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1. Notion d’'Onde
S

a) Generalités
= Onde : transmission d’un signal {e. d’énergie) d’'un point a un autre sans
transport de matiere

= Types d’'ondes
= matérielle / immatérielle
= scalaire / vectorielle
= transversale / longitudinale / de surface

= Repréesentation mathematique :
— Dépend de I'espace
— Dépend du temps
= fonction(s) de 4 variables :
- fx,y, 2}
- Ex Yy, z)=E. B, B}
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= Onde plane : une seule coordonnées d’espace
= par exemple :@x)
= Onde scalaire pland(x, )
= Onde vectorielle plane : E,(x, ), E(x, §), E/X, ) }
= Onde plane longitudinaleE (X, 1),
= Onde plane transversale E{(X, 1), E/(X, 1) }

b) Ondes Mécaniques

= Signal : déplacement local des molécules
= Vibrations autour d’'une position d’équilibre fixe
= Déplacement macroscopique de l'onde

= Exemples :
= Corde vibrante (transversale)
= Compression d’'un ressort (longitudinale)
= Ondes de surface
= Ondes élastiques
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= Corde vibrante (transversale)
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Chague poirt P de la corde se souléve verticalemert. Le signal e propage horizontalement. || est transversal,
La vitesse de propagsation est v = s _ ke
ta-t t3-t2

= Compression d’'un ressort (longitudinale)
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Chague poirt P ou ressort se déplace horizontalement . La perturbation 2 déplace également horizontalement .
L'onde est longitudinale.

La vitesse de propagation est v = % .
2-H
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= Ondes de surface

= Ondes élastiques
v Longitudinale dans les fluides
v Longitudinale et/ou transversale dans les solides .
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c) Onde progressive
= Onde qui se déplace sans se déformer

= Caracterisé par sa vitesse de propagatiocetarité
= Onde plane progressive

5. c (enm.g)

- -
—

I'J ] ’ x
= Amplitude constante si : t U €/
AX = c At

(X =X)=c(t'—1)
X—-ct=x-ct 0Ox,x,tt

—la quantité X — c ) est conservée et caractérise 'amplitude de Bond
5 [F(xt)=f(x—ct)

= Geéneralisation a une onde plane quelconqueMif = f(OM.u —c t)
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d) Onde harmonigue (ou sinusoidale)

= Fonction sinusoidale du temps
= caractérisé par :

Y Période T % Fréquencéd % Pulsationw
= Onde plane progressive harmonique :
= f( X —ct)

= Fonction sinusoidale du tempsdetl’'espace

f(x,t)=f(x—ct)=f(t—x/c)=Alcosi(t —x/c)+¢) = Alcosiat —kx+ @)
f(x,t) = Alcost —kx+9)
= B$in(at — kx+ )

= C[eost — kx) + D [s$in(at — kX)

= Double périodicité :
v Temporelle v'Spatiale
Période T S Longueur d'onde A m

fréequence f Hz Nombre donde o m'
pulsation w rad.s1  vecteur d’'onde k rad.m1
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= Relation de dispersion :

aw=kc ou A=cT

= Notation complexe :

f(x)=AE“™ avec A=A€?

f (xt) = Altos@t — kx+ ¢) = Re(f)

= Deécomposition harmonique :
= Toute onde est la superposition d’'ondes harmonidaafifférentes fréquences
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e) Onde sphérique

= Onde progressive non plane : plusieurs directionsalpropagation

= Front d’'onde : ensemble des points vibrant en phase
= Onde plane : plans direction de propagation

= Onde sphérique : onde émise par une source ponctieetle facon isotrope
= Parametre d’espace : distance a la source
= Fronts d’'onde : spheres concentriques centreda source
= f(r, t) = A(r) . g(t —r/c)
— A(r) : terme d’'amplitude A(r) =Ay/r)
- g(t—r/c) : terme de phase
= Onde sphérique harmonique :

f(r,t) = A(r) [cos@t — kr + @) :%E:osw —kr + @)
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f) Puissance - Intensite
= Puissance de de 'onde @

= Puissance totale de I'onde

= Puissance émise par la source

= Unité : Watt

= Vibrations trés rapides> valeur moyenne < >
= Intensité

= Puissance percue par unité de surface|::<£>

= UnNité : W.m? S

> Proportionnel 2 ! D<f2> Rem<f2>¢<f>2!

