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1. Notion d’Onde
/7]

a) Généralités

= Onde : transmission d’un signal (ie. d’énergie) d’un point a un autre sans

transport de matiere

= Types d’ondes :

®

= matérielle / immatérielle

= scalaire / vectorielle

= transversale / longitudinale / de surface [

= Représentation mathématique :
— Dépend de I’espace
— Dépend du temps
= fonction(s) de 4 variables :

- fxy. 20
- EX y,z)={E,E, E}


léo LELLOUCHE
Matériel : Corde
Immatériel : Ondes electromagnétique

léo LELLOUCHE
Transversale : Déformation perpendiculaire à la propagation de l’onde (corde vibrante)

Longitudinal : Déformation dans le même sen que la propagation de l’onde (ressort)

Surface : Exemple du caillou jeté dans l’eau
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= Onde plane : une seule coordonnées d’espace
= direction de propagation
= par exemple : (Ox)
= Onde scalaire plane : f(x, 1)
= Onde vectorielle plane : { E\(x, 1), E (x, 1), E(x, 1) }
= Onde plane longitudinale : E (x, ?),
= 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 I’onde

= Exemples :
= Corde vibrante (transversale)
= Compression d’un ressort (longitudinale)
= Ondes de surface
= Ondes ¢lastiques
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= Corde vibrante (transversale)
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Chacue point P de la corde se souléve verticalement. Le signal se propage horizontalement. || est transwversal,
. . ab b
La vitesze de propagation est v = =
tz-11 t3-t2

= Compression d’un ressort (longitudinale)
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Chague point P du ressort se déplace horizontalement. La perturbation ze déplace également horizontalement .
L'onde est longitudinale. b
La vites=ze de propagation est v = ——
t2 -1
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= Ondes de surface
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c) Onde progressive

= Onde qui se déplace sans se déformer

= Caractérisé par sa vitesse de propagation ou célérité : ¢ (en m.s!)
= Onde plane progressive :

7 Y P
! } X
1
. . 1 t' \ 1
= Amplitude constante si : 57

Ax=c At
x'—=x)=c(t’ —1)

x'—ct’'=x—ct Vxx,tt

—la quantité (x — c 1) est conservée et caractérise I’amplitude de I’onde

o S =fx—cr)

= Généralisation a une onde plane quelconque : {{OM) = f(OM.u —c t)
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d) Onde harmonique (ou sinusoidale)

= Fonction sinusoidale du temps

= caractériseé par :

G Période T & Fréquence f & Pulsation @
= Onde plane progressive harmonique :
= flx—ct)

= Fonction sinusoidale du temps et de I’espace

f(x,t)=f(x—ct)=g(t—x/c)=A-cos(at —x/c)+ @)= A-cos(awt —kx+ @)

f(x,t) =A-cos(wt—kx+ @) O
=B-sm( wt —kx+y)
=C -cos(at — kx)+ D - sin( @t — kx)

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

fréquence f Hz Nombre donde o m-?
pulsation @ rad.s”'  vecteur d'onde k rad.m-’


léo LELLOUCHE
A désigne l’amplitude de l’onde
(retenir que la première expression)
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= Relation de dispersion :

w=kc ou A=cT

= Notation complexe :

(k) avec A= Ae'

i(x,l‘)ZA'e

f(x,1)=A-cos(ax — kx+ @) =Re(f)

= Décomposition harmonique :
= Toute onde est la superposition d’ondes harmoniques de diffeérentes fréquences
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e) Onde sphérique

= Onde progressive non plane : plusieurs directions de propagation

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

= Onde sphérique : onde émise par une source ponctuelle de facon isotrope
= Parametre d’espace : distance a la source r
= Fronts d’onde : spheres concentriques centrées sur la source
= fir,t)=A(r) . g(t—r/c)
— A(r) : terme d’amplitude (A(r)=A4A,/r)
— g(t—r/c) : terme de phase

= Onde sphérique harmonique :

f(r,t)=A(r)-cos(awt —kr+ @) = A cos(awt —kr+ @)
r
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f) Puissance - Intensite
= Puissance de de I’onde : P

= Puissance totale de I’onde

= Puissance émise par la source

= Unité : Watt

= Vibrations tres rapides = valeur moyenne <(P > =

'T[(P(t) dr

~ |-

= Intensité

~——

= Puissance pergue par unité de surface: = Q

= Unité : W.m? 5 ,
2 2

= Proportionnel a f2 1 <f > Rem:<f >¢<f> !

= Ici signal = pression
1< (p)=ry (pa=\(r"))

= Onde harmonique
= f(x,t)=A-cos(wt —kx+¢@) = fz(x,t) = A® -cosz(a)t —kx+ @)
= <f2(x, t)> =A%, <cos2 (ot — kx+ go)>
A2

:<f2<x,t>>=7

:>IocA2:>I=IO=cste
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= Onde sphérique
= 2 plansd’onde (r, 1) (7, t’)

= Energie conservée :
P(r)=2(r')
I(r,t)-S(r)=1(r',t")-S(")
I(r,0)-4m? =1(r',1") - 4"
<A2 (r)- cos? (ot — kr)> Am? = <A2 (r')- cosz(a)t — kr')> A

