5. ONDES SONORES LONGITUDINALES.

Dans les milieux élastiques: les gaz, les liquides et les solides, des ondes sonores longitudinales
se propagent suivant le mécanisme suivant: une couche du milieu se déplace dans le sens de
propagation de 'onde (d’oti le nom de longitudinal) et comprime la couche suivante laquelle, sous
Peffet de la pression avance et comprime la couche suivante et ainsi de suite. Cela fonctionne aussi
pour une couche qui recule: la pression sur la couche suivante diminue; ceci fait reculer la couche
suivante laquelle diminue & son tour la pression sur la suivante, etc.

La vitesse a laquelle se déplacent ces ondes dépend des caractéristiques du milieu. En général
elle est plus faible dans les gaz que dans les liquides et plus faible dans les liquides que dans les
solides. Par exemple ~ 340m/s dans lair, ~ 1500m/s dans l’eau et ~ 5000m /s dans Pacier.

En ce qui concerne les fréquences, il n’y a presque pas de limites. On peut générer des
ondes sonores a des fractions de Hz jusqu’a des centaines de M Hz. Par référence & la gamme
de fréquences audibles & I’étre humain, on appelle infrasons des fréquences inférieures & 20H z et
ultrasons des fréquences supérieures a 20K H .

Quand les ondes sonores se propagent dans la terre on les appelle ondes séismiques car
les plus intenses de ces ondes sont produites lors des séismes.

5.1 Equation d’onde.

En général les ondes sont produites par une source de dimensions limitées et, a partir de
cette source, se propagent dans toutes les directions. Dans des milieux isotropes le front d’onde
d’une perturbation sera sphérique. Nous éviterons d’introduire des coordonnées sphériques en nous
limitant & traiter des parties de fronts d’onde suffisamment éloignées de la source et suffisamment
petites devant la distance a la source pour que nous puissions assimiler le morceau de sphere & une
surface plane. Autrement dit, nous ne traiterons que les ondes planes.

Nous choisirons un systeme de coordonnées dans lequel ’axe = sera parallele a la direction
de propagation. La perturbation aura les mémes valeurs pour tous les points d’'un méme plan (y, z)
(perpendiculaire & la direction de propagation).

Dans une onde sonore, les atomes ou molécules qui forment le milieu subissent des
déplacements dans la direction de propagation (ici ). Comme ces déplacements ne sont pas
simultanés le long de ’axe des x, des couches du milieu se trouveront comprimées et d’autres
dilatées par moments. Les couches comprimées auront leur densité(!) p (mesurée en %) augmentée
et celles dilatées I’auront diminuée. Nous allons calculer les variations de densité en fonction du
déplacement de chaque particule du milieu.

Soit z, la position en 2 d’une particule du milieu (atome, molécule) en absence d’onde. Si
au moment ¢ la position de cette particule est z; nous écrirons:
T1 = Zo + &(xo, 1)
donc la fonction &(x,t) mesure ’écart instantané au temps ¢ d’une particule par rapport a sa
position d’équilibre z. Il est évident que &(x,t) dépend de la position et du temps.

Prenons un milieu dont la densité, sans onde sonore, est p,, et examinons la situation d’une
couche située, en absence de perturbation, entre z et x + dz. Au temps ¢, en présence d’une onde,

(1) Si le mot “densité” vous semble trop roturier vous pouvez le remplacer par “masse volumique” que je trouve
ampoulé.
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la face gauche de la couche se trouvera en z + {(x,t). La face de droite de la couche se trouvera
en x + 0z + &(x + 0z, t).

A

x40z + &(x + ox,t)

z+¢(z,t)
Figure 5.1 Déplacement d’une couche du milieu au passage de ’onde.

La masse d’un morceau de la couche, de surface S, sera la méme dans la position d’équilibre
que dans la position perturbée. La surface S reste la méme dans les deux cas.

Spodx = Splx + 0z + &(x + dx,t) — (z + &(x,t))]

en divisant par S:

oz = p[&(z + dz,t) — E(x,t) + dz] = p [%61: + &r}

oz
_ (9%
Po-ﬂ(a—x+1>

Si on appelle p, les variations de densité dues & ’onde sonore:

on peut diviser par dx:

P = pPo Tt ps

on obtient:

Po = (po +Ps) <g_i+ 1)

= % + po + ps + 6—5
Po = Po o Po T Ps awps

Comme les variations de densité sont petites (ps < p) on peut négliger le terme de deuxiéme ordre
g—i ps- Avec cette approximation on obtient:

_ %
Ps = —pog (5.1)

Le mouvement de ces couches du milieu comporte des accélérations qui sont dues a des
forces qui sont, elles mémes, dues & des différences de pression sur les deux faces de la couche. Si
nous nommons la pression P(z,t), la force F' sur le morceau de couche de surface S et d’épaisseur
dx sera:

F = S[P(z,t) — P(z + dx,t)] = —S%&U
La masse du morceau de couche sur lequel est exercée cette force est:
om = Spdx
Par définition, ’accélération sera:
0? 02%¢

[ — t) = —
a at2 g(.’l}', ) 6t2
La deuxieme Loi de Newton nous dit que F' = ma:

OP(x,t) . 0?
T&U = Spéx

-9 ot2
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En simplifiant:
OP(x,t) 0%¢
e UL (5.2)
ox ot
On peut exprimer la pression comme la somme d’un terme constant P, plus un terme des
variations P, du & ’onde sonore:

P = Po + Ps
avec ceci I’équation (5.2) devient:
oP, 0%
“or e (53]

La pression et la densité ne sont pas indépendantes. Quand la pression augmente le volume
d’une masse de gaz, de liquide ou de solide diminue. En conséquence la densité augmente. Pour
des variations de pression modérées, les déformations sont proportionnelles aux efforts et nous
pouvons écrire:

ps = bPs

ou b est une constante qui dépend du milieu. En dérivant par rapport a x:

laps _ 0P,
box Oz
En remplacant 831; = dans I’équation (5.3) nous obtenons:
1 9ps ¢
- = p—2 5.4
box  or (5.4)
Si nous dérivons 1’équation (5.1) par rapport a x nous obtenons:
Ops _ _, D¢ (5.5)
ar  P°Bs2 '
Finalement nous pouvons remplacer %% dans ’équation (5.4):
1 0% 0%¢
P = pe 5.6
7022 = Por (5.6)

Nous avions dit, (et nous le justifierons plus loin) que ps < p. Cela veut dire que le rapport % est
presque égal & 1. Avec cette approximation ’équation (5.6) devient:

92 9%

Ceci est I’équation d’onde des ondes sonores dans un milieu. La vitesse des ondes est:

ou b est le rapport entre les variations de densité du milieu et les variations de pression qui les ont
produites. Le fait que la densité du milieu n’apparaisse pas explicitement dans la formule (5.7)
ne veut pas dire que les propriétés de 'onde soient indépendantes de p, car la constante b peut
dépendre de p et de bien d’autres choses (comme la température).

Une fois connu &(z,t), on peut calculer P;. Dans I’équation (5.1) on peut remplacer ps par

_ P O¢
P, = b Oa (5.8)

bP;:
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5.1.1 Puissance transportée.

Nous ne ferons le calcul de la puissance transportée que pour le cas des ondes sinusoidales.
Dans ce cas ¢ sera de la forme:
& =& cos(wt — kx)

oli, comme d’habitude k£ =

Comme £ est connu, nous pouvons calculer la pression correspondante:

Po 65_

= P08 Pk it —
P, = A i & sin(wt — kx)

Pour calculer la puissance transportée par une onde sonore nous allons calculer le travail
effectué, pendant une période, sur une surface S située sur un plan perpendiculaire a 'axe des z
et de coordonnée z.

La force exercée sur cette surface sera:
F = SP;
Le travail effectué quand cette surface se déplace de d§ sera:
dW = Fd¢ = SPyd¢

Comme nous faisons un calcul pour les déplacements £ d’une couche dont la position d’équilibre x
ne varie pas, seule la variable ¢ varie:

d¢ = %dt = —w&, sin(wt — kx)dt
En remplacant nous obtenons:
dW/:mSmfwffﬁn%wt—kmﬁﬁ

Le travail exercé pendant une période (T' = 27”) sera:

W = SpO:wfg / ) sin? (wt — kx)dt

On laisse au lecteur studieux le soin de démontrer que la valeur de lintégrale est Z(?). En

remplacant:

pokw 2T Spolmr
b Pw b

Pour calculer la puissance il faut diviser ce travail par le temps dans lequel il a été effectué (%’T)

Et pour calculer la puissance transmise par unité de surface il faut diviser par la surface:

wW=3_5 I

P _pokwi

S b 2«

o _ pokw
go - 2b go

i w 1 2 .
si nous remplagons k par % et 3 par v nous obtenons:

1
g = 5Povw’E (5.9)
Si, & la place de Pamplitude &, on préfere utiliser la valeur efficace (ou valeur quadratique moyenne)
Eefr:

P
5= Povw &l (5.10)

(2) Vous pouvez tenter le changement de variable = wt puis remplacer sin? o par %(1 — COS 2a).
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Plus loin nous aurons besoin d’exprimer la puissance transportée en fonction de la pression.
Faisons-le tout de suite. La pression P; due a ’onde est:

P, = —%fe sin(wt — kx)

L’amplitude P,, de la pression sera:

P, = pzkfo = pwvé, (5.11)
et sa valeur efficace sera: )
Py = %ﬁeff = v*pokéesy (5.12)
finalement: P .
~=——P? 1
S Dol eff (5 3)

5.2 Transmission et réflexion.

Comme pour tous les autres types d’onde, quand les ondes sonores longitudinales arrivent &
la frontiere entre deux milieux, une partie de la puissance est transmise et une autre est réfléchie.
Les conditions de continuité demandent que le déplacement ¢ des particules soit égal de chaque
coté de la frontiere et que la pression soit aussi égale de chaque coté. Cette derniere condition est
une conséquence directe de la premiére loi de Newton. Sur une surface hypothétique a la frontiere,
les forces de chaque coté doivent s’annuler et les forces sont égales au produit de la pression par la
surface.