= |ci signal = pression
D(p?)= s (per =(P?). (p}=01)
= Onde harmonique
o f(xt)= Alkos@t —kx+¢@) = f2(x,t) = A [0 (at — kx+ @)
= < f 2(x,t)> = A2 Bgcosz(ax —kx+ ¢)>
2

= (12(x1)) :A7

= | 0A>=1=1,=cste
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= Onde sphérique
= 2 plans d’'onder(t) (', t")
= Energie conservée : [
P(r)=2(r')
I (r,t)5(r)=1("t")5(r')
I(r,t) Q2 =| (r',t')BlJT'2

<A2(r) e (at —kr)> @772 :<A2(r') eo (at - kr')> 2772

(A2(r)) 2% = A2(r")) 271
ROT? =T [AN DT = A =2
A(r') '

A(r) = Cr’

S (1) 0o = () =1
r r

= Puissance de la source:

@s:'(r)$(r):@sz4n2|(r):>|(r):%
7T
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2. Onde acoustigue — Onde sonore
>

= Onde acoustique
= Onde mécanique
= Signal : variation de pression

a) Pression

= Fluide : milieu constitué de particules pouvant seéplacer librement
= Agitation thermique : mouvements désordonnés des rtacules (isotrope)

= Chocs entre les molécules * * =
= Forces o
. o .
= Pression : p-F a® ®
= unité : N.n? ou Pa S . e ® ® ' .
= Aira T=20°C s ®
- <v>=400 m.g -
- <I>=70nm ® ®
- <n>=5.10 collisions/s o ® ®® e
* % e o ]
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= Variations autour d’'une valeur moyenne : -
= P, : pression moyenne ou pression atmospheriq
= P pression variable ou pression acoustique
= Dans l'air :P,=1atm~ 1P Pa , p~10°-10 Pa

1P)=Ryet(p) =0

b) Caracteristiques physiologiques d’'un son
= Son et bruit
= Son : variation périodique de la pres:
= Bruit : variation non peériodiaue de la pression

Pression Pression

Moy e MMM e

e J VU VUV V

ta) Un bruit |le— T —=

tb) Un ton musical

= Sensations auditives : 3 parametres
% Hauteur % Force % Timbre
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= Hauteur :
= SON grave ou aigu
= Directement lié a la frequenéé période T

= L’effet de 2 sons successifs (mélodie) ou simukai@&cord) ne dépend que du
rapportf, / f, et pas de la hauteur absolaeéchelle multiplicative
= Décomposition en octaves : intervalle correspondam doublement de la
fréequence
= Gamme tempérée : octave découpé en douze intenghliematiques égaux
— do|do#|ré | mb | mi]fa]|fa#|sol|sol#]|la |bsisi|do
— Passage d’'une note a une autre (demi-tbr} 2v/12f ~ 1,059f
= Seuil de sensibilité Af/f ~ 1% g e e e

= Domaine audible par I'hnomme :

20Hz< f <20kHz

- f <20 Hz: infrasons
- f > 20 kHz : ultrasons
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= Timbre : m
= Forme du motif de I'onde /\ BTN >
\ K
= Décomposition harmonique:
- Tout signal de fréquendepeut se décomposer comme la N\ R
somme de signaux sinusoidaux de fréquences msliiele \/ i’

S(t)=g + gsn [Cos@mft+¢,)=ay+ gan [cos@mft) + by, [$in(2/nft)

n=1 n=1

- n=1:fondamental
— n>1:harmonique de rang

Amplitude y
“ o e N |
e £ i
e 2f :
: . CEAVEVEVACEY AT i
+ {
R RAVAVAVAVAVAVAVAVAY Hy)
\ [ T ]
+ = 2 i
4 AV by
= ete.
Décomposition en Spectre .
Son complexe sons sinusoidaux

(a) (b) (c)



sEFREI

EECILE EI IHEEHIEUH

Tl depuis 1957

Spectre d'amplitude d'un signal périodique

= Spectre d’amplitude Amplitude
— Son pur : peu d’harmoniques
— Sonriche : beaucoup d’harmoniques

= Force ‘ ‘

= Lié a 'amplitude des
— Variations de pression

— Oscillations des molécules
= Son_etbruit
= Quantifié par I'intensitd |
|

Fréquence

Seuil d’audition 10-12 2.10° 0,5.1010
Seuil de douleur 1 20 0,5.104
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c) Niveau sonore Sensation

subjective

+

= Test d’écoute :

= Sip faible, on percoifAp faible

= Sip fort, on ne percoit palp faible
= Courbe de sensibilité de l'oreille :

I
I
1
i
I

T ———

= Echelle logarithmigue

B
2p 4p  8p 169 pressiom
acoosty

i (| B

= Niveau sonore : || = 20Iog( Pett J
Po

= Py pression de réference = pression au seulil "mmdiIB% = 2.10°Pa

Y (1 /a)"? _ | B |
o | =alp®=L=20log ~——— |= L =20log — :>L—1OIog—2
Po aPo aPo

L= 10Iog(|—J
lo

= |y: intensité de référence = Intensité au seuil ditad : 1, = 102 W.m?
= "unité" : décibel (acoustique) ou dB
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= Doublement d’amplitude :

p=2xp=L'= 20Iog[?}:> L'=L+20log(2) =L+ 6dB
0

= Doublement de puissance :
21

|'=2%x] = L’leIog(I
0

j:> L'=L+10log(2) =L + 3dB

= Onde sphérique :

1) =5 = L(n) =10'°9(L2J =10|09(ij +1O|09(i2)
' r

Ior IO

L(r) =L, —20logr
= Addition de deux sons
o p=py+pp= Py = (Pt p2)’)=(pF)+2(py o) +(P3)
= Sources non corrélées (sons incohérents)