<A2 (r)> 2 = <A2 (r')> 2

R =) (A= A =22
A(r')-r' '
A(r) = (r') \4 :>I(r)ocL2:>[(r):I_§
r r

= Puissance de la source:

Py = 1(r)- S(r) = Bg =422 1(r) = 1(r) = —5_

A7’
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2. Onde acoustique — Onde sonore
c T

= (Onde acoustique

= Onde mécanique
= Signal : variation de pression

a) Pression

= Fluide : milieu constitué de particules pouvant se déplacer librement
= Agitation thermique : mouvements désordonnés des molécules (isotrope)

= Chocs entre les molécules * e
= Forces |
. * ®
= Pression : p_t s® ®
= unité : N.m2 ou Pa S o s ® . . "
= AiraT=20°C s
— <y>=400 m.s™! ®
_ <>~70 nm L .
~ <n>=5.10° collisions/s . - ®* ®
® % o » 1
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= Variations autour d’une valeur moyenne : -
= P, : pression moyenne ou pression atmosphérique

. . . . P)=P, et :0
= p < pression Varlable Oou pression acousthue < > 0 S <p>

= Dans ’air: Py=1atm~10°Pa, p~=10°-10Pa

b) Caractéristiques physiologiques d’un son
= Son et bruit
= Son : variation périodique de la pression
= Bruit : variation non nériodiaue de la pression

4 Pression \ Pression

M LG Temps J/L\\//\/\\j/\/\\j/ Temps

\/ N
\l\/ (o) Un bruit fo— T —

= Sensations auditives : 3 parametres
& Hauteur & Force & Timbre

() Un ton musical
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= Hauteur :
= son grave ou aigu
= Directement li¢ a la fréquence f/ période T

= L’effet de 2 sons successifs (mélodie) ou simultanés (accord) ne dépend que du
rapport f;/ f, et pas de la hauteur absolue = échelle multiplicative

= Décomposition en octaves : intervalle correspondant a un doublement de la
fréquence

= Gamme tempérée : octave découpé en douze intervalles chromatiques égaux
— do|do#|ré|mib | mi|fa]|fa#|sol|sol#|la|sib|si|do
~ Passage d’une note & une autre (demi-ton) : f— 2112 f ~ 1,059 f

= Seuil de sensibilité : Af/f= 1% g v e

= Domaine audible par ’homme :

20 Hz < f <20 kHz

— f <20 Hz : infrasons
— f >20 kHz : ultrasons
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= Timbre : l\
= Forme du motif de ’onde /\ T
= Décomposition harmonique:
— Tout signal de fréquence f peut se décomposer comme la N\
somme de signaux sinusoidaux de fréquences multiples de f. \/

+00 rieo
s(t) =5+ D5, -cosQmft+¢,) =ay + ) _a, - cos(2mft) + b, - sin( 27mf?)

— n=1: fondamental

— n>1:harmonique de rang n

Pression

Amplitde .
t PTG DR N :
1 & 1 + \:

2 ONININININS NG i

1 1 & 1
HEAVAVAVAVAVAVAVAVAY | Ho)

+ 1 | = ;

af £ 2f 3f 4f. et !

ANV :

= etc.
f o
Décomposition en Spectre

Son complexe sons sinusoidaux
(a) (b) (c)


file:///D:/enseignement/Efrei/VoixImage/animations/fourier.html
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Spectre d'amplitude d'un signal périodique

= Spectre d’amplitude Amplitude

— Son pur : peu d’harmoniques
— Son riche : beaucoup d’harmoniques

= Force ‘ ‘ ‘ I
= Lié¢ a Pamplitude des — ]

— Variations de pression
— Oscillations des molécules

= Son et bruit
= Quantifié¢ par I’'intensité /

Seuil d’audition 1012 2 105 0,5.10-10
Seuil de douleur 1 20 0,5.10+4
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C) N iveau SOnOI"e Sen'sati_on
= Test d’écoute : subjective

= Si p faible, on perc¢oit Ap faible

SETSG

= Si p fort, on ne percoit pas Ap faible
= Courbe de sensibilité de ’oreille :

= Echelle logarithmique

= Niveau sonore : |], = 2010g(p of J
Po

= p,: pression de référence = pression au seuil d’audition : 7N 2.107 Pa

1/2
= I=a-p2:L:ZOIOg[%J:L:mlog Lizj :L:IOlog(sz
Po apg apo

L=1010g(Lj
Iy

= [, intensité de référence = Intensité au seuil d’audition : I, = 1012 W.m

= "unité" : décibel (acoustique) ou dB
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= Doublement d’amplitude :

p'=2xp=>L =2010g(2—pj:> L'=L+20log(2)~ L+6dB
Po

= Doublement de puissance :
I'=2xI=1L =1010g[?j:> L'=L+10log(2)~ L+3dB
0

= Onde sphérique :

I(r)_I—:>L(r) 10log i 1010g(1 j+1010g(i2j
r’ INS I r

L(r)=L;—20log r
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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 10-2 Perte d’audition aprés une Discothéque
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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3. Propagation d’une onde acoustique
>

a) Propagation d’un ébranlement
= Ebranlement : déplacement rapide, de faible amplitude Mg M,