Nous appellerons &;, &, et & les amplitudes des déplacements dus aux ondes incidente,
réfléchie et transmise respectivement. Nous travaillerons en régime sinusoidal et nous placerons
Porigine de = & la frontiere entre les deux milieux. Le déplacement du c6té de ’onde incidente
(indice 1) sera:

& = & sin(wt — ky1z) + & sin(wt + k1x)

du coté de I'onde transmise (indice 2) nous aurons:
& = & sin(wt — ko)
et la premiere condition limite sera:
& sin(wt — k) + & sin(wt + k1x) = & sin(wt — ko) pour z =0

ce qui donne:

£i+‘£r:€t

La deuxiéme condition limite concerne la pression. Nous avions trouvé (équation 5.8) que
la pression était:
po O

P=-—=
b Ox
olt b = 1/v%. La condition limite s’écrira donc:

&3 prky cos(wt — k1x) + & (—v? prky) cos(wt + ki) = &3 paks cos(wt — ko) pour z =0

ce qui nous donne:
&ivipiky — Evipiky = &3 paks
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Mais w
vipk = v’ p= = wpv
v

En les remplacant sous cette forme et en simplifiant les w, la condition limite concernant la
pression devient:
prv1&; — prvié€e = pav2éy

Ceci nous donne le systéme:

gt - fr = fz
p2v2&; + p1v1&y = p1r &y

dont la solution est:

2p1v1
_ . 5.14
¢ p1v1 + pavs ( )
_ Pt T pata (5.15)

prv1 + pavs

5.3 Ondes sonores dans les gaz.

L’équation (5.7) est valable dans tous les milieux. Il nous reste & préciser la valeur de la
constante b pour les gaz. Cette constante est:

_ %
=P

(il est indifférent d’utiliser p ou ps; ou P ou P; car p, et P, sont constants).

Il faut revenir sur le comportement des gaz. En chimie (et en physique) on apprend que
PV = NRT ou P est la pression, V le volume, T la température absolue(®), N le nombre de

moles (!) et R une constante égale a 8,31.24¢

Les physiciens utilisent une formule similaire: PV = nNET. Ici N est le nombre de molécules
(en général au deld de 10%%), k est la constante de Boltzman k = 1,38 1023 joule/ K, et n est une
constante qui dépend du type de molécule. Pour des gaz monoatomiques (comme les gaz nobles
He, Ne, Ar, etc.), n vaut %

Quand le gaz reste a la méme température une masse m de gaz obéira a la relation:

PV =(C;
ou C est une constante. Mais p = %:
m
P— =C
p
et m
=—P
p Cl

(3) La température absolue se mesure en kelvins (symbole K). La température absolue est obtenue en
additionnant le nombre 273,15 & la température en degrés Celsius (celle de la vie de tous les jours). La glace fond
5 273,15K.

(4) Le nombre de moles (symbole mol) est le rapport entre la masse de la substance (élément ou composé
chimique) en grammes, et le poids moléculaire de celle-ci. Par exemple 36 grammes d’eau font deux moles car le
poids moléculaire de ’eau est égal a 18 (16 pour I'oxygene plus 1 pour chaque atome d’hydrogene).
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on déduit que:
podp_m
~oP ¢

Les premiers essais de calcul théorique de la vitesse du son dans les gaz furent faits avec
cette hypothese et conduirent & un échec. La raison est que dans une onde sonore le gaz ne reste
pas a la méme température, mais celle-ci oscille légerement autour de la température sans onde
sonore. Quand on comprime un gaz sa température augmente (et réciproquement quand on le
détend il se refroidit). Vous avez pu le constater en gonflant un pneu de bicyclette avec une pompe
manuelle. Si vous comprimez une masse de gaz en diminuant son volume par deux, sa pression
doublera si sa température reste la méme. Mais pour cela il faut qu’il puisse se refroidir et revenir
a sa température d’origine. S’il ne peut pas se refroidir, sa température sera plus élevée et sa
pression plus grande que le double de la pression originale.

Dans une onde sonore une zone de gaz n’a pas le temps d’échanger de la chaleur avec les
zones voisines. On appelle ces processus, sans échange de chaleur, processus adiabatiques. Dans

ce cas les gaz obéissent a la relation:
PV =(C4

ou C] est une constante et ol v est une autre constante qui dépend du type de molécule du gaz.
Pour les gaz monoatomiques v = 1,67. Pour les gaz diatomiques v = 1,40 et pour les polyatomiques
~ prend des valeurs entre 1,2 et 1,31. Mais il ne faut pas trop se fier & ces valeurs. ..~y dépend de
la température!

Le fait que v dépende de la température n’est pas trop génant car les variations de
température dues & une onde sonore sont infimes et on peut la considérer constante.

Calculons la valeur de la constante b = g—;’, pour un processus adiabatique. Prenons une
masse m de gaz. Pour cette masse
PV =4 (5.16)

ou C est constante. La densité p dans ces conditions sera:

Pour calculer b il nous faut exprimer p en fonction de P. De I’équation (5.16) on peut sortir V:

1 1
V=C/ P~
et le remplacer dans I’équation (5.17):
—1
p=mC, " P~
et calculer b: 9 1
P -3 1
b = —— = v —P"f
5P mC, 5

On peut éliminer C; en le remplagant par sa valeur tirée de ’équation (5.16):

1
1  px
c," =
! \%
On obtient;: L
b= =p~ypy~!
Y
mais p = 37
m P
= -7 5.18
yVP 4P ( )
Finalement la vitesse du son dans un gaz sera:
1 P
v= = = (5.19)
Vb P
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Calculons la vitesse du son dans I’air dans des conditions normales (°). Il nous reste & connaitre
la densité de I’air dans cette situation.

