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OD2 — Ondes acoustiques dans les fluides

A — Travaux dirigés

OD21 — Tuyau d’orgue
1. La surpression est p; (x,t) = po cos (wt) cos (kx + ¢).
L'équation d’Euler en projection sur l'axe Ox s'écrit :
3u| 3])1

B == = pok cos (wt) sin (kx + @)

On obtient :

4y = @5 sin (wr) sin (kx + ¢) = L sin (wr) sin (kx + ¢)

Ho fto¢

La constante d'intégration est nulle dans tout le cours sur la propagation des
ondes.

2. Conditions aux limites.
L'extrémité x — 0 est fermée : la vitesse particulaire est nulle. On doit
donc avoir u; = 0 pour x = 0, soit sin ¢ = (. On choisit alors : ¢ = 0.
L'extrémité x = L est ouverte : la surpression est nulle. On doit donc avoir
p1 =0 pour x = L, soit cos(kL) = 0. Ce qui implique :
kL =2
= 5 +nm
avec n entier positif ou nul.
On a vu que w = kc. On a alors :
21y 7
kL= —L =—+4+nm
c 2
Pour chaque valeur de n, on a une fréquence v, d'ou :
B g
v, = E + in
La fréquence 1o (obtenue avec n = 0) est appelée le fondamental :
c
4L
Les autres fréquences sont les harmoniques impairs :
Up = vo(1 +2n)
On peut définir une longueur d'onde A, définie par :
2

)\H

0

k

Comme kL = g + nm, alors
2 1 (7r " )
—=—(=+nm
g &2
On en déduit la longueur d'onde :
4L

A, =
" 1420
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a) Etude du fondamental de fréquence 1

Noeuds de vibration de surpression acoustique :
On cherche a déterminer la position des noeuds de vibration de surpression
acoustique, c'est-a-dire les points pour lesquels :

2T
cos (A—Ox) =10

On doit donc avoir :

27 T . .
—Xn = — +mm avec m entier relatif.
Ao 2
. Ao Ao
Pour chaque valeur de m, on a une abscisse : X = T + m;

Ventres de vibration de surpression acoustique :
La position des ventres de vibration de surpression acoustique s‘obtient

lorsque :
cos 27r)c = 1
Ao B

On doit donc avoir :

27 : :
e =% EVEGd entier relatif.
0
: Ao
Pour chaque valeur de g, on a une abscisse : x; = 95
On représente sur la figure q
sion pour différentes valeurs 2,5
de po a un instant ¢. 9
On vérifie que l'on a bien un 15
ventre de surpression en ’
x =0 et un noeud de sur- 1 =
pression en x = L. 0.5
0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

T

b) Etude de "harmonique de fréquence ) = 31
La longueur d'onde A; est :
4L
Al = —
R
Noeuds de vibration de surpression acoustique :
Les noeuds de vibration sont pour :

Al " Al
Xm - — m_
4 2
avec m entier relatif. On a alors :
L s 25
x”;p — - m—
3 3

L
On a deux points : x = 3 eix =L,
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Ventres de vibration de surpression acoustique :
Les ventres de vibration sont pour :

Al
Xg = (q—
g =4 )
avec ¢ entier relatif. On a alors :
2L
. 2L
On a deux points : x =0 et x = 3
3t surpression acoustique
2 i
1 -
0 o1
—1
-2
-3

3. La vitesse particulaire est la dérivée du déplacement & par rapport au
temps. On a donc :

d

up = —5 — L0 sin (wt) sin (kx)

ot pC
On intégre :
Po
f=-

HoCwW
On a toujours la constante dintégration nulle dans le cours sur la propaga-
tion des ondes.
'amplitude maximale du déplacement des particules est :
Po Po

gmax= [LoCw - “Okcz

cos (wt) sin (kx)

Comme Ao = 4L, on en déduit :

Po Po 2L
Sman 2mpgcl " T 2mpgc? &4 e
Finalement la surpression maximale est :
2
c
Po = M — 157 Pa