_ 2 _ .2, .2 -
(pPy)=0=pag =P +py [ =11+1Y
= Sources corrélées (sons cohérents) :

~ {PIP2) = Prest [ Poest = Peff = Preff + P2eff
= SIP; =P,
— Sons incohérents : =21, =2L=L,+3dB

—~ Sons cohérentsp=2p, =1=41, =L=L,+6dB
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= Echelle (indicative) des niveaux sonores

101 300 25 106 Pression
atmosphérique

180 20 000 106 Fusée

140 200 100 |ésions irréversibles Avion a réaction

120 20 1 Seuil de douleur Atelier Industriel

100 2 102 Perte d’audition aprés une Discotheque
exposition bréve

80 0.2 104 Perte d’audition aprés une  Orchestre
exposition prolongée

60 0.02 106 Rue

40 0.002 108 Conversation

20 0.0002 10-10 Chuchotement

0 0.00002 1012 Silence
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= Courbes isophoniques :
= Sensibilité de l'oreille dépend (Iégérement) dédguence

~ECHELLE DES PHONES
140 <
~
. — "
= ~
130 = == — 0 ~
X 7 T
by ~ I i
\\ ‘\‘ 120 5 /’ ré !I'
120 > -
b 7 7
= = Pt — 1
e = 10— .
=110 Py — = A7
z e By = Z 7
< ol 7
w T e 100 ~ 71
glmn\ e ] Z1 7
— 7
K
< B e 50 = A P
= oo s ~ <
E LW = = i
™
AN ] =~ P
D i g — e - A
O = = 80 Fa Y
ANTS b e = — 7 b
< DT B b
<< By P ~ L
= WA WA = 70 17 R
o "B = =
= S ESTN - ~ Z T T2
w o P 60 —_— —
w60 SN = 7 T
= A < 2% s y =
. < < s T IATK
S < =0 — 7 Y
W5 =~ - =
-
= % 5 5 S = - %
: -
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7T 17 <
= 10 =
10 LS
7
— -
0
-10
20 B0 100 200 800 1000 2000 5000 10000 15000



Diplime d'Ingénieur hahilité par ta CT| depuis 1957

3. Propagation d’'une onde acoustique
aamm

a) Propagation d’un eébranlement

= Ebranlement : déplacement rapide, de faible amplitde ~ M, M’;
= Compression de l'air
= Poussée supplémentaire
= Pousseée sur le point voi
= Propagation longitudinale

Mo \

= Variables mises en jeu 87 927
& Déplacement(x) & Vitesse {(xt)=—- & Accélération ¢(x1)=—7

& Surpressiomy(x,1) P=P +p. et pg<<P,

% Masse volumique(x,)  P=pPo+ P €t P <<p,
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b) Equation de Propagation
= 3 Phénomenes X+ (X,1) X+dx+ (x+dx,t)
| Le gaz se déplace et change de densité
Il Le changement de densité entraine
un changement de pression
Il Les inégalités de pression engendrent
le déplacement du gaz X X + dx

I Le gaz se déplace et change de densité
= Conservation de la masse :  Po [5dx= pB((x+dx+ (x+dx 1)) - (x+ £ (x.1)))

sidx - 0 {(x+dx,t) ={(x,t) +Z—i(x,t) [dix

o [t = (0, + 2e) EEdH%—i (x,1) WX}

Po = (0, + pe)%(x,t) +(05 + Pe)
Pe = _(:00 + ,Oe)%(X,t)

= Pe =" Ijsi (1)
X
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Il Lechangement de densité entraine un changement pession
= Dilatation d’'un fluide : Relation entie et p

P=f(p)etP, = f(0,)
P=Py+p=f(0o+pe)= f(Po)+ (o) Pe
p="1'(po) LPe

PV =nRT :>P:3RT

= Dilatation d'un gaz parfait :
e1p—m—m :P—(E)[p
vV V M

= Coefficient de compressibilité d’'un fluide :
1AV 1YY dépend du fluide
V. AP V P-F dépend dd

m
et BZV_VO: mpoz'oo_’oz—’oe soit X:—g: Pe
VO ,070 p po p IOOp
1
= p= Lpe (1)
o X
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I Les inégalités de pression engendrent le déplacentete la tranche
= Equation du mouvement de la tranche :

L masse : m= g, [Sldx S
_0% o
& accélération : = ot [ « w + dx

b forces: Y F = P(x,t) [S[TU, — P(x+dx,t)[S
=(p(x.t) - p(x+dx,t))Esmx

op
=——(xt) Lix (B

» RFD mE=) F = po[asmzlx)[@tZ ij—%(x,t)@x[smx

2(__@
= oo =g (I
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= Equation de propagation