= Compression de I’air
= Poussée supplémentaire

= Poussée sur le point voisin

= Propagation longitudinale

IVIO M1
= Variables mises en jeu 5 o
& Déplacement {(x,f) & Vitesse g“ (x,0) = a_f W Accélération ¢ (X,7)= &_2

Y Surpression p,(x,7) P=P,+p, et p,<<P,

% Masse volumique p,(x,f)  pP=p,+p, et p,<<p,
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b) Equation de Propagation

= 3 Phénomenes X+¢(x,t) x+dx+C(x+dx 1)
I Le gaz se déplace et change de densité
I Le changement de densite entraine

un changement de pression

IIT 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 - Sdx=p-S((x+dr+ ¢ (x+dr,1) = (x+<(x.0)))

Sidr—>0 (fe+dx,r) = et)+ g(xt) dx
,00-dX=(p0+pe)-{dx+—é’(x,t)-dx}
Ox

Po :(po +pe)'8a_§(x’t)+(po +pe)

Pe = _(po +pe)'aa_§(xat)

0
= Pe =_po'a_i (I)
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II Le changement de densité entraine un changement de pression
= Dilatation d’un fluide : Relation entre P et p

P=f(p)et P, =f(p,)
P=P,+p=f(po+pP)= f(Ps)+ [ (Po) Pe

P=1"(Po) Pe
PV =nRT = P=—RT
= Dilatation d’un gaz parfait : v
etp=— nM = P= (Ej
p v P

= Coefficient de compressibilité¢ d’un fluide :
1 AV 1 V-V, dépend du fluide

75:7 APV P—-P, dépend de T

V-V, » . 0
et O=-—— ozpmp(,:,oo—pz_& soit Z:——:—pe
Yoo o ) P Po P Pop

Po

1
= P="—""p, (H)

o
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III Les inégalités de pression engendrent le déplacement de la tranche

= Equation du mouvement de la tranche :

Y masse: m=p,-S-dx S
s . _0%¢
U accélération : d = 52 U, . ot dr

G forces: Y F =P(x,1)-S i, — P(x+dx,1)- S -ii,
= (p(x,1) = p(x+dx,0))-S -ii
P ) de-S-a,

ox

2
& RFD :m-d= ZF:,»pOde)@f xj Z’C £)-dx-S-ii

2
6 __P
Or? Oox

=Py
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= Equation de propagation

—po-a—g (D) p=L-pe (1) p0-82§= P (11D

Pe = ox PoX o ox

¢ gp® 1 p, 0 1 0(_ 85)

Po or? ox PoX Ox N poz.a ° ox
0*¢ 1 0*¢
Po: ot? :;. Ox?
O?’p, _0?p, p_0°p

4 . . . . Ou .
= Equations identiquesenp et p, : Lok or P PoX 7 on?

= Unité de p, y : m2.s?

1
= On pose : cs:W (c,enms™)
_p 1 p_
Ox? c? ot?
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c) Résolution de I'équation de d’Alembert
ocf 1 o0*f

ox? 02 ot?

=0 (I)

f(x,t)= f+(x ct)+f (x+ct)

Onde progressive dans / \_’ Onde progressive dans

le sens des x croissants le sens des x décroissants
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c) Vitesse du son 1

= En général :

ps > IOI > pg > S
. c,>c>¢
mais ¥ << X << )(g S 8

= Quelques valeurs (P, =1 atm, 7 =20 °C)

PVC

2000 - 2400 | verre 5300
eau 1480 | béton 3100 | acier 5600 - 5900
glace 3200 | Bois 3300 | granit 6200
= Vitesse du son dans la mer °C (m/s) (mis)

[w]
-
=]
L~
a
L)
L4}
&

0 20 40 60 80 1500 1520

500

1000
C

1500

c= 14492
+4,6T —0,055T2 +0,000297>
+(1,34-0,0107)(S —35)
+1,58-107°P

2 2 o
o o
o o
DDSO

2000

2500

profondeur (m)

W R
(=]
(=T =1
o O

3000

3500 3500

4000

4000
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= Vitesse du son dans un gaz parfait

= Loi des gaz parfaits : PV =nRT

= Transformation adiabatique (sans échange de chaleur) : PV’ =cste
y . coefficient adiabatique du gaz
- gaz monoatomique : y=5/3=1,67
- gaz diatomique : y=7/5=14

PV’ =cste =Ih P+ylh V =cste :%ﬂ/d?v 0
1 dV 1 1 dv 1T

= — —— S y=———
vV dP 4P vV dP P

c= 2L T
M

o Air420°C - C:\/1,4x8,31><3293:343m_s_1
2910
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e) Puissance acoustique — Impédance acoustique

= Déplacement de matiére associée a ’onde 5
¢
= Puissance mécanique : P=F-V=pS- o
= Onde progressive : {(x, 1) = flx — ct)

donc a—gz—c-f'(x—ct) et Z—ng'(x—ct)
X

ot
@ D
soit a—gz—c-a—g:—c- Pe =cC-yp
ot ox ol
2 1 1 . S 2
donc P=Syc-p~ or c=—=y= 5 soit P=—""—p
PoX P,C PoC€

2
= Intensité acoustique ; _ @ ] = <p >
Po€

2
p
= Pression efficace : Py = ,/< p2> — ="

PoC

= Onde harmonique :

