
Chapitre 6

FORMULATION ANALYTIQUE DE PROBLEMES 
LINEAIRES FONDAMENTAUX DE 

L'ACOUSTIQUE EN MILIEU FLUIDE 
HOMOGENE, INDEPENDANT DU TEMPS ET AU 

REPOS : LES SOLUTIONS FONDAMENTALES EN 
COORDONNEES SPHERIQUES

Solutions de l'équation de propagation
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Pas de solution générale connue en dehors du cas de propagation 
unidimensionnel

Si les frontières du domaine coïncident avec des surfaces de 
coordonnées curvilignes séparables

solutions à variables séparées

"base" sur laquelle toute solution peut être développée

famille complète
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fonctions de Bessel

Solutions de problèmes à 3 dimensions (1/6)
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Pas de solution générale connue à l'équation de 
Helmholtz en dehors du cas de propagation 
unidimensionnel :
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Solutions à variables séparées ou représentation intégrale

Coordonnées cartésiennes

Coordonnées cylindriques

Coordonnées sphériques
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Toute surface active peut être modélisée par une répartition continue 
de monopôles et de dipôles

sources ponctuelles 2 sources ponctuelles en opposition de phase
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Solutions de problèmes à 3 dimensions (2/6)

Equation de propagation

Solutions à variables séparées
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Solutions de problèmes à 3 dimensions (3/6)
Solutions à variables séparées - solution en r
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Equation de Bessel sphérique

ou

Fonction de Bessel 
sphérique : 
comportement d'un 
cosinus quand r→∞

Fonction de Neumann 
sphérique : 
comportement d'un 
sinus quand r→∞

Fonction convergente 
quand r→∞ en
exp(+ik0r)

Fonction divergente 
quand r→∞ en
exp(-ik0r)

Fonction de Hankel
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Solutions de problèmes à 3 dimensions (4/6)
Solutions à variables séparées - solution en ψ

fonction de θ

2m−=

ouψ∀=Ψ+
ψ∂

Ψ∂
,0ˆm

ˆ
m

2
2
m

2 ( ) ψψ− +=ψΨ mimi
m eD̂eĈˆ
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Solutions de problèmes à 3 dimensions (5/6)
Solutions à variables séparées - solution en θ
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Solutions de problèmes à 3 dimensions (6/6)
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(1) solution de (1) : yν(x)

changement de variables :

Fonctions de Bessel sphériques jn et nn (1/2)
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Fonctions de Bessel sphériques jn et nn (2/2)
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Écoulement qui se développe 
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Simulation 3D du 
bruit rayonné par 
un jet à Mach 0.9
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Les harmoniques sphériques (1/3)
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Tessère romain Les harmoniques sphériques (3/3)
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Application utilisant les harmoniques sphériques

Oscillations de la surface du soleil

ACOUSTIQUE DU SOLEIL

Développement sur la base des fonctions propres
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Rayonnement d'une sphère vibrant avec une symétrie axiale
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0

ω
−

ω θ









+−==

soit

monopole dipôle
;

Rayonnement d'une sphère pulsante (1/4)

Vitesse vibratoire radiale imposée
( ) ti

0r eVtŵ ω=
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Rayonnement d'une sphère pulsante (2/4)

Equation de dispersion

Forme du champ

Conditions aux frontières
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eÂrP̂
rkirki −

+=

condition de Sommerfeld ( )
r

eB̂rP̂
rki−

=

0

aki

0
000

V
a

e
a
1kiB̂

ck
i 0

=





 +

ρ
− −

( ) ar,Var
r
P̂

ck
i

0
000

===
∂
∂

ρ

aki

0

0
2

0
0e

aki1
Va

iB̂
+

ρω=

( ) ( )r
r
P̂irV̂

0
r ∂

∂
ρω

= ( )
( )

ti
arki

0
0

0
2

r e
r

e
r
1ki

aki1
Va

t;rv̂
0

ω
−−







 +

+
=Vitesse

Rayonnement d'une sphère pulsante (3/4)

Débit de la source
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Rayonnement d'une sphère pulsante (4/4)
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Rayonnement d'une sphère oscillante (1/5)
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Rayonnement d'une sphère oscillante (4/4)

CHAMP DIPOLAIRE : k0a → 0, D0 constant
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Rayonnement d'une sphère vibrant avec une symétrie axiale (4/4)
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Onde plane diffractée par une sphère (2/2)
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