2L
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OD22 — Fréquences propres d’'une sphere rigide

1. Le milieu étant limité, une onde sphérique divergente sera réfléchie par les parois de la
cavité et donnera naissance a une onde sphérique convergente. L.’ onde est donc la superposi-
tion de deux ondes sphériques, I’'une convergente, 1’autre divergente. Le champ des vitesses
se calcule a partir de I’équation d’Euler linéarisée. Tous calculs faits, on trouve :

<

= Toar? (;_l(l + ikr) exp(i(@t —kr)) + B(1 — ikr) exp(i(wt+kr))) .

2. Le débit volumique D, = 4m“2v(r,t)a travers une sphére de rayon r tend vers O quand r
tend vers 0. On en déduit : A = —B. Les expressions de la surpression et de la vitesse se
simplifient en :

2iA
p=- % sin(kr)exp(iwt)
et :
V= 4 (—2sin(kr) + 2krcos(kr)) exp(icr)
-~ iouor? P ‘

Ce sont des ondes stationnaires, ce qui est normal puisque le systeme est spatialement limité.
D’autre part, & 1a surface de la cavité sphérique, la composante normale de 1a vitesse du fluide
est nulle donc v(R, ) = 0, ce qui donne I’équation vérifiée par les fréquences propres :

o 2
tan(kR) = kR avec k:?:%f.

Cette équation se résout graphiquement en cherchant les intersections entre la courbe tan X et
la premiere bissectrice :

tan(kR)

=

}

W
|

()
\

?\-‘-
~

N@\ g
z
ol

k[ﬂ:e

NGk

Il'y a une solution dans chaque intervalle [(Zn — l)g, (2n+1) g} (n € N) donc une fréquence
propre dans chaque intervalle [(211 — ])-4€_R’ (2n+ l)ﬁ . On remarque d’ailleurs que tres
vite (des la deux ou troisieme fréquence propre), f, >~ (2n — 1)4€—R.
3. Une résolution numérique de 1’équation tanX = X donne une premiere solution €gale a
X1 = 4,5, ce qui correspond a une fréquence propre f1 = % =4,9 kHz, ce qui est tres
aigu.
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OD23 — Le vent porte le son
1. Les équations fondamentales sont :

—_

av N —
* équation d’Euler : ,u(x,t)a—:(x,t) + u(x,r) (T/’- grad) V(x,t) = —gradp(x,t);
d s
* équation locale de conservation de la masse : a—il(x 1) +div(uv)(x,t) =0;

d
¢ évolution thermodynamique du fluide : ys = I ( a ) .

JP
2. Une fois linéarisées, les équations fondamentales s’écrivent :
dvi avi ap]
* équation d’Euler : ) v X,t)=— Xt
q uoat( )-Hlooax( ) =——>, %1);

i

v d
» équation locale de conservation de la masse : W(x 1)+ to——(x,t) + voﬂ(x f=D:

I
ox ax
* évolution thermodynamique du fluide : u; (x,1) = Uoxsp1(x,1)
3°) a)
_ 2
b1 =C"l4 v 0 0
K K
( av1+ avl_ % ‘Lloal _atl_voal
Moo T HV0 G =0 30 iy g
1

oy dv, oy My +v0< — =V
L6t+ﬂ°6 +vOa =0 dt ot d

0%v, _ 0%y 0%y
! Hodtax ~ otz °oxat
~ | 0%v, ( 0%y 62.‘11) 262.111

Tatox 0 ax? ox?
0%y 0%y ( 0%y 62.‘11) — 2 0%y
— ol — - _

9tz Ygxar TV

otox "0 92x 02
0% u, 0%, 0%u
2 4,2 1
= 3¢2 + 2v 06 m = (c vo)—ax2

b. 1l ne s”agit pas de I’équation de d’ Alembert. C’est seulement dans le cas ou vy = 0 que I’'on
retrouve 1’équation de d’ Alembert. Elle n’est donc valable que dans un référentiel particulier,
celui ou le fluide est au repos. Elle n’est donc pas invariante par un changement de référentiel
galiléen, bien que les équations fondamentales de 1’acoustique le soient. Le méme type de
problématique est survenu a la fin du XIX®™e sigcle avec la propagation de la lumiere. On
a cru que les équations de Maxwell, qui conduisent a I’équation de d’Alembert, n’étaient
peut-&tre vraies que dans le référentiel particulier ot le milieu, support de la propagation de
la lumiere, I’éther, était au repos.