P = p, cos(art —kx+¢) = <p2> =7=> P = 75
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= Impédance acoustique |7Z=p .c

= Unité : kg.m> x m.s"! donc kg.m2.s"! ouPa.m's
=2 Aira20°C:Z=1,29x 343 =440 Pam'.s

= Analogie électrique

Tension U v Pression p Pa
Intensité I A Vitesse . g m.s-"
ot

Puissance P W Intensité )i W.m-2
Loi d’Ohm U D

UZZIOU,Z=7 p:ZvouZ:_

”

Loi de U? 2

_ _ 2 _ P
— PRUISZ =g (~(p)-z-(2) -1
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4. Reflexion — Transmission d’une
onde
<1

a) Onde a l'interface de 2 milieux

= Surface séparant 2 milieux homogenes :

= Milieul : p,, ¢, , Z,
= Milieu?2 : p,, c,, Z,
= Interface localement plane
= Ondes planes progressives harmoniques, perpendiculaires a I’interface

pl(xat) = p1+(x,t)+ pl_(x,t) Zl =p1c1 ZZ =p202
= A _ei(a)t—/qx) +B,- ei(a)t+k1x) p,, == ——
o

pZ(-xat):p2+(-xat)+p2—(x9t) Di.
_ A2 . ei(a)t—kzx) n B2 . ei(a)t+k2x) Po.
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= Onde provenant du milieu 1 : Z,=pic;
= Onde incidente : p,,
= Onde réfléchie : p,.

= Onde transmise : p,,

o A =p;,B=p
A2=pt,BZZO

Z, = pyc,

P;

o Milieul: Z =p-c;, k=2, py=%7 -n

= Mlheu2 Zz :p2°C2,k2 :g,pz :i22 %)
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b) Coefficients d’amplitude

= Coefficient de transmission en amplitude : | = — 25,
pi A
= Coefficient réflexion en amplitude : |r = P B
pi A
= Continuité de la pression a ’interface :
B, A
1(0,)= pr(0,6) = A - + B, - = A, "D = A +B = Ay =1+ Al A2
1 |
=>1+r=t
= Continuité de la vitesse a ’interface :
= Relations vitesse/pression : v, = &, v, ﬁ, s

= Continuitedevenx=0:

1(0,) = vy (0,0) =5 v, (0,)+v, (0,1) = v, (0, = L&D _ P (0.0 _ P01
Z Z Z,

:ﬁ_ﬂ=ﬁ:1_i:ﬁ,ﬁ _Zl

=>l-r=—1t
zZ 7, 7, A Zy, A Z,
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= Coefficients en amplitude :

”rZZt 2|14, 27, Z, -7,
lor=717 %27 [Tzvz gz
Z2 rF=1—1 1 2 1 2

c) Coefficients en intensité

= Coefficient de transmission en intensité/énergie : T=

1
= Coefficient de réflexion en intensité/énergie :|R = —

\S)
~

= Intensité des ondes : [ :<p7, I, = <pi2>, I, = <p,2>, I, :@

Z Z Z,
2
1 Z, A 7,
r_1r BI.ler2
I;

Z, A12
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= Coefficients en intensité/énergie :

2
ro A7 R_(ﬂ]
(z,+2,)* Z,+7,

= Remarques : 4 2
s TiR= 0% {Zz-zlj

(2,+2,) \Z1+Z,
AZ\Zy+ 73 27,2, + 78 Z3+2ZZ,+ZF (Z,+Z,)
o 2 - 2 - 2
(Z,+2,) (2,+2,) (z,+2,)
= Conservation de I’énergie : [T +R=1| (mais ¢+r=#1)

o N,=T,,, R_,r,=R

= Si Zl>>Zz(OUZ2>>Zl),T~ = ) T—)O R—1

477 0
2z)* @Qz)*

= Si Z1z22,7—'z
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= Atténuation en niveau acoustique :
= Atténuation en transmission :

; 1
AL =L —-L =1010g;—’—1010g;—’=1010g1—t

o o I

AL, =10log T

= Atténuation en réflexion :

AL. =L, —L =1010g§—r—1010g11—"=1010g§—r

o o I

AL, =10log R
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5. Phénomenes Ondulatoires

a) Effet Doppler — Bang Sonique

= Effet Doppler : décalage de fréquence d'une onde acoustique ou €lectromagnétique
entre la mesure a 1'émission et la mesure a la réception lorsque la distance entre
I'émetteur et le récepteur varie au cours du temps

c—V
A=

A Observateur
ﬁ [ L

Véhicule en mouvement
Fig. 16, — L'observateur qui écoute le son de 'avertisseur du cabriolet pergoit celuici avee
une fréquonce spparents N' supérieure b celle de (s source jorsque la volture approche
(Mot Coppler)
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= QObjet supersonique : répartition de la surpression sur un cone de Mach
= Bang sonique

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

1. Subsonique (v < ¢)
2. Transsonique (v = ¢)
3. Supersonique (v > ¢)



file:///D:/enseignement/Efrei/VoixImage/animations/doppler.html
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* Avions ; - Balle de fusil (v = 800 m/s)
*Bell X1 (14/10/1947) : - _

*Concorde 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 électrique ou électromagnétique

