Sciences & techniques

By Machines & Appareils

Les sonars

VOIR EN ECOUTANT

SOMAR est I'acronyme de §0und
Newagation And Ronging en anglais
qui signilie = navigation el Wémiine
P s0m o, Bien que e technigue
ait &té mise au point vess 1915, le
1ermne « sonar » est apparn au début
de la Seconde Guerre mondiale en
1938, Il eaiste deus sartes de sonars -
lees prassils el les actifs. Dans tous les
cas, fandamertalement, cela revient
& wundr v en écnatant, I est dailleurs
intéressant de noter gue le principe
du sonar avail ¢ plus ou moms
COmpris au wae skde par le
binlogista italien Lazrare Spallanzani
{1729-1799) lorsqu'il cherchait 4
comiprendre comment bes clamwe-
sowreis voienl les chstacles. En effet,

dans [a mesure ol aprés avoir éxé
aveugles, ces animaue &tziant
toujours capables de voltiger en
Eitant les obstacles, mais qu'evec
leurs areidlles houchées elles
n'étaient plus capables d'accomplie
de telles performances, Spallanzani
conduait que les chauve-sourts
waienl aver leurs oreilles | Qutre les
chauves-sauris, cerlaing (aces,
certains aiseaus, etc., frat galement
usige du senar, de méme que les
humains dans certamnes
arconstances. Dans le domaine
technologigue, les militares
emphient les sonars dans la guerre
sous-marine, mais les istilisations |
aviles des sonars sont multiples :on |
les emploie dans la marine,
natzmment pear sender ke fonds

des opdans ou pour la péche ; en
méderne powr effectuer des
achographias ; dans l'industrie
mécanique pour deceler des défauts
internes dus & Pusures dans

CErtaines pitces,

LES SONARS ET LA PREMIERE
GUERRE MONDIALE

En 1390, Léamard de Vimei {1452
1519} notait que si du pant d'un

bateauon |
plonge dans |
'aau un
lang tuyan
dont l'autra
extremibé

triss grande distance, En effiel,
n'importe qued baigneur en Até 4 la

mier 4 cerlamesment constati ly
farilibé aver laquelle on enbend le
beuit des matewrs de bateau
naviguant trés hain, De méma, dans
les weskerns, on voil parfos un
indien o peau rouge = oller une

| peille au sed ot annoncer Farrivie

de v visages pdles x, en dooutant g
bruit de galop des chevaux fransmis
par le sol. 1l s'agit la du principe du
« sonar passif = ol I'on se contente
d'écouter bes sons produsts per la
cible. Dans le o sonar adtif = en
revanche, an émet un son grace &
un progedteur sanore et on éoute
son « rebond = cu renvol par un
abstack, c'est-a-dire son « écho v,

LLES PREMIERES UTILISATIONS

Cela n'a presgue pas de sens de
woulair dater Fusage du principe du
sonar pessil, land ce procsdé est
naturel : ne serail-ce qu'en

entendant un chien aboyer, on peut |

estimer la distance et la direction

dans baguelle il se trouve. .. Le sonar

passil exisle donc dans la natune

depuis 13 nuit des temps, Cependan,

l2 mise en place d'un systéme
d'appareillage d'écoute dont b= ride
est de localiser I'émetteur sonore est
braucoup plus récent. En effet,
Iarchitecte maval américain Levas
Nixon {1061-1940) imagine en 1906
un procédé permettant de repérer
des icebergs par bes bruits que
procluil le craquement de la glace. A
e Ere, i 5%agil du premier sonar,
Signalons que cette invention
n'empécha pas [e naufrage fragique
du Tranic par collision avec un
iceberg en 1912, Cest surtout lors
e la Premigre Guerre mondise que

(10
1947
imyents un
systeme

be repiérage
des avions
Ia nuit par
le san qu'il produisaient. Avec
Prwenition du radar, ool usage du
senar a éeé ahandonne, mass dans la
mesure ol les ondes
dlactromagnétiques se propagent
mal dans |'eau en raisan de
lmgoriante absorplion qu'dlles y
subissent, bes andes spnores
constituent le medlesr moyen de
détaction et de telémdétrie sous-
marines. Toujours durant la

Premitre Guerre mondiale, ke sonar £

passif est dgalement empboyd pour
repérer i la maniére « de Vinci o les
saus-marins allemands invindbles
mais.... bruyants, En effet, un navire
alli « chasseur de sous-marins »

laizsait pendre dans ez par dessus |2

penmettant |

I bord un tuyau dont I'autre estrémite
Eait examinge au mayen d'un
stéthoscone par un apérabeur qui
guettait le maindre bruit en
provenance d'un sous-marin, Grace
i un examen atbentif du bruit, il éait
possible de déterminer la direclion
dans lagquelle se troavait le sous-
marin ennemi. Cette méme
npération efectuée par un o
plusiewrs autres chasseurs de sous-
marins travaillant en Goguipe
permetiait ensuite de délemines la
pasatinn du saus-mann avec une

| prédision acceptable.

