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Exercices – Ondes sonores dans les fluides 

 

Exercice 1 : Equation de propagation (MPonts PSI 2013) 

Etablissement de l’équation d’onde en considérant explicitement une particule de fluide 

Manipulation du « champ de déplacement », non traité en cours (pas explicitement au programme) 

 
 On trouvera quelques indices en fin d’énoncé 

 

 4 – Dans le cadre de l’approximation acoustique 
𝜕𝜉

𝜕𝑧
≪ 1. Quel est le nom de l’équation obtenue ? 

 

 
 Indice question 1 : Exprimer la masse en l’absence d’onde, puis en présence d’onde 

 
 Indice question 2 : prendre l’expression la plus simple pour la masse 

 
 Indice question 3 : Après avoir expliqué avec des mots ce que représente le coefficient 𝜒𝑆, notamment en 

précisant pourquoi 𝑃 et 𝜚 varient – et autour de quelles valeurs elles varient, exprimer 𝜚(𝑧, 𝑡) et fonction de 

𝑃(𝑧, 𝑡). Dériver alors par rapport à 𝑧. Finir les calculs pour répondre à la question. 
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Exercice 2 : Tuyau d’orgue (CCP) 

Application directe du complément de cours sur la propagation en tuyau (à faire seul) 

 
Un tuyau d’orgue est assimilable à un tuyau de longueur l = 1,00 m fermé à une extrémité et ouvert à l’autre. 

Les pression, température et masse volumique moyenne de l’air (  = 1,4 ) contenu dans le tuyau sont : P0 = 1,013.105 

Pa ; T0 = 290 K ; 0  = 1,22 kg.m-3 

a)  Déterminer les fréquences f0 du fondamental et f1 du premier harmonique. 

b)  A la fréquence f1 on a mesuré une amplitude maximale des élongations de l’air égale à a0 = 1 mm. En déduire 

l’amplitude maximale correspondante : 

 pmax pour la surpression ; 

 0 pour la température. 

Réponses : f0 = 85,3 Hz ; pmax = 668 Pa ; 0= 0.55 K. 

 

 

 

Exercice 3 : Réflexion sur une membrane 

Interface matérielle entre deux fluides, la membrane modifie la condition à la limite sur la surpression 

 

Une membrane, de masse surfacique ,  est infiniment mince, elle est située en x = 0. Elle peut coulisser sans 

frottement dans le tuyau horizontal et sépare deux fluides parfaits. On note i et ci la masse volumique et la célérité 

des ondes acoustiques dans chacun des deux  demi tuyaux (i = 1 ou 2). Une onde incidente plane progressive 

harmonique de pulsation  arrive sur la membrane, elle est décrite par la pression acoustique  
p x t p
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Le tuyau est supposé illimité. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

1°) En utilisant les coefficients de réflexion r et de transmission t concernant les amplitudes de pression de l'onde 

réfléchie et de l’onde transmise, écrire les ondes réfléchies et transmise. 

 

2°) Justifier que la vitesse de l’onde en x = 0 est continue. En déduire une relation entre r et t. Appliquer le principe 

fondamental de la dynamique à la membrane et en déduire une autre relation. 

3°) Montrer que t
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 où Zi est l’impédance acoustique d’une onde plane 

progressive dans le sens des x croissants dans le milieu i, définie par Z
p x t

u x t


( , )

( , )
 où u est la vitesse du fluide. 

Déterminer les ondes transmise et réfléchie. 

 

4°) Les milieux de part et d’autre de la membrane sont identiques, donner les coefficients de transmission et de 

réflexion dans ce cas. Examiner les cas limites d’une masse surfacique très faible, et d’une masse surfacique très 

grande. Interprétation. 
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! Supplément non-distribué !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

 

 
Exercice 4 : Amortissement par rayonnement 

 

On considère un piston de section S et de masse m sans frottements dans un tube horizontal ouvert en x = 0 

et se prolongeant à l’infini.  L’air contenu dans le tube a une masse volumique ρ et une onde acoustique une 

célérité C. Le piston est lancé de l’abscisse x = 0 avec une vitesse initiale u0 vers les x croissant ; on note u(t) 

sa vitesse à un instant t. On constate qu’il s’arrête après avoir parcouru une distance finie que l’on supposera 

faible de manière à considérer que l’abscisse du piston reste approximativement nulle. 

Le mouvement du piston engendre une onde progressive plane décrite par la vitesse v(x,t) et la surpression 

p(x,t). Pour simplifier, on suppose que la pression à gauche du piston reste égale à P0. 

 
a) Ecrire le principe fondamental de la dynamique appliqué au piston, et en exploitant la notion d’impédance, en 

déduire que : ρCSu(t)
dt

du(t)
m  .  

En déduire l’expression de u(t). Définir un temps caractéristique et commenter ses variations avec m et S. 

b) Déduire de l’expression de u(t) celle de v(x,t) et la representer graphiquement en fonction de x à un instant t = t0 

fixé. 

c) Calculer la densité volumique d’énergie de l’onde ; par intégration sur tout le volume occupé par l’onde à un instant 

t, établir l’expression générale de l’énergie totale de l’onde à un instant t en fonction de m, u0 et u(t). Interpréter 

physiquement le résultat, et expliquer pourquoi le piston s’arrete malgré l’absence de frottement.   
 

 

 

 

Exercice 3 : Pavillon exponentiel, adaptation d’impédance (E3A PSI 2011) 

 

On admet �⃗�(𝑥, 𝑡) =
𝜕𝑢

𝜕𝑡
(𝑥, 𝑡)𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ où 𝑢(𝑥, 𝑡) est le déplacement de la paroi d’une particule de fluide (située en 𝑥 au repos) 
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