3000
o

pofpy=02 P2/p1=02

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiégne

Les pavillons (1/2)

® Les phonographes

Edison Home Phonograph (1910)
http://perso.wanadoo.fi/jlf/phonos.htm

®  Les porte-voix

Gramophone N° 9 (1904)
http://perso.wanadoo.fr/jlf/phonos.htm

Les pavillons (2/2)

®  Les cornets acoustiques

http://www.inrp.fi/she/instruments/
Iyc_bdb/acoustique.htm

-3

€

http://www.beethoven-france.org/Beethoven/
Luwig-van-Beethoven.html

Expériences faites en 1826 sur le
lac de Genéve par les physiciens
Colladon et Sturm
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Propagation dans les pavillons, théorie a 1 parametre (1/6)

®  Hypotheses

v’ surfaces équiphases quasi-planes
v lente variation du rayon en fonction de x
v’ vitesse particulaire orientée suivant x

®  Discrétisation sous la forme d'une succession de guides cylindriques élémentaires a
parois parfaitement rigides

Propagation dans les pavillons, théorie a 1 paramétre (2/6)

®  Conservation du débit a la discontinuité

o r—

v loi de conservation de la masse :

1) o= {f e
o

jj pV-fido :pgjj v-fido +pojj V-ido +pnjj V-ndo
x s, s, 55

— _
~-V,S,; ~+V,S,

= H v.dS =0
z

zF’o(‘V131"'V252)

Propagation dans les pavillons, théorie a 1 paramétre (3/6)

®  Equation de propagation

v Conservation du débit a la discontinuité
dv ds

vS=constante === — =—— cad.
\Y S

-

v Utilisation du potentiel des vitessesvy

af20)__ds/dx (oe),,
ox s (ox

,_0¢ ,_ds
En posant tpl—ax et s_dx

"responsabilité" du changement de section dans la variation
éémentaire de la dérivée do', du potentiel des vitesses

v" Entre deux changements de section

% 13(p . 10d% . _0¢
do', de en posant (pz—ax

Propagation dans les pavillons, théorie a 1 paramétre (4/6)

®  Equation de propagation - suite

v Variation totale deo' sur la longueur dx

. , S 1 0%
d¢=d¢1+d@z={fﬂp P Q}

S

Or —p, 20
P=-po ot

Equation dite de Webster
(proposée en premier lieu par Lagrange et Bernoulli)

ox? cZot?
Propagation dans les pavillons, théorie a 1 parametre (5/6)

®  Solutions de I'équation des pavillons exponentiels infinis | S(x)=S,e?**

v Forme des solutions :  eiKx git

1 0%

5
v Report dans I'équation de propagation @'+ ¢-—— =
S cyot

v" Solutions physiques non divergentes du probléme

2 7
- o o
i [S-a?x i [-a?x

2
g-axg V¢ glot g gaxg V& glot

.
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
v

X il amplitade doorgt™
N Vo ) P

cornets acoustiques ' M

F)

porte-voix E

Propagation dans les pavillons, théorie a 1 parametre (6/6)

®  Solutions de I'équation des pavillons exponentiels infinis | S(x)=S,e2**
Co

v Vitesse de phase : ¢, = % =l
\/g \/L(T fréquence de coupure :
v Vitesse de groupe : [ 1— [fCJ 2n

P f f 2
v Intensité acoustique : 1= PP —C T, 1- ==
4pycq f f

== Si f<f, : 1=0
—2ax f 2
== Si f>fc:|=e 1-| =&
2pyCq f
AR —2ax
== densité dénergie: E=Pogy PP _®
4 4pecs  2poch

— é:coqll—(fclf)z ¢,
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Exemple d'un pavillon replié (1/2)

Exemple d'un pavillon replié (2/2)

Figure extraite de Mario Rossi, Traité d'électricité, Volume XXI, Electroacoustique,

Presses Polytechniques Romandees, 1986

Exemple du tuba

N

http://www.gleblanc.com/

Exemple du cor des Alpes
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