| Le prEmiEs mever ==
Le premier brevet relatif au sonar
actif ou o sonar & écho « a éoé
déposé en 1912, trés peu de temps
aprés la trapédie du Thtende par
|

L. Richardson. Ce dermier propose
de détecter des obstades cnmme |es
icebergs grace 3 'écho quiils
renvoient. Ce genre de sonar est
résnvente en France, par Paul

L angevin {1872-1945) &1 le Husse
Constantin Chiowski, dans un autre
contexte, celui de la lutte sous-
marmne pendant la Premiére Guerre
mandiale. On émet un son el Cest
I'analyse de son écho remvoye par la
oible qui renseigne sur celle-ri,
Cependant, cette technigue st mise
au point trop tardivenent, s bien
fu'ele e jowe guun rike mineur
durant la guemre, En effed. le premier
sous-marin allemand est détecté
grace 3 un sonar actif en 1918
seallement. ... Mais cela owvre la vaoie
4 la guerre sous-marnine pendant b
[reuxigme Cuerne mondiale od on

fait largemnent usage du sonar actif
dans la chasse aux lameux U-boat

*
L

allemands. Ce type de sonar a dté
employé pendant lnngtemps dans la
BUErTE SOUs-marine, mais il n'est
phus d'usape de nos jours. En effet,
silence et discretion soat d'or dans
ume telle guerre, O, un sous marin
qui empioierait un sonar actif se
terait repérer grace aux émissions de
SO PrOpre sSuear. .. Ains,
confrairement & un soaar acil, un
sonar passif ne trahit pas la présence
de son partens, Vol pourguoi on a
abandonné Fusage des premiers
dans la guerre sous-marine, bien
| qu'on bes uldze loujours pour ka
détection des mines anti-navires cu
anti-snus-marines. Signalons aussi
que les sonars passifs et autres
disposiits d'écoute sonare seraient
inuliles sans les opérateurs
sumnommés « oreilies d'er v qui

| amalysent tous les bouils grace i leur
| ouse particulierement aigisée,

| parvenart & reconnaitee jusqu'au
nembre de pales que possbis
I'hélice d'um navire !

PRODUCTION ET RECEPTION
DU SON DANS UN SONAR

Ou'il #"agisse d'un sonir actit ou
passil, Fusage d'un détecteur de son

est toujours nécessaire. |l s"agt
essenticllerment d'un transducteur
atousto-tlectngue, cesl-a-dire d'un

. appareil qui transforme une

vibration mécanique en un signal
dlartrigue : en spmMme, un

| microphone ! 1l en existe de
| nesnbreux modéles dant l2 nom

varie e fondion de Fusage et du
principe mis en jeu. 1 serail long de
lesi dérrire baus, Signalons
simplemant qu'un « hydraphone =,
un ferme trés courant dans la
Lechrolopgie des serars, estun
transducteur de ce type adaplé & un
Eage sous eai,

Emettra un son st un processus
smple : il suffit de faire vibrer ke
milicy o le son est censé sa
propager, pénerakement air ou
I'eau, Mab & guele fréguence
émettre ? Afin de faire le hon dhois,
il Faut savair que de manigre
genirale les hautes fréquences ou
ultrasons {au-deld de 20000 Hz)
sont davantage shsorbies par un
miliew que les basses. Ainsi, dans

! I'eaw, un signal acowstique de 10 kHz
subit baus les kilamésres une

diminution de 10 % de san
amplilude, ce qui correspond dans
le jargan technigue 4 une rédudion
de 1 dB ; cette dhute de 'amplitude
ast de 47 % par klamétre, soit 30 dB
pour un signal de 100 kHz. On serait
done tenle de penser que Fusage
des basses fréquences est plus
intéressant. Pourtant, il est bien
connu que les dauphins et les
chawve-seuris emploient des
ullrasons, Une erreur de ba nature ?
Min, car il faut benir cample d'aulres
codtrainies ; en effet, une basse

| Fréquence, c'est-a-dire une grande

longueur d'onde, ne parmet pas une
besire risolution spatiale, en rasen
du phéneméne de dilfraction (4 ne
pas canfondre avec la réfraction).
Par ailleurs, camme a taille de
I'émetbeur augmente avec [y