J -1 92 __0p
-5 ¢ (1 p=—""[p (Il) e
Pe Lo ax () OoX € Po ot2 ax ( )
2 7 (Ill) (I 0)
p 2 0T L fpeC 1 Eﬂ(_poﬁij
ot? 0X Po)X OX PoX OX 0X
020 _1,0%
° otz y oxe ,
P2Pe _ 0°Pe p _0%p
= 9 =
PoX=oe ~axe O PN o T o

= Equations identiques gret g, :

= Unité dep, y: m2.&
1

= On pose : Cs=m c.en m.s')
_°P_19°P_g
02 C52 0t2
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c) Reésolution de I'équation de d’Alembert

2 2
1T o
ox2 2 ot2

af af v, of B@v of of

- 4+
ax av 0X aw oX oOv oOw
ﬂ_i(af af) a(af af)£+a(af af)gp
o0x2 ox\ov ow) oviov ow/ ) ox ow\ov ow,) 0
62f 62f 02f 02f

+2 +

6x2 6v2 ovow Ow?

A EA TR LS (e

ot ov ot ow ot

ﬂ__( D0L+0G67j ( af) +i( of afjdl
otz ot ov ow ovl ov ow) ot owl av ow) ot
02f _ ztéazf 02f azf)

——=C -2 +

0t2 ov2 ovow ow?
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= (1) devientdonc:{azf 4+ 0f +02f}_i cztéazf _ 02 +62fj “o
vz ovow ow?| 2 ovZ  OvOwW OwW?

2
5°f _ 0‘
OVow

=4

0 (of of .
= iNte . —| — |=0=>—=cst Baw) =G
On integre par rapport\a (av) = v cste(parrapporaw) = G(v)

= On intégre par rapportv: f :.[G(V) [dv + cste (pairappor av)

f=g(v) +h(w)

= On revient & ett:
f(x,t) = f,(x—ct)+ f_(x+ct)| avecf, etf. deux fonctions quelconques !!

4_\/‘]” J \ Y J
Onde progressive dans \" Onde progressive dans

le sens des croissants le sens dex décroissants
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c) Vitesse du son

il
Sc

= En général :

Ps = A > Py C >c >
mais Y, << xi<<x, [7° G > Cy

= Quelques valeurqP, = 1 atm,T = 20 °C)

PVC

2000 - 2400 | verre 5300
eau 1480 | béton 3100 | acier 5600 - 5900
glace 3200 | Bois 3300 | granit 6200
I:> Vltesse du Son dans Ia mer 1] 1:2!C 20 35 36 1] 20(m:§) G0 80 150(3‘”3)1520
0 0
c= 14492 o 500
2 3 é 1000 T C 1000
+ 4,6-|- - 0,055|- + 0,00029- = 1500 1500
]
+ (]34_ 0,0lo-l-)(s_35) -E 2000 2000
E 2500 2500
+158010°°P ® aoc
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= Vitesse du son dans un gaz parfait

= Loi des gaz parfaits : PV =nRT

= Transformation adiabatique (sans échange de chalef®V” = cste
y. coefficient adiabatique du gaz
- gaz monoatomiquey=5/3 = 1,67
- gaz diatomique y=7/5=1,4

PVY =cste =In P+ylIn V =cste :>d—§+y(i/—vzo
Sldjx:—i :}X:—iadX:i
V dP P V dP P

. c= 1 :\/}'P:\/WV: ﬂ
= Vitesse du son : /—,00 Y Lo m nM

c=1/ED«/T
M

= Aira20°C: c= 14x 831>j3293= 343ms
2910
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e) Puissance acoustique — Impédance acoustique
= Deéplacement de matiere associée a I’ondé£
ot

- Puissance mécanique P =F ¥ = pS
= Onde progressived(x, t) =f(x — c)
0d ¢

donc —=-clf'(x—-ct) et —=f'(x—ct
3t ( ) o ( )

0 (In
soit 9% :—cBaiz—cG-& =clkp

ot [0) ol
1 1 . S
donc ®=Sycp? or c= — xY=—"- soit P=——[p
\PoX PoC” PoC
2
= Intensité acoustique | :@:ﬂ :<p_>
PoC p2
. . 2 eff
. = | =
= Pression efficace : Peff w/<p >:> D.C

= Onde harmonique :

2 p2 P
p= pOCOS@.t—kX+¢):><p >:70:> Pef :Tcz)
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= Impédance acoustique [z = g, [c

= Unité : kg.m3x m.s® donc kg.n?.s? ou Pa.imt.s
= Aira20°C:Z=1,29x 343 =440 Palm

= Analogie électrique

Tension U Y Pression p Pa
Intensité I A Vitesse v (14 m.s
ot

Puissance P W Intensité | W.m2
Loi d’'Ohm U D

U =ZI OUZZI— p=2vouZ =-—

Vv

Loi de U? 2

_ _ 2 _ P
Joule FEJlis2iE s I=<pw>=ZBév2>=7>
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4. Décomposition Harmonique
S

a) Series de Fourier
= TD 2 : toute solution de la corde vibrante se metosis la forme

yn(X,t) = Ahsm( : )E:os(nwlt) avec wl:% et nON’