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

= Télécommunications: cable en cuivre, fibre optique, espace hertzien

= On trouve, si nécessaire, un véhicule du signal

= porteuse dont le choix des caractéristiques dépend du support de propagation
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AM FM

[ = I+ . SIN O t)sin @ t [ = I SIN( Oyt+(my/m,)sin o, t)
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Une porteuse sinusoidale e,(t) = Ecos(wmt) modulée en amplitude par un signal modulant basse-fréquence
s(t) qui peut &tre un signal audiofréquence, vidéo, analogique ou numérique s’écrit -

e(t) = E (1 + k.s(t)) cos(mt)

+ ¢en l'absence de signal modulant s(t)=0 et e(t) = eq(t) = Ecos(wt)
+ en presence de modulation 'amplitude de la porteuse s'écrit - E(1+k.s(t))

Pour représenter I'allure temporelle d'un signal AM, on utilise les propriétés suivantes :

+ |3 pDI'lELISE oscille entre deux limites C|L|i sont les Envelﬂppes supérieure et inférieure
L |’EHVE|GFIFIE supérieure da pour équatinn KH] =E {1 + K.SH]:I { |DTSCILIE EGS{mt) =1 )
L |’EHVE|G[][]E inférieure a pour équatinn 'ﬂt] =-E {1 + K.Sl:t]:l 1: |DTSEIUE EGS{ﬂi} = -1 ]
« 0on retrouve la forme du signal modulant S{t} dans les deux Envelcppes
Lorsque le signal modulant est sinusoidal, on a s(t) = acos(Qt) et 1a porteuse modulée s'écrit -
e(t) = E (1 + kacos(Qt)) cos(at) = E (1 + mcos(Qt)) cos(emt) m : indice de modulation
Figur'e 2. 33 :E-Lf- T E(aw)
Influence de m .
F!gl.l"ll 1. bk sur l'allure de
Allure d'une g E{1+m) = 3,3 divisions
e Eamm) E(1 -m} = 0.6 division
port : e s it MM Mn g dlod {(1+m)/(1-m) = 3306
en »
- [IVIVYY wt mens
amplitude :

E(i+m) = 1,8 divisions
E(1 -m) = -0.3 division
|

doil  (1+m)i(1-m) =-1,9/0 3

soit m = 1,37
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Pour produire un signal modulé en amplitude, il faut :

= une information basse-fréquence s(i) qui peut étre un signal audiofréquence, vidéo, analogique ou numeérique
= une porteuse sinusoidale eo(t)

La porteuse modulée en amplitude s’écrit alors : e(t): E[H_ k. S‘( l‘)}lOS( &)t+(0) I

enveloppe  ESCELI CH2
superieure

Trig AC CH2

Qdoms SAVE

S Ve

S y(t) = - E(1+k.s(t))

= en l'absence de signal modulant s(1)=0 et e(l) = eo(t) = Ecos(atl)
= en presence de modulation, la porteuse oscille entre les enveloppes supérieure et inférieure
= |'enveloppe supeérieure s'écrit y(t) = E(1+k s(f)) et 'enveloppe inférieure y'(t) = - E(1+k.s(t))
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Un systéme de communication transmet & travers un canal des informations de la source vers un utilisateur :

récepteur |
antenne . I‘w\ antenne de
d’émission ! i ' i ' : réception
i . i ] i
source - récgpfgur oo utilisateur
porteuse porteuse
information modulée modulée information

) %

= la source fournit I'information sous la forme d’un signal analogique ou numérigue

= ['émetteur inscrit cette information sur une porteuse sinusoidale de fréquence fo - c’est la modulation

= ce signal électrique modulé est transforme en onde électromagnétique par 'antenne

= le canal est I'espace libre entre 'antenne d'émission et de réception dans lequel se propage l'onde électromagnetique
= le récepteur sélectionne la fréquence de la porteuse et démodule l'information qui y est inscrite

= [information est restituée avec une degradation lige aux qualités de I'émetteur, du récepteur et des perturbations du canal
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T.HF.

8
. a.10 - m $1m
recepteur 4 VILE.
Ondes

[ Courtes
s e’ o R
"espa® (W Hz) Ondes

Fré :
La AM est utilisée dans un grand nombre d'applications : phyTi el oo
21
s gmmenn . 3.10 1013
= les Grandes Ondes de 150 a 280 kHz pour la radiodiffusion commerciale -
= de 30 kHz a 3 MHz : les radiophares, balises d'aeroports, radios maritimes, services 3.14
de meteorologie. .. L Rayons ¥ e
= |es Petites Ondes de 520 a 1710 kHz pour la radiodiffusion commerciale -
= les Ondes Courtes de 3 a 30 MHz avec les cibistes (autour de 27 MHz) et les radio- Sl 1 g
amateurs trafiquant dans 13 bandes allantde 120m (2,34 25 MHz) a 11m (256 & 26,1 17 , Rayons X { )_9
MHz) 3.10 x 10
: o 16 ()
= les VHF et UHF de 30 MHz a 3 GHz ou on trouve les radicamateurs, |a télévision 3.10 . 108
pour la luminance et le son, les communications avec les satellites, les emissions des 15 ¥ St
aeroports, de la police. .. 3.10 5 %
s.ml“—”— 0.4
s EF IR
3-1014 _I.l!li‘lié‘t : 14 —.l,n.-n...c 5 10 —6
(1m)
' 3.1013
et réflexion Infraronge
..III.' 12 10_4
" . = ) Lt ﬁﬁg Cuasi
ionosphere " onde electromagnetique 1 g 3
J . 3.10 i 10
. g Yo 10 | metrigue (et
ol ) ¢t reflexion Clenti-
e N