4. a. Larelation de dispersion est la suivante : > — 2vowk = (62 — v%)kZ.

b. C’est une équation du second degré en k. On en tire les deux solutions :

ki

On obtient deux vitesses de propagation possibles : vy + ¢ et vy — ¢ selon que 1’onde se propage
dans le méme sens ou dans le sens opposé au mouvement d’ensemble. Ces deux résultats sont
bien stir compatibles avec la loi de composition galiléenne des vitesses.

Oy 0#1) 2 oy

?

0x
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B — Exercices supplémentaires

OD24 — Intensité sonore
1°) La surpression et l'amplitude de déplacement sont reliées par :
D1 = ZV1 = Peff = UoC Weff
N———
Veff
donc 1'onde de fréquence deux fois plus grande correspond a une surpression deux fois
plus grande. Son intensité sonore I =< p;v; > est quatre fois plus grande que celle de
I'autre onde.
12 == 4‘11
I

En décibels I;5 = 10 log( ), elle est supérieure de 6dB a celle de 'autre onde :

Iyef

I
Iigs — lyp; = 101log (1—2) = 10log(4) = 6dB
1

2°) L'intensité sonore est augmentée de Iz = 10log(9) =9,5 dB quand on triple
I'amplitude de 1'onde.

3°) Nous avons vu que perr = UoCWEers donc ici prr = 50Pa en prenant c= 340

m.s! et py=13kg.m3.

1010g( >0

2.1075

L'intensité sonore correspondante est de I;p =
) =128 dB, voisine du seuil de douleur.

4°) Un seul pétard émet une intensité sonore inférieure de 10 log 2 = 3 dB a celle
qu'émettent les deux pétards, donc une intensité sonore de 87 dB. En effet :

L I, 21,
— — =101lo
I;51 = 10log <I ,f> et I;5, = 10log Lres g Ires
re

= IdBl = IdB2 - 10l0g2 = 87dB
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OD25 — Ondes sphériques

1°) La surpression vérifie I'équation de d'Alembert tridimensionnelle :

1 0%p,
Ap, = —
P1= 2 g¢2

Dans le probleme a symétrie sphérique qui nous intéresse, cette équation s'écrit :
10%(rpy) 1 0’py  0*(rpy) 1 0*(rp1)

= —_— @ —_—
r or? c? 0t2 or? c? 0t?
La fonction (rp,) vérifie I'équation de d'Alembert unidimensionnelle donc se met sous la
forme :
r r
fe=2) g+
p1(r,t) = " + "
| —— [ p—
onde sphérique onde sphérique
divergente convergente

2°) Utilisons 1'équation d'Euler linéarisée dans le cadre de 1'approximation acoustique :

du 1 dpy
ot o Or
Or:
P_1(7‘, t) — %ei(wt—kr)
ou 1 po . Po .
= == — |22 (—ik)ellwt=kr) _ = pi(wt—kr)
ot Uo [r (=ik)e 7z ]
_ Poiwt-rr) [ 4 1
HoT L r
Donc :

1 . I 17
u= Po (—) el@t=kr) lil + 2| 4 cste
= por\iw i rl —

C cki
_ Po ( c L C
UoC \r“iw Tiw

ic 1\ .
= ,Llp_OOC (- % + ;) el(a)t—kr) + cste

)ei(“’t"‘” + cste

ce qui donne (en éliminant tout champ statique) :
27 Po (1 ic ) i(wt—kr)5 = =
ur,t)=—,_|—-———=J)e U, = U (7, t) +u,(rt
100 = oo (- A GHREAGE