La densité de I’air en conditions normales est p = 1,293 kg/m?. La vitesse du son dans Dair
en conditions normales sera:

1,40-1,01310° m
o T —3312—
1,293 s
La valeur expérimentale est 331,47. Ceci prouve la validité du modele et justifie, & posteriori, les
approximations faites.

Malgré les apparences de 1’équation 5.19, la vitesse des ondes sonores ne dépend pas de la
pression. La raison est que la densité p est proportionnelle & la pression (& température constante),
et donc, le rapport P/p ne dépend que de la température(®).

Calculons la vitesse du son dans lair a la température de 20°C ~ 293K . Cette fois, a pression
constante la densité est inversement proportionnelle & la température et la nouvelle densité de lair

sera: 973
=1293-— =12 3
p , 93293 ,205 kg/m

ce qui nous donne une vitesse de 343~*. Quand on dit qu'un avion vole & Mach 2("), on ne connait

pas vraiment sa vitesse si I’on ne connait pas la température de ’air dans lequel il vole.

5.3.1 Mesure de l’intensité du son.

Pour caractériser le son on a inventé une unité de mesure: le Bel et son sous-multiple le
décibel qui vaut % de Bel. Cette intensité a été définie a partir de la pression sonore efficace (le
P.s de la section précédente) et de la pression sonore d’une onde & la limite du seuil auditif. Cette
pression efficace de référence vaut P,¢r = 2,0 107° pascal (*). Comparez & la pression atmosphérique
de 10°Pa. L’intensité sonore I; d'une onde dont la pression sonore efficace est Py vaut:

2
P, .
I, =log, (Pr;:f) mesuré en Bels.

Dans d’autres sources, on trouve la définition du Bel & partir d’une intensité de référence de
10~ 12W/m?:
I; =log, (17;%‘192) mesuré aussi en Bels.
Les deux définitions sont, évidemment, équivalentes (voir page suivante). Mais, attention!:
dans la premiere formule la lettre P désigne une pression (mesurée en pascals) et dans la deuxieme

la lettre P désigne une puissance (mesurée en watts) et dans le numérateur on trouve des
watts/métres?.

En réalité, on utilise rarement le Bel et on lui préfere de décibel (?):

2
I, =10 logyq (}j:’;f) mesuré en décibels.

La raison de ce choix logarithmique est que la sensation auditive est aussi logarithmique:
on a la méme impression d’augmentation du son quand celui-ci passe de 1 a 10 que quand il passe
de 10 & 100.

(®) Température O°C' = 273,15 K et pression 1 Atmosphere= 1,013bar = 1,013 10°pascal =
1,013 10° Newton /m?.

(6) Ce n’est vrai que pour des pressions faibles. A des pressions élevées (au dela de 107 Pa = 100 bars) le
volume occupé par les molécules et les atomes n’est plus négligeable et p n’est plus proportionnelle & P.

(7) L’indice Mach est le rapport entre la vitesse de ’objet et celle du son.

(8) En réalité, seulement 10% des personnes entendent un son de si faible intensité, et encore il faut qu’il se
situe entre 2 K Hz et 4 K Hz. Par contre 50% de personnes entendent un son de 20dB a2 1 K H z.

(%) Nous pouvons juste déceler une différence d’intensité entre deux sons dont l'intensité differe de 1 dB.
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Pour vous donner une idée de la valeur d’un décibel voici un tableau de valeurs typiques:

Intensité de quelques sources
Décibels source
160 Dommages au tympan
140 Seuil de la douleur
120 Seuil de la géne
100 Atelier de machines lourdes
85 Automobile
75 Usine moyenne
60 Conversation normale
40 Bruit des spectateurs au cinéma
20 Studio de radiodiffusion
10 Chambre anéchoique
0 Seuil de ’audition

Comme nous ’avons déja dit la pression sonore minimum qui provoque une sensation
auditive est de 2 107° Pa.yss c’est & dire environ 1071 fois plus petite que la pression atmosphérique.
Il faut tout de méme que la fréquence de cette onde se situe autour de 3K H z, 14 ou la sensibilité
est maximum.

Il est tres intéressant de calculer a quelle amplitude de déplacement & cela correspond. Nous
avions vu (équation (5.12)) que
Pegp = pwvless

Donc pour le cas limite et & 1K Hz nous aurons un déplacement efficace de:

Py 21075

— —12
v 1203271000331~ o t0TTm

et =

Et la valeur créte sera ~ 110~ 1m.

Cette valeur est inférieure au rayon des atomes! La nature nous a doté d’un organe d’une
sensibilité exquise.

II est facile de calculer a quelle valeur de puissance par unité de surface correspond une onde
sonore & la limite de 'audition. L’équation (5.13) nous donne:

Pl o, 1

_5\2
S = ool = Ta39 331 210 ?) = 1pW/m?

