








Corrigé du DS supplémentaire no1
L’échographie : comment ça « marche » ?

1. Les ondes ultrasonores

1.1. On appelle onde une perturbation locale d’un mi-
lieu, qui se propage dans ce milieu, sans transfert
net de matière mais avec transfert d’énergie. Les
ondes sont mécaniques quand elles se propagent
dans un milieu matériel élastique.

1.2. Pour une onde longitudinale, la direction de la per-
turbation et la direction de propagation sont pa-
rallèles.

2. Vitesse de propagation et milieu de propaga-

tion

2.1. Figure 7, dans l’eau, on constate que la salve d’ul-
trasons est captée par le récepteur plus tôt que
dans le cas de la figure 8, dans l’air ; c’est donc
la preuve que la propagation des ultrasons est
plus rapide dans l’eau que dans l’air, toutes choses
égales par ailleurs.

2.2. Sur le graphique de la figure 7, on mesure le
temps de retard τ entre l’émission des ultrasons
par l’émetteur au temps ti = 0, et sa réception
au temps tf correspondant au début de la salve,
captée par le récepteur :

tf = 146 µs ⇒ τ = 146 µs

La célérité v des ultrasons est alors :

v =
"

τ
=

20, 0·10−2

146·10−6
= 1, 37·103 m.s−1

3. Modélisation de l’échographie

3.13.1.1. Sur l’oscillogramme de la figure 10, l’origine
t = 0 s est placée à la division −4, 6, et l’écho
de référence tR à la division 2, 4 ; en différence
la durée entre l’émission et l’écho est donc de :

tR = (2, 4 + 4, 6) × 20 = 140 µs

On ne fait pas attention aux chiffres significatifs
pour l’instant.

3.1.2. Les ultrasons parcourent deux fois la distance
D, une fois de l’émetteur à l’objet réflecteur lors
de l’aller, une autre fois de l’objet réflecteur au
récepteur lors du retour ; la célérité des ultrasons
s’exprime comme :

v =
2D

tR
⇔ tR =

2D

v

3.23.2.1. Les ultrasons se propagent plus rapidement dans
le Plexiglass! que dans l’eau, puisque la durée
totale de propagation avec Plexiglass! tR′ (fi-
gure 11) est plus faible que la durée totale sans
Plexiglass! tR (figure 10).

3.2.2. a . Lors du trajet total aller-retour, le signal par-
court une distance totale 2D, tout en passant
deux fois dans le Plexiglass! d’épaisseur e ;
par suite, il faut enlever 2e à 2D pour avoir
l’épaisseur d’eau traversée :

L = 2D − 2e = 2(D − e)

b. Notons t la durée de propagation dans l’eau
seule, sur une longueur totale L = 2(D− e) ;
la célérité des ultrasons dans l’eau étant no-
tée v :

v =
2(D − e)

t
⇔ t =

2(D − e)

v

Notons t′ la durée de propagation dans le
Plexiglass! seul, sur une longueur totale 2e ;
la célérité dans le Plexiglass! étant notée v′ :

v′ =
2e

t′
⇔ t′ =

2e

v′

La durée totale de la propagation, notée tR′ ,
s’exprime comme la somme des deux durées
partielles précédentes :

tR′ = t + t′ =
2(D − e)

v
+

2e

v′

3.2.3. Le tout premier écho partiel correspond à la pro-
pagation dans l’eau seule, de l’émetteur jusqu’au
point A, sur une distance aller-retour 2d (figure
9). En notant v la célérité des ultrasons dans
l’eau :

v =
2d

tA
⇔ tA =

2d

v

3.2.4. Ce deuxième écho correspond au parcours pré-
cédent, auquel on ajoute le parcours aller-retour
dans le Plexiglass!, sur une distance aller-retour
2e entre le point A et le point B, à la célérité v′ :

tB = tA +
2e

v′
=

2d

v
+

2e

v′

3.33.3.1. On remarque que la relation à démontrer ne fait
plus intervenir v′ ; pour l’éliminer entre les re-
lations 1 et 2, on ajoute les deux membres-à-
membres :

tR − tR′ + tB − tA =
2e

v

On effectue ensuite un produit en croix pour iso-
ler e :

e =
v

2
(tR − tR′ + tB − tA)



3.3.2. Application numérique, en utilisant la valeur
tR = 140 µs = 1, 4 ·10−4 s trouvée précédem-
ment :

e =
1, 43·103

2
× (1, 4 − 1, 2 + 0, 72 − 0, 62) × 10−4

e = 2, 1·10−2 m = 21 mm

3.3.3. On effectue un produit en croix de la relation 2
pour isoler v′ :

v′ =
2e

tB − tA

Application numérique :

v′ =
2 × 2, 1·10−2

(7, 2 − 6, 2) × 10−5
= 4, 2·103 m.s−1

On constate que v′ > v, ce qui est bien en accord
avec ce qui a été dit à la question 3.2.1 (comme
quoi les ultrasons se propagent plus vite dans le
Plexiglass! que dans l’eau).

3.43.4.1. Plus la sonde descend, plus l’épaisseur de
Plexiglass! augmente, et donc plus tR′ dimi-
nue. En effet, les ultrasons sont plus rapides
dans le Plexiglass!, donc il est normal que le
temps total de propagation diminue quand on
en augmente l’épaisseur, toutes choses égales par
ailleurs.

3.4.2. Pour une distance d inchangée, le tout premier
écho, provenant du point A ,sera reçu avec le
même temps tA ; en revanche, l’épaisseur de
Plexiglass! augmentant, le temps de réception
du deuxième écho, provenant du point B, va aug-
menter : tB augmente. Par suite, la différence
tB − tA va augmenter.

En conclusion, la comparaison de l’augmenta-
tion de tB et de la diminution de tR′ va permettre
de trouver l’épaisseur de Plexiglass!.

Quant à une éventuelle variation de tA avec une
différence tB − tA qui resterait constante, elle
permettrait de trouver la distance d, pour une
même épaisseur du Plexiglass!.

Finalement on constate que l’on peut avec ce
système trouver la localisation d et l’épaisseur e

d’un obstacle comme le Plexiglass!.
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