= Solution générale :
y(x,t) = Z Yy (X 1) = Z A, sm( j [codnat)

CL1 C
t erod e de erodeT
= Yy(x,t) : périodiqu peri on 2L

= On admet et on généralise :

toutefonctionpériodiquedepériodeT etdepulsationm = % peuts'écriresouda forme:

f(t) =u,+> u,coshat+g@,) =a,+Y a,cosfat)+b,sinat) = Y c, "

n=1 n=1
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= n= 0 : valeur moyenne de la fonction (ici = 0)
= n =1 : fréquence fondamentale
= N> 1: harmonique de rang

= Les coefficientsd,, b,) ou U,, ¢,) donnent 'importance des harmoniques
= Permet de différencier 2 sons différents de mémguiznce
& méme hauteur % timbres différents .

= Calcul inverse : @,, b,) connaissant(t) ?
v % (f(t))= <a0 + a,cosfiat) +b, sin(ncut)>
=(ag)+ Y (a,cosfat)) +b,(sin(nat))

=89

1T
a0:<f(t)>:?jf(t)dt
0
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> a,:

f (t) Leosnat = ay [tosnat + Z a, cos(pat) Leosnat +b, sin(pat) [Eosnat
p
soit( f (t) [Eosnat) = (ag [osnat) + Y (a, cos(pat) [Eosnat) +by(sin(pat) [tosnat)
— %

. J . J . J . J

= 3 % 1{cod(p + mat) + (cod(p- rhat)] + 2 [isin{(n+ p)at) + (sin{(n- p)e)]

=0 =0 saufsi p=n =0 =0

_
a, =2/ f (t) Bosnat) = % [ £(©) eosnat
0

= b, :idem avec simat

-
b, = 2( f (t) Binnat) = %j f (t) Binnat dt
0
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= Spectre(s) du signal : {,,, @,) en fonction den ou w
= Signal

3 r G . 1 132 T2 — 3 2 T T
=
h2

4

= Spectre d’amplitude

_IE [T
g I
-ld [
-Iz | I | | I -
| |
1 3 5 7 E] 1 1 3 5 7

= Spectre de phase

m

ta

(] [ ) ]
——
—
——
RN
——
—
——
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b) Transformée de Fourier

= Geénéralisation des series de Fourier aux signaux ngeériodiques
= Pas de période de référeneetoutes les fréquences sont autorisées

f(t) = fo Alw) & dw

= Transformée de Fourier inverse

A(w) = jw f(t)e" dt

—00

= Spectres d’amplitude (A(a)| ) et de phase (ardd(a)

Spectre d'amplitude de I'accord Do-Fa#

Q

5|

-0 -

@
[
T

8

Spectre d'Amplitude (dB)
8 B '

[
o
T

S
Q

S
(1]

f
l ! | | |

b0 A A
i . T T U i | Il i A |
(] 500 1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000 4500 5000
Frequences (Hz)

[}
143
=]
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c) Paquet d’'ondes

= Paquet d’ondes : superposition d’'ondes harmoniquesentrées sur une fréquence
centrale f5 (ou pulsation ap)

AAAA A |

f(t) IA()

= Vitesse de phase :
= Vitesse de propagation d’'une composante monochrgueat
= Vitesse de déplacement du terme de phake kX

w A

KIDx-wt=0=Ax=Sat= |y =%=2
K K T

= milieu dispersif : %icste = V(e

% les ondes de fréquences différentes ne se proppgstit la méme vitesse
% le paquet d’'onde se déforme en se propageant
& en général, les ondes acoustiques ne sont passiisse .



T
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= Relation de dispersion : |a = f (k) ouk = g(«)

%

= Exemple : ondes de houle K :E

= Vitesse de groupe : vitesse de propagation (du mienum) du paquet d’'onde
= |le max du paquet d’'onde parcoix en At

9 (iAx - wdt) = 0= Ax— 9% At = 0= vy S
ok ok dk
phase vel. = gmq:l?e]. phase vel. = - Emupw].
= Ondes de houle : WWWUWW
phase vel. = group vel. phase vel. < group vel.
Uy
group vel. =0 phase vel.= 0
,Ug M«/\WUU\I\W ‘—/\I\I\MM\/M

o %
£

isvr
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d) Analyse Temps — Fréguence

= Son musical ou voix : succession de sons ou notesdifférentes

forces/hauteurs/timbres

= Sonogramme : vue d’ensemble du spectre de plusiewsscondes de sons

pUnCS 158pN0T %

i - -
E = .-
4 *—__ e—— ;I
| A £
= = =
LY = F —
1 ; —
— £
violon guitare piano
kHz] —
63 ===
¥ = -
41 L L _____ .-;-um-:--l_"-
I = T —_—
54 —r IS
14 _—
harmonica clarinette flire & bec °
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5. Réflexion — Transmission d’'une
onde
G,

a) Onde a l'interface de 2 milieux

= Surface séparant 2 milieux homogeénes :
= Milieul: p, ¢, 2
= Milieu2: p,, ¢,, Z,
= Interface localement plane
= Ondes planes progressives harmoniques, perpendiculas a l'interface