N

’ . e . . 5 Moyennes 3

Remarque : jusqu'a 50 MHz, les ondes radio peuvent se réflechir sur lonosphére, ce S S | m "1:]"“)

qui permet une portée importante avec une puissance reduite. 4 Cmdes 4
310 10

-
b

4 Hi
Ondes Radioéleciriques
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Une antenne a une fréquence de résonance liée a la dimension du brin actif :
= sa longueur est typiquement égale au quart de la longueur d’onde
= en travaillant a une fréquence fo élevée, l'antenne sera donc de taille réduite

antennes bande FM : 88 &
108 MHz et A ~ 3m

=75 cm =AI4

Le centre GO d'Allouis utilise deux antennes pyldnes de
350m de haut diffusant les programmes de France Inter a
162 kHz (A= 1852 m).

Antenne TV-UHF : 400 4 800 MHz et A ~ 50 cm

Ce mobile GSM qui tient dans la main contient 3
antennes différentes :

= bande GSM autour de 900 MHz
= bande DCS autour de 1,8 GHz
= bande Bluetooth autour de 2 45 GHz
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Le 26 novembre 1921 a lieu la premiére émission de radiophonie francaise :

= a Sainte-Assise, prés de Melun, Yvonne Brothier, debout au milieu de tout I'appareillage d'émission,
interpréte "la Marseillaise"et un air du "Barbier de Séville*

= cette musique est captée par un microphone puis module en amplitude une porteuse

= a 40 kilométres de la, a Paris, une assemblée d’ingénieurs ravis entend la voix de la chanteuse

= |le concert est également capté par de nombreuses stations dans un rayon de 1600 km

A cette époque, les nombre d’émissions est faible et 'audience réservée a quelques passionnés. En 1922,
Emile GIRARDEAU crée un service public d'information et de musique, I'émetteur de la Tour Eiffel est installé
et commence a émettre a fo = 113,2 kHz (2650 m) avec P= 1 kW

Les émissions radio en modulation d’amplitude n’ont plus cessé depuis...

x isolateurs supérieurs

‘
pyléne
d’amarrage
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Le message basse-fréquence s(t) a transmettre est inscrit dans la frequence instantanée de la porteuse.
Sa fréquence dépend alors du temps et s’écrit :
f(t) = fo + k.s(t) avec  s(t) - signal modulant
fo ;. frequence de la porteuse non modulée

On passe aisément de la fréquence a la pulsation instantanée :

w(t) = 2n.f(t) = wo + 2Zuks(t)
puis a la phase en intégrant la pulsation :

8(t) = J m(t)dt = wot + 2nk [ s(t)dt
Le signal modulé en fréquence est un signal sinusoidal d’amplitude E et de frequence fit). Son expression
mathématique est donc la suivante :

e(t) = Ecos(8(t)) = Ecos( wot + 27k [ s(f)dt)

Figure 1. I
Porteuse FM signal modulant

avec signal

modulant

sinusoidal porteuse

signal modulé
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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 : L = 4
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= Diffusion : phénomene par lequel une onde est dévié dans de multiples directions par
une interaction avec d'autres objets.

Diffusion de Rayleigh :

i | s 5 14 cos’(®)
[=Io-87* - Na® - —
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d) Battements — Interférences
= Battements : superposition de 2 sons de fréquences trés proches mais non identiques
= Audible si |f, —f,/ <7 Hz

mathémati quement

-2l B

o

perceptivement

A=Al

interférence destructive —




o
b
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lorsque deux ondes de m

= Interférences

rencontrent et interagissent I'une avec l'autre.

\\\\\\

Casque anti

bruit
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e) Atténuation

= Diminution de I’amplitude / ’intensité d’un son lors de sa propagation

= Atténuation géométrique : puissance totale conservée, augmentation de la surface
des fronts d’ondes

= Onde sphérique :

Py =1(r)-S(r)=I(r)- 4

1) =5 = 1(ryec L r
47r r

L(r)=L;—20logr

= Atténuation physique : interactions entre I’onde et le milieu dans lequel elle se
propage
= Frottements de type visqueux : f=—k-v
= Puissance dissipée : P = <f17> = <— k.v2> =P <v2> oc <p2> oc |
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= Variation d’intensité :

I(x+dx)—I(x)=P(x)dx=—p-I(x)dx = dId(xx) =—u I(x)

I(x)=1y-¢*
L 10—
(x)=Ly—ox (avec a = o 10)
o en dB/m
» En général : o dépend Fréquence des I?rofonde_ur
. ultrasons d'exploration
- du milieu maximale
- de la fréquence f
2,5-3,5MHz >15 cm
5 MHz 10 cm
7,5 MHz 5-6 cm
10 - 12 MHz 2-3cm

a/f 0,1 0,5
(dB.m-'.MHz")
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7. Les ondes acoustiques comme
véhicule de I'information
.