Comme la surface de la section du canal auditif fait moins d’un em?, la puissance qui arrive
au tympan est inférieure 3 10~ 16 W/,

Pour un son de 60 dB correspondant & celui d’une conversation normale, la pression efficace

Pesy sera:
Legy >2
60=101Io
210 <Préf

et
P =10°Posy = 10° 2107° = 210 2Pa

et la puissance par unité de surface sera:

P11, 1

_9\2
S = oo ledt = Ta39.331 210 ?)" = LW m?
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5.4 Ondes dans les liquides.

Nous avions vu que la vitesse des ondes longitudinales dans un milieu était:

1 1
= — = —
\/I; 9p
oP

: )
Examinons 5% en remplacant p par {:

op 0B m oV

aP 9P  V20P

On verra mieux si ’on remplace % par %:
AV AV
% _ _mAV_ my T
oP VZ AP V AP AP
La fraction: AP
B=-3v
v

c’est-a-dire le rapport entre une variation de pression et la variation relative de volume qu’elle
entraine recoit le nom de module d’élasticité volumique. Remarquez qu’il faut le signe — pour
que B soit positif: quand la pression augmente le volume diminue.

kg
s2m”

Calculons la vitesse du son dans l’eau. Le module d’élasticité volumique est de 210°

La vitesse du son sera:
1 1 1
V= = =
/8 L 1000
o B \/ 2109
(la densité de 'eau est 1000 kg/m? et non 1). La valeur mesurée de la vitesse du son dans ’eau
est de 1441 m/s.

=1414m/s

Il peut paraitre surprenant que la vitesse du son dans un liquide, qui est beaucoup plus
difficile & comprimer qu’un gaz soit seulement 5 fois plus grande que dans un gaz. La raison est
que la densité d’un liquide est environ mille fois plus élevée que celle d’un gaz. L’une dans l'autre,
les deux propriétés se compensent partiellement.

5.5 Ondes dans les solides.

Pour un solide la situation est similaire. La vitesse du son est:

Cette fois le coefficient Y/ est un peu plus compliqué:

y’__E_—l_a
AV (140)(1-20)
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ot Y est le module de Young(!?) et o le coefficient de Poisson(!!). Ces deux coefficients
dépendent du milieu et on peut trouver leurs valeurs dans des manuels de physique ou
d’ingénierie(1?). Le coefficient de Poisson est toujours compris entre zéro et 0,5.

5.5.1 Ondes longitudinales dans une barre.

Dans le cas d’un solide infini, ou trés grand devant la longueur d’onde, le déplacement
longitudinal des couches comprime ou décomprime le solide. Mais si, au lieu d’avoir un solide infini,
nous avons une barre de dimensions latérales tres inférieures a la longueur d’onde, la compression
longitudinale donne lieu & une expansion latérale. De méme la décompression longitudinale crée
une contraction latérale. Il est plus facile de réduire la longueur d’une barre en la comprimant
si on permet a la barre de grossir latéralement que si I’on force la barre a garder ses dimensions
latérales. En conséquence, & la place du coefficient Y’, nous en aurons un autre plus petit.

v=4[—
p

ol Y est le module de Young.

En général, la vitesse du son dans les solides qui est indiquée dans les tables est celle dans
une barre et non dans un solide étendu.

5.6 La situation réelle.

Dans ce chapitre nous nous sommes limités a des ondes planes et de faible amplitude pour
pouvoir ignorer les non-linéarités. Méme si nous ne ferons pas de calculs pour d’autres cas, il faut
dire un mot sur les ondes sphériques et sur quelques effets non-linéaires remarquables dans des gaz
et dans des liquides.

D’un autre c6té, les milieux ou se propagent les ondes sonores ne sont pas toujours uniformes.

La température de 'atmosphere dépend de 'altitude et, en général, elle est plus basse en
haut qu’en bas. La vitesse du son sera donc plus faible en altitude qu’au niveau du sol. Mais de
plus, le son ne se transmettra pas en ligne droite: le son émis, en biais, par un avion ou par le
tonnerre aura tendance a remonter. De ce fait on n’entend ni le tonnerre ni les bangs supersoniques
a plus d’une vingtaine de kilometres.

(10) La définition du module de Young est la suivante. Soit une barre de longueur £ et de section A. Si on
applique une force F' distribuée sur la section A, la barre subit un changement de longueur A/ le module de Young

est:

(11) Quand vous étirez une barre, elle rétrécit latéralement. Si vous la comprimez longitudinalement, elle grossit
latéralement. Le coefficient de Poisson est défini comme le rapport entre la déformation latérale relative et la
déformation longitudinale relative. Si une barre de longueur £ et d’épaisseur € subit une déformation longitudinale
A/ et que cette déformation provoque un changement d’épaisseur Ae, le coefficient de Poisson 0 est défini

comme:

_ Ae/e
Al/l
Le signe — est mis car quand A/ est positif, Ae est négatif.

(12) Voir figure 4.4
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La vitesse du son dans un liquide dépend de la densité qui, elle méme, dépend de la
température et aussi, dans le cas de la mer, de la salinité (car elle modifie la densité). Comme
pour 'atmosphere, la température de grandes étendues d’eau (lacs, mers), varie avec la profondeur.
Le son ne se transmet pas en ligne droite et parfois méme, il se réfléchit & l'interface entre deux
couches de température différente. La localisation par sonar est un peu plus compliquée qu’il ne
le semble.