ﬂlei(wt—kr)ﬁ:

HoCT

- ic\ . .
et uz ('r’ t) — & (_ _2) el((l)t—kr)ur
= o€\  wr

ou El (T' t) =

Le premier terme, en %, prédomine quand r est grand, il est appelé champ lointain, le

2 , . . ,
second, en, # =7 prédomine quand r est petit, il est appelé champ proche.

La limite entre les deux champs est de I'ordre de la longueur d'onde : si r > 4, ||E1 || >> ”Ez ||
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et inversement si r <« A.
Le champ proche est en quadrature de phase avec la surpression, la valeur
moyenne de p;(7,t)u,(r,t) est donc nulle (si p; est en sin(wt), u, est en cos(wt) et

réciproquement). Seul le champ lointain, en phase avec la surpression, contribue a l'intensité
de 1'onde.

3°)
. ic 1 Pt — p1(7.t) i c c
SOlt:u=&(—2—+—)e‘(Wt kr)=_—(1——):,>Z= ﬂoi _ “Ou
- UoC r‘w T UoC Tk - 1—— 1-—2
kr 21T

Si r K A, Z~iugckr est imaginaire pure : la surpression et la vitesse sont en
quadrature (le champ proche prédomine).
Sir > A, Z~pyc c'est I'impédance d'une onde plane progressive. A des distances

grandes devant la longueur d'onde, I'onde apparait comme quasi-plane.

4°) Au niveau de la sphere pulsante, la composante normale de la vitesse du fluide est égale
a celle de la sphere donc u(r(t),t) = —awsin(wt). L'amplitude des mouvements de la
sphere étant petite, nous écrirons cette condition en r =1y et non en r = r(t). D'autre
part, A = 6.8m > 1, : au voisinage de la sphere, le champ des vitesses se réduit au
champ proche. Finalement, en écrivant la condition ci-dessus en notation complexe, nous
arrivons a l'expression :
P iaw car u(r,t) = Po (E — L) e Wtk = py = —apyw?r
UoC k1 = UoC \T T2
Or la puissance d'émission sonore P est égale a :

1
P = (pu(r, Ou(r,0) = 5Re (a0 W0 0)) = 55 ==

Cette puissance est proportionnelle & a®r¢w?* : plus le son est grave, plus r, doit

2 2, 4.2
Po A HoW'Ty
2

étre grand (a doit rester petit devant ry) donc les sources de petites tailles ne sont pas
adaptées a la production de sons graves.
Une intensité sonore de 90 dB correspond a :
90 = 10! Po__1 3 =1 Py
= 0 << — = 1o
g 2ugcr? 1012 g 2ugcr?

1
ce qui est équivalent & : py = (2.1073puycr?)z = 0.9Pa avec r=1 m.
Do
RGeS

La valeur obtenue est assez grande. L'approximation a <« ry est tout juste vérifice (le

Alors : a = = 2.9mm.

rapport entre les deux est égal a 0, 059).
OD26 - Détermination de la célérité des ondes acoustiques

1°) Nous pouvons rechercher les solutions sous forme d'ondes stationnaires ou bien

comme superposition d'ondes planes progressives harmoniques, l'une dans un sens,
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I'autre dans 1'autre. La premiere méthode est plus logique puisqu'il y a deux conditions
aux limites, la seconde est plus simple a mettre en ceuvre grace a la notion d'impédance
acoustique.

- Premiére méthode :
Cherchons la surpression sous la forme : p(x,t) = py cos(wt + Y)cos(kx + @)
ol w est la pulsation du haut-parleur et w = kc. La vitesse particulaire s'en déduit grace
a une des deux équations de couplage, par exemple 1'équation d'Euler linéarisée :

dou  10p
ot p,0x
Il vient : u(x,t) = % sin(wt + Y)sin(kx + @)
0

Les conditions aux limites sont :
- vitesse nulle en x = 0,
- vitesse égale a celle du haut-parleur en x = L.