PL(X, 1) = P (X, 1) + p—(X,t) Z1= PG Z, = p,C,
= Alﬁi(wt_klx) + BlEei(aHklx) D, = == = >

P2(X,1) = Poy (X, 1) + Po_(X,1) P;.
=A [l (t—kaX) | B, (g (at+kaX) Po.
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= Onde provenant du milieu 1 : Z1= PGy
= Onde incidente p,,
= Onde réfléchie p,.
= Onde transmisep,,

Z,= pC,

Py

Pr
= Aiz pi’Bl: Pr
Ao =p, B =0
. (4
= Milieul: Z,=plc, klza, pL=xZ vy
= Milieu 2 : 22:/02 I],\z,kz:%, p2 :iZZ EVZ




sEFREI

ECOLE D'INGENIEUR
Oipldme dIngénieur hahifité par ta CT| depuis 1957

b) Coefficients d’amplitude

= Coefficient de transmission en amplitude : t=Pt :%

= Coefficient réflexion en amplitude : |r = =%

= Continuité de la pression a l'interface :

P01 = P (0.) = A LD +B (D = Ay [0 = A + By = A2:>1+%:%

=1+r =t
= Continuité de la vitesse a l'interface :
= Relations vitesse/pression : v, :%’Vt :ﬂ,\,r —_Pr

= Continuité devenx=0:

V0.1 =V, 0.) = v (0.1) +v, O1) =y, O 1) = PLOD _Pr O _p O

Zy 2y Z,
Z
LAB A B G [
4y 4y 7 A Z; A Z,
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= Coefficients en amplitude :

1+r:zt 2= 1+ét _ 222 _Zz_zl
1_r:_1t:> Z — {=——=— r=——

2 - ’
Zy r=t-1 Lty Lty

c) Coefficients en intensité

= Coefficient de transmission en intensité/énergie T

= Coefficient de reflexion en intensité/énergie R=|—r
i

Z 1 Zy Z,
2
T:I_t:AZDZ%:Zl 2
i 2o A 45
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= Coefficients en intensité/énergie :

2
Lo A7, o (zz 21]
(2,+2,) 4+%

= Remarques : 2
e T+R=_ %2 +(22"le

(2,+2,)F \Z+2Z,
_AZ\Zy+ 25 -2207,+ 27 _ 25 +22:7,+ 27 _(2y+2,)
B 2 B 2 2
(Z1+2,) (Z1+2,) (Z1+2,)
= Conservation de I'énergie : [T + R= (mais t+r 1)

o Nh_2=Tr 1, R_2=R 1

2
4le2 =% R=4 T _QR-1
zf 4 Z1
2
4212,R~ 02,T L,R-0
(2Zy) (22y)

» SI Zy>>7Z, 0uZ,>>27),T=

= Si Zl Zz,T ~
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= Atténuation en niveau acoustique :
= Atténuation en transmission :

AL =L - L :1OIog:—t —10Iog:—i :10Iog:—t

o o I

AL, =10logT

= Atténuation en réflexion :

AL, =L, - L :1(]Iog:—'r—1(llog||—i :1OIog||—f

(0] (o] I

AL, =10logR|
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6. Phénomenes Ondulatoires

a) Effet Doppler — Bang Sonique

= Effet Doppler : décalage de frequence d'une onde acoustiquesouiagdhagnétique
entre la mesure a I'émission et la mesure a Iptiécelorsque la distance entre
I'émetteur et le récepteur varie au cours du t

N = —
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= Objet supersonique :répartition de la surpression sur un céne de Mach
= Bang sonique

= Objet transsonique: répartition de la surpression devant I'objet
= Mur du son

1. Subsoniquev(< c)
2. Transsoniquev(z C)
3. Supersonique/ C)
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* Avions : « Balle de fusil (v=800 m/s)
*Bell X1 (14/10/1947)

eConcorde et Tupolev
TU-144
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b) Transmission des sons — Modulation d’'une onde

= Portée du son : quelques metres

= On transforme le signal acoustique en un signal ég&ique ou électromagnétique

= On lui trouve un support de transmission
= Radiodiffusion: espace hertzien

= Télécommunications: cable en cuivre, fibre opticespace hertzien

= On trouve, si nécessaire, un vehicule du signal

= porteuse dont le choix des caractéristiques dégaersdipport de propagation
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AM FM

| = (IgH] gpaxSIN WL)SIN Wy, t | = 1 gmax SIN( Wpt+ (/W) sin wg t)

Wil )
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c) Diffraction — Diffusion

= Diffraction : comportement particulier de I'onde lorsqu’elle rencontre un
obstacle de la taille de sa longueur d'onde : £ A
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= Diffusion : phénoméne par lequel une onde est dévié dans diplesidirections par
une interaction avec d'autres objets

Diffusion de Rayleigh :

1+ cos*(©)
4 a2
[~ Iy 87 Na? - — o
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d) Battements — Interférences

= Battements :superposition de 2 sons de fréquences tres procaissnon identiques
= Audible sif,—f| <7 Hz

mathématiquement

AR

)

perceptivement

-5l ]

interference destructive —
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= Interférences :lorsque deux ondes de méme type et de méme frégsenc
rencontrent et interagissent lI'une avec l'autre

Casque an
bruit
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e) Atténuation
= Diminution de 'amplitude / I'intensité d’un son lors de sa propagation

= Atténuation géomeétrique :puissance totale conservée, augmentation de lacgurf
des fronts d’ondes

= Onde sphérique :

Ps = 1(r)B(r) =1 (r) @m?