Dans la crotite terrestre on trouve des variations de densité a petite échelle et & tres grande
échelle. Les variations & petite échelle (des kilometres) peuvent servir & la localisation séismique
de zones candidates pour des champs de pétrole. A plus grande échelle, les propriétés de la crofite
et du manteau terrestre dépendent de la température et de la densité (et donc de la pression) qui
dépendent de la profondeur. Sans parler du noyau liquide qui ne permet pas le passage des ondes
S mais seulement des ondes P. Les ondes séismiques s’infléchissent et se réfléchissent dans leur
parcours souterrain. Les ondes séismiques ne se propagent ni en ligne droite ni & vitesse constante.

5.6.1 Ondes sphériques.

Dans la réalité les ondes sonores sont générées par des sources d’étendue finie. A des distances
plus faibles ou comparables & I’étendue de la source, la forme du front d’onde qui s’éloigne de la
source peut étre treés compliquée (imaginez le front d’onde d’un tonnerre provoqué par un éclair
tarabiscoté). Mais, loin de la source, elle est vue comme un objet ponctuel et le front d’onde
devient de plus en plus sphérique & mesure que I'on s’éloigne de la source.

Si nous regardons un petit morceau de la sphere, la petite surface sphérique sera tres peu
incurvée et nous pourrons ’assimiler & une surface plane sans faire trop d’erreur. Nous retrouvons
les ondes planes que nous avons calculées dans ce chapitre. . . Mais pas tout a fait! La différence est
que I’énergie transportée par ’onde sonore est distribuée dans une surface qui s’agrandit comme
R? (ol R est la distance & la source). Donc la puissance par unité de surface (%) doit diminuer
comme 1/R? et comme la puissance par unité de surface est proportionnelle & £2 ou & P? cela
implique que dans une onde sphérique, aussi bien le déplacement £, que la pression sonore P,
doivent diminuer comme 1/R.

Dans le cas des ondes sinusoidales il faudra modifier ’équation & = &, cos(wt—kx) en ajoutant
un coefficient 1/R. Si nous appelons r la distance entre la source et la position d’observation, et
que, & la place de mesurer la position avec z nous le faisons avec r:

cos(wt — kr)

§=C
r
et de méme pour la pression sonore:
sin(wt — kr
P, =Cs 7( )
r

Remarquez que le terme 1/r apparaitra pour tout type d’onde et non seulement pour des
ondes sinusoidales. Remarquez aussi que le terme 1/r n’est valable que pour des distances tres
grandes devant les dimensions de la source.
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5.6.2 Ondes de choc.

Les ondes de choc se produisent dans un gaz pour des perturbations tres intenses(*?). Nous
avions dit, d’une part, que la vitesse des ondes dans un gaz dépendait de la température, et
d’autre part, que les ondes sonores produisaient des variations de pression qui elles, produisaient
des variations de température. Donc, une augmentation de pression augmente la température ce
qui augmente la vitesse. Pour le cas d’une sinusoide, les sommets de pression se retrouvent a
voyager plus vite que les creux. La sinusoide se déforme, la pente entre les sommets et les creux de
devant augmente ce qui a tendance a créer un front d’onde abrupt entre la partie chaude, derriere
le front d’onde et la partie froide juste devant. C’est ce que ’on appelle onde de choc. Cette onde
de choc se propage a la vitesse qui correspond a sa température et qui est supérieure a celle du
son “normal”. A mesure que le front d’onde se propage, son amplitude diminue et a la fin, 'onde
de choc devient une onde sonore normale. Ce qui est remarquable est que les ondes de choc, aussi
bien celles en surpression (plus chaudes et plus rapides) que celles en dépression (plus froides et
plus lentes) fusionnent avec les ondes qu’elles rattrapent ou qui les rattrapent. En effet une onde
normale qui se fait rattraper par une onde de choc se retrouve a voyager dans une zone chaude
dont la vitesse est celle de I’onde qui I’a rattrapée: elles continuent ensemble.

Les ondes de choc sont produites par des explosions et par le passage de mobiles qui se
déplacent & vitesse supérieure a celle du son: c’est le “bang” supersonique produit par le passage
du Concorde et des avions militaires. A plus petite échelle, le claquement d’un fouet est di au
passage du “mur du son” par Pextrémité du fouet (eh oui!).

5.6.3 Cavitation.

Quand on augmente la pression sur une masse d’eau, son volume diminue, et 'on peut
continuer a augmenter la pression sans d’autre changement que la diminution du volume. Par
contre si vous diminuez la pression, le volume augmentera mais on ne peut pas diminuer la pression
indéfiniment, le mieux que I'on peut faire est de réduire la pression & (presque) zéro. Si on essaye
de diminuer la pression en augmentant le volume on ne fera autre chose que créer des espaces vides
de liquide(**) Ces cavités se remplissent immédiatement de vapeur du liquide. Ce phénoméne
est appelé cavitation. Ceci n’arrive pas seulement avec des ondes sonores, mais aussi, et plus
couramment, lors de mouvements rapides des objets dans des liquides. Notamment le mouvement
des hélices des bateaux. Les petites cavités dans les liquides prennent une forme sphérique en raison
de la tension superficielle (cf. bulles dans les boissons gazeuses). Quand les bulles se produisent
sur une surface elles prennent la forme d’une demi-spheére (c6té sphérique vers le liquide).