La premiere relation donne : sing = 0. On choisit ¢ = 0 (un choix différent ne
fait que changer le signe de py.
Le déplacement de la membrane du haut-parleur est &(t) = &ycos(wt)sa vitesse est
v(t) = —wéysin(wt).

La deuxieme condition aux limites s'écrit : u(L,t) = v(t), soit :

% sin(wt + Y)sin(kL) = —wé,sin(wt)
0
Nous en déduisons que P = 0 et py = —%
La surpression dans le tuyau est donc :
p(x,t) = — ©WSoPoC cos(wt) cos(kx).
sin(kL)

- Deuxieme méthode :
Cherchons la surpression sous la forme :
p(x,t) = p; exp(i(wt + kx)) + p; exp(i(wt — kx))

La vitesse s'écrit :

u(x,t) = %(—ﬂ exp(i(wt + kx)) + D2 exp(i(wt — kx)))

ou Z, = poC
On pose : £(t) = épexp(iwt)
Les conditions aux limites donnent :

oen:c:():&—&=0

eenx =1L: %(pzexp(—ikL) — plexp(ikL)> = iwg,

ce qui donne P1=Dp2= —% . La surpression est donc égale a :
) C
B(x, t) =— SoPo cos(kx) exp(iwt)

sin(kL)
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_ w$pPoC

o cos(kx) cos(wt)

ou encore : p(x,t) =

M c? YRT
carc = |—.
RT M

. , 2
2°) Les nceuds de pression sont espacés de ~»avec ¢ =Afety =

L'application numérique donne :

e pour f =300 Hz, A = 114 cm, ¢ = 342 m.s' et y = 1, 40 ;
e pour f =500 Hz, A =68,2cm, c =34l m.stety =1, 39 ;
epour f =988 Hz, A =34, 7cm, c =342 m.stety =1, 40 .
On prendra ¢ = 342 m.s?' et y = 1,40.

3°) 1l y a résonance quand sin(kL) = 0 donc pour les fréquences f,, = % Avec les

valeurs numériques précédentes, les résonances ont lieu pour des fréquences égales a 118
Hz, 236 Hz, 354 Hz, 472 Hz, 590 Hz, 708 Hz, etc. Les fréquences relevées par
I'expérimentateur font bien partie de cette suite.

En x = 0, a la résonance, l'amplitude de vibration maximale des couches d'air est tres
grande devant l'amplitude de vibration du haut-parleur. Le haut-parleur peut donc étre
considéré comme un noeud de vibration c'est-a-dire une paroi rigide et on se trouve dans
le cas d'un tuyau fermé a ses deux extrémités. Il y a résonance quand la fréquence du
haut-parleur est une des fréquences propres du tuyau.

OD27 — Dérivation de I’équation des ondes sonores
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.a) Au repos, le volume du systéme vaut Sdx et sa masse

est dm = S dx. Lors du passage d'une onde sonore, le
volume du systéme varie car il se dilate ou se contracte

En effet, les seules forces agissant sur le systéme sont la
pression a gauche qui pousse dans le sens des x positifs
et la pression a droite qui pousse dans le sens des x néga-

Physique : PC

selon la direction O x. En présence de I'onde, le systéme [ 52 5
se situe entre x4+ &(x,t) et x+dx+&(x+dx,t) tifs - | PO—S -_oP1
{Fig. 19), et sa masse volumique vaut g + |t (x, t). Par ‘ ot dx

conservation de la masse, dm = (o + Wy)S(x +dx
+E(x +dx, t) —x —&(x, t)). On effectue un dévelop-
pement limité :

e) On dérive cette derniére relation par rapport a x.
Sachant que les dérivées par rapport & x et par rapport