1 r

P
I(r)=?§2:>I(r)Dr—2

L(r) =L, —20logr

= Atténuation physique :interactions entre I'onde et le milieu dans lecgli se
propage
= Frottements de type visqueux : f =-k¥
= Puissance dissipée @ = < F,\7> - <_ k.v2> —~ @0 <v2> 0 <p2> 01
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= Variation d’intensité :

I (x+dx)— I (X) =P(x)dx =—x 0 (x)dx = % =—u1(x)

1 (X) =1, &
L(X) =Ly—ax (aveca =10——
() =Lo-ax 2
a endB/m
« En général a dépenc Frequence des I?rofondeyr
. ultrasons d'exploration
- du milieu maximale
- de la frequencé
2,5-3,5MHz >15cm
5 MHz 10 cm
7,5 MHz 5-6 cm
10 - 12 MHz 2-3 cm

af 01 0,5
(dB.m1.MHzY)
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/. Les ondes acoustiques comme

vehicule de I'information
O

a) A I'écoute de la mer (acoustique sous-marine)

110 -

8

e

=l
=

BRUIT AMBIANT (EN

3

Sonars pour

o
=3

la cartographie

aﬁ

+—>

“1000 300 kHz

@
=3

01 )
FREQUENCE (EN HERTZ)
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La crevette «claquante», qui aime les eaux chaudes peu profondes, emplit
focéan d'un son caractéristique dii & sa pince surdimensionnée : en refermant
sa pince trés rapidement (en haut), la crevette crée une bulle de cavitation qui,
en disparaissant, engendre un claquement.
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Surface

= Le sonar

. SONAR

________._______‘.-;_i-;:'_ _

f I . f/ =
: | ] ,.I ! ! s P
i | I ) ! ;
E@ I | . :. |
Sender/ | | | _ § \\ Object
Receiver | | \ | | | y .
i | | } | y i i
il I . N I
original wave
} distance r 1 % MI Italre .

= Actif : Emission d’ondes de fréquen
plus ou moins hautes selon la distance.

= Passif :Capte tous les bruits

' environnants.
et

Antenne a immersion variable (VDS)

Frégate de lutte ASM

Emission / Réception % Propagation

Réflexion surla cible ~—
Ech:\(ﬁ-\ I Antenne de réception (SONAR passif)

Détection d'un Sous-Marin par un SONAR actif VDS

Bruit rayonné par la CIBLE

Détection d'un Sous-Marin par un SONAR passif VDS &(ﬁ *




L'information : A — La voix

% Civil :
= Cartographie
= Détection de poissons
= Navigation

% Naturel :
= Echolocation des dauphins

(FETa
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b) A I'écoute du corps humain (imagerie acoustique)

= Echographie médicale
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= Mesure de distance

Source
Stationnaire ‘ ‘ ‘ ‘

Source
Stationnaire

<

/Q//V/

\N/

NS

d=—- 7
.
2 \Y
son
| (mW/cm 2)
5 4— ultrason
pulsé échos n n n
réfléchis
P détectés
- 999 us \ =
—=|||}=—1ps ‘mV N
N\ 2V m AL ~U
- 1000 ps =

(1ms)
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Forme d’onde classique émise par un élément daugsezo-¢électrique

- Simulation

0.6 - - - Measurement ——

° ..j //\\f‘“"..ﬁ

-0.2-
-0.4+ V

0.6

Pression normalise

-0.8

Time (us)
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Génération et réception d 'ondes ultrasonores

 Réseaux de transducteurs piézoélectriques rélessib

e réseaux 1D de 128 a 512 transducteurs (1.5 D gt(2i3
d’échantillonnage\/2

 Emission de pulses formés d’une oscillation desaide.

e Tres bonne résolution axiale (correspondance
temps/profondeur)

* Focalisation électronique pour la résolution ld&
e Synthése de lentilles acoustiques

 Imagerie de réflectivitéZ = p, ¢,

*Milieu faiblement hétérogene

Milieu Co(m.s?) Po (kg.n13)
Sang 1566 1060

Graisse 1446 960

Muscle 1542 1070
Foie 1566 1060

» Longueur d’'onde typique : a 5 MHk = ¢ /f = 0.3 mm




ECOLE D'INGENIEUR
Focalisation électronique en milieu homogene : foration de I'image