Ce qui est intéressant dans la cavitation est ce qui arrive quand la pression redevient plus
grande que la pression de vapeur. Les bulles (ou les demi-bulles) vont subitement se rétracter
(imploser) et disparaitre. La diminution de diametre est tres rapide car plus le diametre est petit
plus les forces de tension superficielle, responsables de cette réduction, augmentent. Le résultat
est un formidable (bien que microscopique) “coup de bélier” qui crée momentanément et dans une
toute petite zone, des pressions énormes. Ces pressions énormes sont, nécessaires pour arréter tres
rapidement et dans une distance tres petite, I’eau qui converge vers le centre de la bulle.

(13) Sans exagérer. L’onde de choc du Concorde fait, au niveau du sol une surpression d’environ 100Pa. Le
son est trés fort (de ordre de 140 dB), mais la surpression n’est que un millieme de la pression atmosphérique.
Les ondes a la sortie des armes a feu ont des surpressions de ’ordre de quelques 10° Pa.

(14) En réalité quand on diminue la pression en dessous de la pression de vapeur, le liquide bout et dégage
de la vapeur. Cette vapeur remplit immédiatement les cavités. Pour Pean & 100°C' la pression de vapeur de I’eau

est de 1 bar = 10°Pa; 4 20°C elle est d’environ 2900Pa.

Ondes - LPFR



Figure 5.2 Implosion des bulles créées par la cavitation. L’implosion crée un surpression due au “coup de bélier”.

Quand ces pressions énormes ont lieu au milieu du liquide, elles donnent lieu simplement &
une onde sonore secondaire. Par contre quand elles ont lieu contre un solide immergé, ces pressions
sont ’équivalent d’une petite piqire d’épingle. Elle peuvent arracher des saletés accrochées a la
paroi du solide ou méme des morceaux du solide. Dans le premier cas on peut employer la cavitation
pour nettoyer des objets. Quant au second il faut I’éviter car on peut abimer des objets. Les hélices
de bateaux soumises a la cavitation se piquent et s’abiment. Si on ajoute de la poudre abrasive
dans le liquide, I'implosion des bulles peut projeter des grains de poudre vers les parois et les
éroder. On utilise cette méthode pour I'usinage de certaines pieces, par exemple pour percer des
trous de forme quelconque.

On peut provoquer cette cavitation par des sons d’amplitude suffisante. On utilise des
ultrasons pour éviter la géne auditive. L’amplitude de ’onde de pression doit étre supérieure & la
moitié de la pression hydrostatique (égale & la pression atmosphérique pour de faibles profondeurs
de liquide). Quand l’onde se réfléchit sur la surface d’un solide, les conditions limites imposent un
ventre de pression. Au niveau de l'interface, 'amplitude de pression sera le double et donc plus
grande que la pression hydrostatique. Dans la partie dépression du cycle, la pression devient plus
petite que la pression hydrostatique et des cavités se créent.

5.7 Exercices.

1 - Calculez la densité de 'oxygene et de l'azote en conditions normales & partir de leurs poids
moléculaires respectifs de 32 et 28 Daltons. Déduisez la densité de ’air en admettant qu’il
est formé par un mélange de 21 parts d’oxygene et 78 parts d’azote (on néglige le 1% restant
de gaz nobles, CO., eau, etc.). La valeur “officielle” est de 1,293kg/m3.

Réponse: 1,429¢/¢, 1,259/, 1,288 g/¢.

2 - Calculez le volume que doit avoir une montgolfiere pour pouvoir soulever un masse totale
de 500 kg (enveloppe, nacelle, bonbonnes de gaz, briileurs, instruments, aérostier, passagers,
etc.) On admettra que la température de I'air & l'intérieur de ’enveloppe est de 100°C' et
celle de I'air ambiant de 20°C. Si ce volume calculé avait la forme d’une sphere, quel serait
son diametre?

Réponse: 1936 m3, 15,5m.

3 - Pompe a vélo. Calculez de quel facteur il faut réduire un volume d’air en le comprimant
de fagon adiabatique pour que sa pression augmente d’un facteur 3 (pour gonfler le pneu &
3bars). On admettra que le coefficient adiabatique v de air est de 1,40. Maintenant que
vous connaissez le nouveau volume et la nouvelle pression calculez la nouvelle température
en degrés centigrades (attention, ¢a brule!).
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Faites le méme calcul pour un vélo de courses équipé de pneus a boyau que ’on gonfle a
8bars.
Réponse: 128°C', 257°C.

4 - Démontrez que, si 'on suppose que toute ’atmospheére est & température constante, la
pression atmosphérique P en fonction de la hauteur h est:

P = Pye=4h y A="rd
e ou PO

ou P, et p, sont la pression et la densité de I’air pour h = 0 et g est 'accélération de gravité.

5 - Tout le monde sait que l'air chaud monte. Presque tout le monde sait que l'air dans
I’atmosphere est plus froid en hauteur que pres su sol. Peu de monde s’apercoit de cette
contradiction apparente.