a3k 3k a t commutent (elles concernent des variables indé-
dm = (o +111)S(dx + 52 dx) = (1o + 17 Sex{ 1+ 5 82 22
m=(Ho + i) ax (HoF ) ax pendantes), il en résulte — atil S p21 . Comme
X
d
On identifie les deux masses : pg = (Lo + ul)(l + %), U1 = UoXsP1, on conclut par :
| o2 2
Lo ﬂ( _85)\, : | 9°py 9%p1 _
soit 1= (1 + “0) 1+ ) A Tordre 1, on obtient ! ax2  MoXs T35 0.
_ ol . h 4il g La pression p vérifie la méme équation de d’Alembert car
H1==Hogzy |- Si la tranche se dilate (a_x = O)’ la elle ne difféere de p; que par une constante. Les ondes
sonores vérifient aussi I'équation de d’Alembert.
masse volumique diminue (i < 0).
f) On a montré que les ondes sonores se propagent a la
Ex, B) E(x + dx, B vitesse v = 1/ AL %s . Pour un gaz parfait, pV =nRT,
eT— T scit p=WwRT /M, ol M est la masse molaire du gaz
: : parfait. On en déduit Ly = poM / R T,.
i i p]
s Pour déterminer y g, il faut exprimer 5%) . Delarelation
. ; s
: | des gaz parfaits, on obtient par dérivée logarithmique :
d d
& s ?p = -LTH + % On est & entropie constante, donc la loi
b) dx doit étre faible par rapport a la distance de variation | de Laplace pVY¥=cte (ou aussi pl-YTY=cte)
des différentes grandeurs, c’est-a-dire dx < A.Eneffet, | sapplique. Sa  dérivée  logarithmique  s’écrit

on assimile les taux de
Eox+dx, ) —E0x, ) . .

e a la dérivée partielle I
En revanche, le volume particulaire défini doit posséder
entre deux instants quasiment les mémes particules (sys-
téme fermé), soit dx > €.

variations tels que

dp . dT . dp_ dp 1
1—vy)—+y==0.Ainsi, — =y—, soit yg = —.
( Y) o Y T insi P Y m soit g ¥

]
Dans les conditions usuelles, | xs =1/ (Ypg) |-

. [BTovpo _ /\/YRTO .
PoM Mo

On en déduit bien

o
c) Dans cette expression, % représente la petite varia-

tion de masse volumique divisée par la petite variation de
pression due au passage de 'onde, soit |t; / p;. Ainsi,

sons 'application numérique :

L /1,4-8,3-298 _
Xs=&‘;%- A l'ordre le plus bas non nul, U ~ py, soit v= W:?"LO m.s~ 1.
T g py |

d) La relation fondamentale de la dynamique, projetée
sur Ox, donne :
2

0
dmanz(po +p1(x,1))S—(po + p1 (x +dx, 1)) S.

OD28 - Influence du milieu sur la propagation d’une onde sonore

1°) La surpression p est constante p=po. La solution de 1'équation différentielle est :
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Py =——(u+1%)

XsPo
uodu PoPoXs
__|__ —
dt T

t
= u(t) = poboXs (1 —e T)

u retrouve donc la valeur popoxs qu'apres un certain temps de l'ordre de quelques 7.

2°)

a) Equation du mouvement :

ov —
e, < + (7. grad)v> = —grad (py + p)

= | p,+ u — +(v.grad)v | = —grad <p0 + p)
L QE ~— Lad
<Lpy ordre 1 ordre2env cste

env
On se limite aux termes du premier ordre donc tout produit de deux termes du

premier ordre est un deuxieme ordre et sera négligé d’ou :
ov

p —

00t

= —gradp

6v 3}
En projection sur le vecteur u,, cette relation devient : Poor = £

b) Conservation de la masse :
P o divlod) = 0
5 T div(py) =
or p=p+po
alLl . - > 3
== + div(v). (u+ py) + v.grad(u+ py) =0
Or u K py et U.gradyu est un terme d'ordre 2 << %

Donc :

du o B ou av
L4 div@).(p) =0 = == —py =

o 2 _ — d_ﬂ
3°) Posons ¢ = doup=c (,u +7T dt)

d'ou en dérivant deux fois par rapport a x :

02 62 03
o°p _ < . #)

d0x2 0x? dtox?

