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L’objectif de ce tp est de déterminer le com-
portement d’une chaîne de transmission acous-
tique. Nous commençons par le comportement en
fréquence, puis nous analyserons l’influence de
l’angle émetteur-récepteur.

La chaîne de transmission acoustique étudiée
durant ce tp est représentée ci-dessus. On place
un émetteur ainsi qu’un récepteur à ultra-sons
sur un banc, séparés d’une distance d ' 30 cm.
À l’aide d’un gbf, on génère un signal sinusoïdal
utilisé en entrée de l’émetteur. On amplifie le si-
gnal sortant du récepteur, et on observe ce signal
amplifié à l’oscilloscope. Le gain de l’amplifica-
teur est réglable : on le choisit de telle sorte à ce
que l’amplitude observée à l’oscilloscope soit rai-
sonnable, de l’ordre du volt ou de la dizaine de
volts. On ne change pas le gain pendant ces me-
sures, il ne sert que de coefficient multiplicateur
à l’amplitude.

I. Comportement en fré-
quence de la chaîne

Afin d’étudier le caractère « passe-bande » de
la chaîne, on génère un signal sinusoïdal de fré-
quence f au gbf. Comme l’étude est demandée
entre 10 hHz et 60 kHz, on fait varier f entre
ces valeurs. À l’aide de l’oscilloscope, on mesure
l’amplitude du signal reçu. Pour des premières
mesures, on choisit un pas de fréquence de 1kHz.
On représente l’amplitude observée sur la fi-
gure 1, puis le gain en décibels sur la figure 2.
On n’indique pas d’échelle sur ces figures : l’am-
plitude et le gain dépendent du gain d’amplifica-
tion choisit.

A

Figure 1 – Amplitude du signal reçu en fonction
de la fréquence du signal généré
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Figure 2 – Gain en décibels en fonction de la fré-
quence du signal généré

Pour des fréquences inférieures à 35 kHz et
pour des fréquences supérieures à 55 kHz, l’am-
plitude du signal de sortie est si faible que l’oscil-
loscope affiche “6 10 mV.” C’est pour cette raison
que, dans la figure 2, pour ces fréquences, le gain
en décibel est constant.

Dans la figure 2, la forme du gain en décibel
correspond à un passe bande. La chaîne de trans-
mission a donc un comportement en « passe-
bande. » Mesurons sa fréquence de résonance.
Pour cela, on recherche la fréquence f à laquelle
l’amplitude est maximale. D’après les premières
mesures, on sait que cette fréquence de réso-
nance fr est entre 39 kHz et 41 kHz. On balaye
ces fréquences avec un pas de 10Hz, et on trouve
fr ' 40,23 kHz. L’incertitude associée à cette me-
sure est de type B, on a donc u(fr) = 10 Hz√

3
= 6Hz.

On mesure donc

fr = 40 230± 6 Hz.

À présent, on mesure la bande-passante
à −3 dB associée à la chaîne de transmission.
Ainsi, on cherche deux fréquences f1 et f2 telles
que, à ces fréquences, le gain soit de

G(f1) = G(f2) =
Gmax√

2
.

Or, le gain est défini comme G(f) = As(f)/Ae,
où As(f) est l’amplitude de sortie pour la fré-
quence f , etAe est l’amplitude du signal d’entrée
généré par le gbf. On mesure le gain maximal,
donc le gain pour f = fr : Gmax ' 0,205. Comme
l’amplitude du signal d’entrée est fixée, on peut
déterminer l’amplitude associée aux fréquences
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f1 et f2 :

As(f1) = As(f2) = Ae ×
Gmax√

2
.

On balaye les fréquences entre 39 kHz et 41 kHz
avec un pas de 10Hz. Les incertitudes sur f1 et f2
sont les mêmes que pour lamesure de fr : u(f1) =
u(f2) = 6 Hz. On trouve donc

f1 = 39 600± 6 Hz et f2 = 40 750± 6 Hz.

On en déduit la valeur de la bande-passanteΔf :
Δf ' 1,15kHz. Par composition des incertitudes,
on a u2(Δf) = u2(f1) + u2(f2) = 70 Hz. On en
déduit donc la mesure de la bande-passante

Δf = 1,15± 0,07 kHz.

