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Résumé  

Dans les milieux hétérogènes et faiblement hétérogènes la masse volumique varie en 

fonction de la position dans l’espace cela influe sur les vitesses de propagation et les 

compressibilités du milieu  
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1. Introduction 

La diffusion est le phénomène de réflexion multidirectionnelle de l’énergie ultrasonore dans 

l’espace, l’énergie ultrasonore est réémise dans toutes les directions de l’espace comme dans 

la figure suivante  

 
 

 

Milieu Homogène régime linéaire  

On retrouve une propagation dans les milieux homogènes en régime linéaire et homogène non 

dissipatif de la forme suivante 
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Φ (r, t) est une fonction qui décrit une quantité physique attachée à l’onde, qui se propage 

à la vitesse c0. Elle dépend de la position r et du temps t. La fonction Φ peut représenter 

un vecteur tel que la vitesse particulaire ou le déplacement, ou un scalaire, tel que la 

pression ou le potentiel acoustiques 

 

Les milieux faiblement hétérogènes ρ = ρ 0+ δρ  (avec ρ0 >> δρ)  

Dans ces milieux, la majorité des méthodes de résolution numérique s’inspire de l’équation 

"KZ hétérogène" [3, 4], dérivée de l’équation de Lighthill-Westervelt en la rendant paraxiale. 

L’approximation paraxiale repose sur l’hypothèse d’une source de taille caractéristique bien 

supérieure à la longueur d’onde moyenne émise. Dans la région où le faisceau reste collimaté 

le long de l’axe de propagation, l’opérateur Laplacien est alors simplifié dans la direction de 

propagation. 

Cette équation est couramment utilisé en Acoustique Médical 

Equation de Lighthill-Westervelt ; 

 

 
 

Le coefficient β non linéaire peut lui aussi varier spatialement 

La vitesse de propagation C0  varie spatialement aussi 

 

 

 
 

 

où p est la pression acoustique, c0 la vitesse du son, δ diffusivity du son , β est le coefficient 

de non linéarité et ρ0 is the ambient densité. 

 

Dans le domaine des applications médicales, Pinton et coll. [6] proposent une résolution 

numérique directe de l’équation généralisée de Lighthill-Westervelt. Les cas étudiés portent 

sur des contrastes faibles (5 % au maximum), où la diffusion multiple est négligeable. La 

résolution de l’équation à 3 dimensions et la nécessité d’un maillage fin pour prendre en 

compte les harmoniques, demandent un temps de calcul qui limite en pratique l’utilisation 

du code à une non linéarité faible (soit quelques harmoniques). 

 

Propagation linéaire en milieu hétérogène non dissipatif 

Nous considérons  le cas d’un milieu hétérogène, statique et non 
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dissipatif. Les hétérogénéités proviennent des variations spatiales de la masse volumiqueρ0(r) 

et de la compressibilité χ0(r). Celles-ci entraînent des variations spatiales de la vitesse du son 

c(~r). À l’ordre O (ǫ), les équations d’Euler, de continuité et d’état s’écrivent respectivement : 

 
 

Non-linéarité en acoustique 
 

Les phénomène de non linéarité apparaissent quand les amplitudes sont suffisamment élevée, 

Il concerne uniquement les amplitudes des ondes acoustiques. 

La non linéarité en acoustique n’est pas une simple curiosité intellectuelle, puisqu’elle 

permet d’expliquer, par exemple, la formation du bang sonique, ou bien de former des 

images de meilleure qualité en échographie médicale. Dans les applications de thérapie 

médicale, le besoin de concentrer de fortes énergies en une région nécessite le recours à 

un modèle de propagation non linéaire. En acoustique sous marine, elle est à l’origine des 

sonars à émission paramétrique, qui engendrent des faisceaux très directifs en regard de 

leurs fréquences. La plupart de ces applications concerne des milieux quasi-homogènes ou 

faiblement hétérogènes, où en particulier la diffusion multiple peut être négligée devant 

la diffusion simple. 
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Conclusion 

 

Les milieux faiblement hétérogènes sont des milieux observés dans les domaines médicaux 

(imagerie et thérapie en milieu faiblement hétérogène) ainsi que dans les domaines 

d’application tels que l’aéro-acoustique –en particulier l’étude du bang sonique leurs études 

nécessite dans la plupart des cas réels une approche numérique et beaucoup d’approximation 

au niveau des paramètres de densité et spatiaux. 
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