Et :
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II ~ Ondes acoustiques dans les fluides

Physique : PC

TD : Physique des ondes

%p 0 o\ 0 v\ 9 O\ 0%u
9x2 6x< Po 6t) 6t< p"ax) 6t<6t>_6t2
021 %u 9%
—r_ =0
M <6x * Tatax2>
d
Or:u= C%— d—’:

d?p d%p 23p
YT <ax2 * T6t6x2> =0

°) Soit p = poe! @R = —w? + (k% + tk?jw) = 0

w? 1
= kZ = DI EER
~ c“ 1+ jtw
si wt K 1, apres développement limité :
W (1 jrw>
= 2

2

w"T N w .
Posons a = — d'ou:@=?—]a

>p= pOej(a)t—kx) — poe—axej(wt—%x)

avec le facteur d'atténuation e™** et la vitesse de phase c.
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	OD26 - Détermination de la célérité des ondes acoustiques
	1 ) Nous pouvons rechercher les solutions sous forme d'ondes stationnaires ou bien comme superposition d'ondes planes progressives harmoniques, l'une dans un sens, l'autre dans l'autre. La première méthode est plus logique puisqu'il y a deux condition...
	ou encore : 𝑝(𝑥, 𝑡) =−,𝜔,𝜉-0.,ρ-0.c-sin(𝑘𝐿). 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)
	2 ) Les nœuds de pression sont espacés de ,𝜆-2. , avec c =(f et 𝛾=,𝑀 ,𝑐-2.-𝑅𝑇. 𝑐𝑎𝑟 𝑐=,-,𝛾𝑅𝑇-𝑀...
	L'application numérique donne :
	( pour f = 300 Hz, ( = 114 cm, c = 342 m.s-1 et 𝛾 = 1, 40 ;
	( pour f = 500 Hz, ( = 68, 2 cm, c = 341 m.s-1 et 𝛾 = 1, 39 ;
	( pour f = 988 Hz, ( = 34, 7 cm, c = 342 m.s-1 et 𝛾 = 1, 40 .
	On prendra c = 342 m.s-1 et 𝛾 = 1,40.
	3 ) Il y a résonance quand sin(kL) = 0 donc pour les fréquences ,𝑓-𝑛.=,𝑛𝑐-2𝐿.. Avec les valeurs numériques précédentes, les résonances ont lieu pour des fréquences égales à 118 Hz, 236 Hz, 354 Hz, 472 Hz, 590 Hz, 708 Hz, etc. Les fréquences rele...
	En x = 0, à la résonance, l'amplitude de vibration maximale des couches d'air est très grande devant l'amplitude de vibration du haut-parleur. Le haut-parleur peut donc être considéré comme un nœud de vibration c'est-à-dire une paroi rigide et on se t...
	OD28 - Influence du milieu sur la propagation d’une onde sonore
	1 ) La surpression p est constante p=p0. La solution de l'équation différentielle est : ,𝑝-0.=,1-,𝜒-𝑠.,𝜌-0..,𝜇+𝜏,𝑑𝜇-𝑑𝑡..
	⇔,𝜇-𝜏.+,𝑑𝜇-𝑑𝑡. =,,𝜌-0.,𝑝-0.,𝜒-𝑆.-𝜏.
	⇒𝜇(𝑡)=,𝜌-0.,𝑝-0.,𝜒-𝑆.,1−,𝑒-−,𝑡-𝜏...
	En projection sur le vecteur ,,𝑢-𝑥.., cette relation devient : ,(-0.,𝜕𝑣-𝜕𝑡.=−,𝜕𝑝-𝜕𝑥.