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

-
=y
(=}

BRUIT AMBIANT (EN DECIBELS)

Sonars pour

la cartographie

—>

0,001 0,01 0,1 10 100 1000 300 kHz

FREQUENGE (EN HERTZ)

Y
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La crevette «claquante», qui aime les eaux chaudes peu profondes, emplit
l'océan d'un son caractéristique di a 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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= Le sonar

're ec!e! wave

distance r

6 Antenne a immersion variable (VDS)

Propagation

Réflexion surla cible
Ech%

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

av
Emission / Réception %

original wave| ' I
| — . % Militaire :

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

= Passif : Capte tous les bruits
environnants.

Frégate de lutte ASM

Antenne de réception (SONAR passif)

Bruit rayonné par la CIBLE ;!

Détection d'un Sous-Marin par un SONAR passif VDS s



L'information : A — La voix

% Civil :
= Cartographie
= Détection de poissons
= Navigation

= Echolocation des dauphins

% Naturel : "f‘{)@b
]
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Echolocation chez les baleines a dents
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L’émission
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Le dauphin est capable d’émettre différents types de son, de fréquences variables, certains servant a communiquer, d’autres a se
repérer dans ’espace. Chez le dauphin, une mécanique vibratoire explique aussi la production du son. Le principe est
relativement simple, méme si encore sujet a controverses. Il s’agit du principe des cavités de Helmholtz. Le dauphin posséde des
sacs d’air dont il peut ajuster la taille, afin d’émettre des sons a des fréquences de résonances varié¢es. C’est le méme principe qui
permet d’émettre des sons lorsqu’on souffle a la perpendiculaire d’un goulot de bouteille. Selon la quantité de liquide dans la
bouteille, on pourra émettre des sons plus ou moins aigus.

Lorsque le dauphin est en plongée, il emmagasine un certain volume d’air dans ses poumons, et il n’en relache pas. Comme
I’homme et ses deux narines, il posséde deux conduits aériens paralleles, auxquels sont fixés des petits sacs d’air de taille
variable, ce sont des cavités résonantes. Pour produire les sifflements, le dauphin utilise son larynx, comme ’homme. D’ailleurs,
les sifflements sont généralement émis dans la gamme de fréquences audibles. Cependant, la mécanique vibratoire classique ne
permet pas d’expliquer les capacités d’émissions a une centaine de kHz. En effet, les tissus du larynx ne peuvent pas vibrer a une
fréquence si élevée. Ce sont des tissus contenant un liquide cristallin, les lévres phoniques, qui générent ces fréquences élevées.
Ce liquide cristallin a des propriétés de résonance a des fréquences beaucoup plus élevées que les tissus normaux. Les sons émis
se propagent ensuite dans ce qu’on appelle le melon, la bosse cachée sous le front. Il s’agit d’une boule graisseuse qui joue le role
d’une lentille acoustique focalisante. Elle permet de diriger une onde acoustique cohérente vers la zone spatiale située devant le
dauphin.
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b) A I’écoute du corps humain (imagerie acoustique)

= Echographie médicale
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Echographie médicale

Modalité d’imagerie relativement peu coliteuse

Temps réel
“Non—invasive”

Bien adaptée pour les tissus mous
Rendue inefficace par les o0s, les gaz..

Peut se miniaturiser

Echographie médicale

Affichage
et

Traitement

Traitement | |du signal

de I’image

Electronique
de commande




ECOLE D'INGENIEUR

Hplfime d'ingénleur nablifté par 2 CT1 depuls 1957

Principe de base

Utiliser le fait que, lors de I’émission d’une vibration mécanique dans un
milieu, une partie de [’énergie revient vers “I’envoyeur’ en fonction de la
nature locale du milieu traversé

Créer un impulsion mecanique (acoustigue) la plus bréeve
possible

La confiner dans un faisceau etroit
Deplacer et orienter ce faisceau

Créer un image avec ce qui « revient » aprés chaque
emission d'impulsion a l'intérieur de chacun des faisceaux

Exploiter I'information contenue dans cette image.
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Elément acoustique

creation d'une impulsion mécanigue

Eiement DIE'Z-"I electrique

Chague milieu a une
caracteristique de propagation
particuliere : son impedance

acoustique (pc).
= reflexions aux interfaces!

Géneration d ondes mecanigues. Héception d ondes mecanigues

Mécessite de generer une impulsion bréeve

= structure acoustigue o
9 Onde longrtudinale

Ordre de grandeur des frequences ulilisees: 3 a 10 MHz
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Elément acoustique:

Genération d'un faisceau acoustique

Réseau lineéaire
(Image 2D)

Zone de Fresnel

e

Large Duverture____ P

e

e
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Formation d'images, principe

Generation d'un faisceau acoustique
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Generation d'un faisceau acoustique
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Generation d'un faisceau acoustique
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Focalisation a
'émission g

Largeur = Af/D: résolution latérale
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Focalisation a la réception
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= Mesure de distance

Source
Stationnaire ‘ ‘ ‘ ‘
Source .
- Stationnaire
/
'l
dcht )
2
Vson
I{mW/cm I
P ellrason
prulse echos
re flechis
¥ détectes
= FOF ps \ -
— ] ¢ mlf“ \\"
A—HH A , 3 A—HU
- 1000 ps -

(Ems )
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Forme d’onde classique émise par un €lément de réseau piezo-¢électrique

Pression normalisée

0.8
0.6
0.4

0.2

= Simulation

Measurement

/‘\\iﬁ"“’

Time (us)

2.5
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Génération et réception d ’ondes ultrasonores

» Réseaux de transducteurs piézoélectriques réversibles

* réseaux 1D de 128 a 512 transducteurs (1.5 D et 2D), pas
d’échantillonnage A/2

* Emission de pulses formés d’une oscillation de sinusoide.