Nous pouvons maintenant mesurer le facteur
de qualité Q de la chaîne de transmission. Pour
un filtre passe-bande, on a l’égalité

Q =
f0
Δf

où le gain est maximal avec une fréquence f0.
Comme f0 = fr, on en déduit la valeur de Q :
Q ' 35,0. Par composition des incertitudes, on a

u(Q) = Q

√
u2(fr)

f2r
+
u2(Δf)

(Δf)2
= 0,3.

On en déduit la mesure du facteur de qualité de
la chaîne :

Q = 35,0± 0,3.

Cette valeur est plutôt élevée : la transmission
d’un signal acoustique ultra-son est fortement
filtré.

On peut également trouver une estimation du
facteur de qualité de la chaîne de transmission
en analysant son effet sur un signal créneau de
fréquence f = 100 Hz. En effet, si l’on décom-
pose ce signal en séries de Fourier, le filtre ex-
trait principalement les harmoniques dont la fré-
quence est entre 39,60kHz et 40,75kHz. Le signal
obtenu est représenté dans la figure 3.

Figure 3 – Signal reçu après transmission d’un
signal créneau.

Ce signal est de la forme d’un « paquet
d’ondes. » Ainsi, on a l’approximation suivante :

Δf ' 1

τc

où τc est la durée de cohérence. À l’oscilloscope,
on mesure cette durée et on trouve τc ' 1,0 ms.
On mesure ensuite la fréquence de résonance
du signal : comme la fréquence de résonance est
bien plus petite que celle du signal, la fréquence
des harmoniques extraites sera proche de la
fréquence de résonance recherchée. On mesure
cette fréquence, comme montré dans la figure 4.
On trouve une fréquence de fr ' 40,245 kHz, ce
qui correspond à la fréquence trouvée précédem-
ment.

Figure 4 –Mesure d’une approximation de la fré-
quence de résonance.

À l’aide de la formule du facteur de qualité du
filtre passe-bande, et des mesures réalisées, on
en déduit que

Q ' τc · fr ' 40,

ce qui correspond approximativement à la valeur
trouvée précédemment. En pratique, même si le
facteur de qualité n’est qu’une approximation,
cetteméthode est plus simple àmettre enœuvre :
un seul signal est généré et la fréquence ne varie
pas, une seule acquisition suffit (contrairement
à la méthode précédente).

Hugo Salou & Noémie Combey MPI?



tp o 1 Études des ondes ultrasons 3

II. Influence de l’angle
émetteur-récepteur

L’objectif de cette partie du tp est la réalisa-
tion d’un diagramme de rayonnement : un graphe
polaire de l’amplitude en fonction de l’angle θ
entre l’émetteur et le récepteur. Pour réaliser ce
graphe, on fixe la distance émetteur-récepteur,
et on tourne précisément l’émetteur d’un angle
θ. En pratique, on fixe l’émetteur sur un cavalier
rotatif. Pour ces différentes valeurs de θ, on me-
sure, à l’oscilloscope, l’amplitude du signal reçu.
Au gbf, on génère à présent un signal sinusoïdal
de fréquence f proche de fr, pour avoir le plus de
résolution dans la mesure de l’amplitude.
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Figure 5 – Diagramme de rayonnement de la chaîne

Contrairement à ce que l’on peut penser,
l’émetteur à ultra-sons n’émet pas uniquement
devant lui. En effet, vers 45◦, l’amplitude re-
çue est bien plus faible ; mais, avec des angles
plus importants (comme 60◦ ou 70◦), l’amplitude
transmise est bien plus importante.

Nous n’avons mesurés qu’avec un angle θ posi-
tif, mais, il est possible que le système ne soit pas
symétrique, et que le récepteur et/ou l’émetteur
ait un défaut de symétrie.

Nous n’avons pas eu le temps de finir la der-
nière partie du tp sur la vitesse de groupe et la
vitesse de phase.

Pour résumer, l’ensemble de la chaîne
émission–transmission–réception ultra-sonore

présente un caractère “passe-bande.” Cette
particularité justifie l’observation de paquets
d’ondes après la transmission d’un signal cré-
neau. À partir de ces paquets d’ondes, on peut
estimer la fréquence de résonance et le facteur
de qualité du filtre passe-bande. Au delà de
la distance émetteur-récepteur, l’amplitude du
signal dépend aussi de l’angle formé entre la
direction d’observation et la normale à la surface
d’émission. Elle est maximale pour un angle
nul, négligeable pour un angle de ±45◦, et de
nouveau présente pour des angles de 60–70◦.
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