L’explication est que, quand un volume quelconque (grand ou petit) d’air monte, il se dilate
car la pression diminue en montant. Comme il se dilate sa température diminue. Si cette
diminution est telle que sa température devient inférieure & celle de I'air qui ’entoure, sa
densité sera plus grande que celle de I'air qui ’entoure et le volume d’air retombera. On
aura une situation stable si la diminution de température de "atmosphere quand on monte
est plus faible ou égale a celle que subirait un volume d’air du fait de sa décompression
adiabatique quand il monte en hauteur. Ce gradient de température limite, qui permet
que de ’air plus froid soit en équilibre au dessus de l’air plus chaud, s’appelle le gradient
adiabatique.

Démontrez que le gradient adiabatique de 'air est d’environ 1°C' pour 100m. Pour le
faire, calculez la diminution de température d’un volume d’air (& la température ambiante)
conséquence de son expansion adiabatique due a une élévation de 100 m. Utilisez ’expression
de la pression atmosphérique en fonction de la hauteur donnée dans ’exercice précedent.
Normalement le gradient de température est inférieur au gradient adiabatique et est égal
a 6,5°C/km. L’air et la fumée chaude qui sortent de cheminées (ou des échappements
des véhicules) montent dans ’atmosphére car, malgré le refroidissement qu’ils subissent en
montant, ils restent plus chauds que l'air qui les entoure. Il arrive que des couches hautes
de l’atmospheére soient plus chaudes que les couches basses. Les météorologistes appellent la
couche chaude de cette situation couche d’inversion. Les fumées butent sur cette couche
et ne montent plus: la couche agit comme un couvercle et la pollution ne se disperse pas.

6 - En parlant normalement, une personne produit un son de 60dB a 1m de distance. En
admettant que les ondes émises soient des ondes sphériques, calculez & quelle distance
Pintensité du son tombera & 10dB (& ce niveau sonore personne ne peut suivre la
conversation).

R.N.: 316 m.

7 - Calculez les variations de température dans ’air & 20°C' dues a des sons de 60 dB et 140 dB.
Donnez les valeurs créte a créte.
R.N.: 4,7107%°C, 0,47°C.

8 - Calculez la vitesse, en km/h, du Concorde en sachant que, & son altitude de croisiere
(19000m), la température de lair extérieur est de —57°C et qu’il volait & Mach 2,02.
Quelle aurait, été sa vitesse (toujours en km/h) s’il avait di voler & Mach 2,02 dans un air
a 20°C.

R.N.: 2142 km/h, 2494 km /.

9 - Calculez la vitesse du son dans du CO» et dans de I’hélium dans des conditions normales.
Comme le CO4 est un gaz triatomique la valeur de 7 est de 1,30. L’hélium est monoatomique
et v = 1,67. Le poids moléculaire du CO; est 12 + 16 + 16 = 44 et celui de 'hélium est 4.
Calculez les densités en sachant que, en conditions normales, une mole de gaz occupe 22,4
litres.
R.N.: 258,9m/s et 973,8m/s
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10 -

11 -

12 -

13 -

L’idée que, a ’échelle humaine, ’eau est incompressible, est justifiée. Calculez la diminution
de longueur d’une colonne d’eau de 1m de longueur due a une augmentation de pression
de 1atmosphere (1,013 10° Pa). Vous pouvez imaginer la colonne d’eau comme un cylindre
indéformable, fermé & une extrémité et avec un piston & l'autre et rempli, évidemment,
d’eau.

Par contre, a ’échelle planétaire, la situation est différente. Refaites le méme calcul pour
une colonne d’eau de 3 km, qui est la profondeur moyenne de 'océan Atlantique. Si la terre
n’avait pas d’atmosphere, le niveau de 'océan serait plus haut de la valeur que vous venez
d’obtenir. Le module de compressibilité de ’eau est 2 10° Pa.

R.N.: 50 gm, 0,15 m.

Dans les profondeurs de 'océan, I’eau est soumise a des pressions considérables. La pression
est donnée par la formule: P = pgh ou p est la densité de l’eau, g l’accélération de gravité
et h la profondeur. Du fait de cette pression, chaque morceau d’une colonne d’eau subit un
rétrécissement qui dépend de la profondeur. Calculez le rétrécissement d’une colonne d’eau
d’un metre de longueur située a 3000 m de profondeur. Calculez le rétrécissement total d’une
colonne d’eau de 3 km (profondeur de 'océan Atlantique). Si I’eau était incompressible, le
niveau des océans serait plus élevé de la valeur que vous venez de trouver. Faites un calcul
approché en prenant la densité de ’eau égale a 1000 kg/m?, indépendante de la salinité, de
la température et de la pression.

R.N.: 15mm, 22,05 m.

Module de Young. Calculez ’allongement d’une barre d’acier d’'un metre de long et de 1 cm
de diametre sous le poids d’une masse de 1kg. Quelle masse faudrait-il lui accrocher pour
qu’elle s’allonge de 1 mm?

R.N.: 0,61um, 1648 kg

Coefficient de Poisson et Y'. Méme probléme que le précédent mais, cette fois on empéche
les déformations latérales de la barre (par des moyens tres cotliteux classés secret défense).
Calculez le module Y’ puis les allongements.

R.N.: Y =30510°, 0,41um, 2443 kg
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