» Treés bonne résolution axiale (correspondance
temps/profondeur)

» Focalisation ¢€lectronique pour la résolution latérale.
» Synthese de lentilles acoustiques
* Imagerie de réflectivité : Z = p, ¢,

*Milieu faiblement hétérogene

Milieu o (m.s) po (kg.m?3)
Sang 1566 1060

Graisse 1446 960

Muscle 1542 1070
Foie 1566 1060

* Longueur d’onde typique : a 5 MHz, A = ¢,/f= 0.3 mm



Focalisation électronique en milieu homogéne : formation de ’image

Modélisation
par différences finies

Maillage : 500 x 500 points
taille de la grille :50 x 50 mm?
Codes Couleur : -40 a 0 db

Focalisation a I’émission

‘o

—0
=
O

un

Focalisation a la réception

Ao
X
| AN
+ o
\ o
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» Approximation de la diffusion simple

* Diffuseurs de rayleigh répartis aléatoirement : bruit de “speckle”

TIs0.0 MIO058

g2l W.H.C./ VASCULAR LAB L12-5 50 CVasc/Car Fr #264 35cm
AL

Map 4 B S A e e S e &

150dBIC 4

Persist Off

Fr Rate:Sury

2D Opt:Gen

E% 04 Aug 98 TIs0.3 MI11
HEALTH SCIENCE CENTRE |C5-2 Abd/General 33441 pm Fr#20 138cm

Map 3 Al

150dBI/C4

Persist Med
Fr Rate Med
2D Opt:Res

INTERNAL CAROTID ARTERY STENOSIS
SonoCT™ REAL - TTME COMPOUND IMAGING

RIGHT KIDNEY
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i pifima o' 2 [Tl depuis 1857

Avantages et inconvénients de 1 ’échographie : exemples

23 kil 58 Tlcid MILO @ 23 Ml 58 Tc0b M0
KSON MEMORIAL HOSP Pé-2 ACardiGen 19328 pm 3 M 8dom X JACKSON HEMORIAL HOSP Pé-2 ACard/Gen I W pm XM Wdem
e F 18 - 7~ —=

er,

73
54

—y | et | e A | e AL e N el |

- Bruit de Speckle
Difficulté d "analyse

- Cadence d ’images
Imagerie fonctionnelle
incomparable
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Hpliime dinuéaleur nablitté par ia CT1 depuls 1957

= Echographie par effet Doppler

f = fréquence de I’onde émise

v, = vitesse de la source

v = vitesse de ’onde sonore dans le milieu

0 = angle entre la ligne de “visée” et la direction du mouvement.



L'information : A — La voix
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c) A I’écoute des matériaux (contrdle non destructif
par ultrasons)




tHplfime d'ingénleur nablité par ia CT1 depuls 1957

Array of 128 transducers
5 MHz central frequency

Titanium
billet

86 mm

rotation
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Hplfima d'ingénleur nablité par (2 (1 deguls 1957
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tHplfime d'ingénleur nablité par ia CT1 depuls 1957

d) A | ’écoute de la terre (sismologie)
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1. Pour la propagation jusqu’a 1500 kilométres de la source, d‘autres sont réfléchis PmP, SmS; m, signal réfléchi sur le
on assimile la Terre @ une succession de couches géologiques. manteaw), d’autres encore se propagent le long de [ terface
Dans ce cadre, les ondes sismiques se propagent comme les  entre la croiite et la manteau (Pn, Sn; n, pour normal),
rayons de lumiére de l'optique géométrique. Des rayons sis-  réapparaissent sous forme d’ondes de type P et S, atténuée
miques se propagent directement (Pg, Sg; g pour granit),  parrapport aux ondes qui se sont propagées directement.
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iHplfime d'ingénleur nablité par la CT1 depuls 1857

a

= K : traversée du noyau

(Kem en allemand)

-1 réfiexion sur la graine

{inner core)

=1 : traversée de Ja graine
40, ’

les émises par une source suivent des trajets
ondes P sont détectées jusqu'a 90 degrés de la

ndes P sont diffractées sur le noyau liquide et
nt dans Je manteau. Certaines ondes PKIKP sont
es a I'antipode de la source : elles traversent tout le
t de ressortir. Sur un sismogramme typique (b),
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TEMPS DE PROPAGATION (SECONDES)

(réfléchie une fois a la surface du Globe), I'onde PPP (réflé-
chie deux fois). Viennent ensuite l'onde S, huit minutes
aprés I'arrivée de l'onde P et, enfin, les ondes R de surface.
En €tudiant des sources de caractéristiques connues,
comme des essais nucléaires, les sis ues mettent en
évid des interférences entre ondes ayant suivi des tra-

la premiére arrivée des ondes P, puis I'onde PP

Jjets iégérement différents (o).
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