Focalisation a ’émission

o

e

Focalisation a Ia réception

Modélisation
par différences finies

Maillage : 500 x 500 points
taille de la grille :50 x 50 mfn
Codes Couleur : -40 a 0 db
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» Approximation de la diffusion simple

* Diffuseurs de rayleigh répartis aléatoirement : bruit de cldpé

TIs0.0 MIO058

HI WHC. ! VASCULAR LAB L12-5 50 CVasc/Car Fr #264 35cm
AL

ap 4 s - e

1504dBiC 4

Persist Off

Fr Rate:Sury

2D Opt:Gen

04 Aug 98 TIs0.3 MI1l1l
HIll HEALTH SCIENCE CENTRE |C5-2 Abd!General 3:3441 pm |Fr#20 138cm

Map 3 =

150dB/C4

Persist Med
Fr Rate Med
2D Opt:Res

SE o

b
¥
[
=

INTERNAL CAROTID ARTERY STENOSIS
SonoCT™ REAL - TIME COMPOUND IMAGING

RIGHT KIDNEY
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Avantages et inconvénients de | 'échographie : exemples

] 79 kil B8 T 23 kil 58 Tie@f MIi6

T JACKESTM MEMDMAL HOSP Pé-2 ACardiGen 1324 M | 1fde - JACHSN MEMOIAL HOSP Pd-2 ACardiGen 1E347 pm M M Lidem
o L T =L I

- Bruit de Speckle
Difficulté d 'analyse

- Cadence d’images
Imagerie fonctionnelle
incomparable
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= Echographie par effet Doppler

2fv, cosd

Nf
vV, = Y,
2f cosd

f = fréequence de I'onde émise

Vv, = vitesse de la source

v = vitesse de I'onde sonore dans le milieu

B = angle entre la ligne deviséé et la direction du mouvement,



L'information : A — La voix

i Hate kded

ol §9% Map |
WE Loy
PRFE 2500 Hz
low Dpt:Med
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c) A I'écoute des matériaux (contrdle non destructi f
par ultrasons)
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Array of 128 transducers
5 MHz central frequency

C——
eau

Titanium
billet

A

o

rotation @v
L T
==

t

86 mm

Axey
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110 chennels (2 ps.Ochannels, 103 ) (1 ps, 0 channels )

100 32768

Zone with 5
a flat .
pottom “
hole at .
140mm 0
depth ey

Zone
without
defect
(speckle)

s
12 15 17 20 23 26 29 32 35

Fizsure




IEFREI

ECOLE D'INGENIEUR

Oiplime d'Ingénieur habilité par ta CTI depuis 1957

d) A | "écoute de la terre (sismologie)

MANTEAU -

1. Pour la propagation jusqu’a 1 500 kilométres de la source,
on assimile la Terre a une succession de couches géologiques.
Dans ce cadre, les ondes sismiques se propagent coimine les
rayons de lumiére de I'optique géométrique. Des rayons sis-
miques se propagent directement (Pg, Sg; g pour granit),

d’autres sont réfléchis PmP, SmS; m, signal réflé
manteaw), d'autres encore se propagent le long de [
entre la croiite et la manteau (Pn, Sn; n, pour normal,
réapparaissent sous forme d'ondes de type P et §, atl

par rapport aux ondes qui se sont propagées directente
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=13 ka\;msénde la graine

a‘
- K | traversée du noyau
(Kemen allomand)

— iz réflexion sur la graine
Ainnercors)

e

s émises par une source suivent des trajets

des P sont détectées jusqu'a 90 degrés de la
P sont diffractées sur le noyau liquide et
le man
fe la source : elles traversent tout fe
' la premiére arrivée des ondes P, puis I'onde PP

. Certaines ondes PKIKP sont

¢ . FRANGES D'INTERFE

5

&

i
ey
=

&

&

DISTANCE EPICENTRALE (DEGRES)

1165 | 1168 f 1171 1i7a

TEMPS DE PROPAGATION (SECONDES)
(réfiéchie une fois  Ia surface du Globe), I'onde PPP (réflé-
chie deux fois). Viennent ensuite I'onde S, huit minutes

aprés larrivée de I'onde P et, enfin, les ondes R de surface.

En étudiant des sources de caractéristiques connues,
comme des essais nucléaires, les sismologues mettent en
€évidence des interférences entre ondes ayant suivi des tra-
jets légérement différents (c).
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e) A | "écoute du Soleil (héliosismologie)

RADIATIVE

(111
=
oes
=
(5]
w
o
o)
L
&)
=
=T
(9
0
=
o

FREQUENCE (EN MILLIHERTZ)

3. SPECTRE DE PUISSANCE des oscillations du Soleil déduit des vitesses de déplacement de a
surface solaire. Chaque pic représente un mode d'oscillation {une note de musique solaireD.
Lintervalle de fréquence montre s'étale sur une octave. Le maximum de puissance est centré
sur les modes autour de trois millihertz, les oscillations de période cing minutes de plus
grande amplitude, les premiéres détectées sur le Soleil dans les années 1960-1970.