Fréquences

ultrasonores

| Principe de fonctionnement du sonar

Ondes réflechies
par le sous-marin

De 20 kHz
o 150 kHz
Les phirasons
A pav les
chuvEs-Seur
v e 20 kHz
& 150 kHz,

Jusqu'a 200

repére un
banc de
poRBsons 3

métres



lengueur d'onde émise, une basse
fréqquence impliquerait un émetieur
encombrant. Comme toujours, il faut
donc établir un compromis ere la
porlée, la résalution et
l'encambrement. Ft cela conduit a une
préférence des ultrasons. Reste 3 savoir
comment produire des vibrations de si
hautes fréquendoes 7 Plusicurs
lechnicues leclro-acoustiques
permetient cela dans les sonars
artificiels ; principalemnent les
transdudieurs piézoélectriques ot bes
fransdudieurs 3 magnéostrction,

TRANSHUCTEURS FIETDELECTRIGUES

La piézndlectricité est un phénoméns
découvert en 1880 sur du guariz par

| réversible, si bien que dans certains
| sonars an emplose des transdudeurs
| magnélasirictls

|
|
:
|

| Mous avans déga présenté Fernploi des
sonars dans bes guerres, Aussi, nous
allons & présent nous intéresser a
queliques applications civiles des sonars
avant de traiter de leur usage dans la
mende animal. Insistons cependant sur

| un point impartant : le sanar en lii-
méme ne serafl d'aunine utilitd sars
l'analyse poussde des signauy recus.

| A catitre, le ééveloppement des scaars

| damns tous les domaines a largement

| bemificie dhes avancies en élecironigque

| et en mathématiques, netamment dans

| la hranche appelés « traiement du

fatseean dullrasons est émes vers e
plancher coanique, Le délai gui sépare
Fémission du son &t & réception de
Iéchix permet de déterminer la distance
du plancher et denc san relied. En
pratique, ces mesures seal wmpliguées
par ke Fail gue la wlesse du son change
aved la température de 'sau donc avec
la profandszur, Or, en raisan de cette
madification graduelle, e faisceau
ulirasonare ne vayage plus en ligne
drorte mais se courbe de maniere
analogue aux reyons de lumiére lors
d'un mirage. On parle de o mirage
acnistique .
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L'écholocation chez le dauphin
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D UECHOGRAPHIE & LA VELDCIMETRIE
Il extsbe de nermbreuses applications
medicales, certaines asser réentes,
Sans les détailler, nous allons les passer

acoustigue

fenétre__/

en reviie. Dans fows les cas, on place

| signal =, En effet, c'est le traiterment du

| signal acoustique requ qui permet

| d'eiminer les bruils parasites of de

| determiner ave prédsion un grand
nombre de paramétre relarils  I'objst
#tudié avant d'en faire fvertuellernent
une image {par exemple comme en
échographie midicale).

Pierre Curie (1859-1904) ef Jacgues
Curie (1856-1941). Avjourd T, il est
wowramment ms en gewre dans les

ure sande émettrice-réceptrice sur la
peau couverte de gel. Le rile de ce
dernier est d'@liminer toule couche
o'air entre Fémetieur et le corps et de
rendre le trajet o homegéne o d'im
point da vue acoustique : toute
réflexion nuirait  ls ransmission des
ondes vers linléreur de Porgansme.
Ure fois dans 'organisme, les eades

genre de diquets. Cependant, alors
que tous emploient cos vecalsations
pour cormmuniguer, seuls cerlaing —
et & dents (ou odontocktes) — en
farit un sage pour Mécholocation & la
maniére des chawves-souris. Chez les
oitects, les fréguences, tris variables
sihont e espivoes, wond de 10 kHe
(audible) a 200 kHz (ultrasons).

« Monkres 4 quantz o, laillés sous foome
d'une lame et bien orientés, cenains
ristaus présentent sur leurs deus faces
des charges électriques de signes
opposts lorsgu'on les comprime 2 ils se
polarisent. 5 on les soumet & une
dilatation, ils s& polassent en sens
oppasé. En 1841, Gabriel Lippmann
(1895-1921) montre que e phénoména
sl reversibde @ spumis i une lension
{un vollage), |2 lame se comprime ou
se dilate dans son dpaisseur selon le
sens (la podarité) du branchernent. Bien
que cet effet soit faible — de I'ordre du
centiéme de micromeétre pour 10000 Y
= une Lelle bame constibue un wéritable
trarsduceur pouvam transformer un

LE SONAR POUR SUIVAE LES POISSONS

Un san est réfléchi lorsqul rencondre
un milieu dont les prapriébés
acoustiques sont différentes de celles
dans kequed il s propage. La part du
S0M rensoyee roft lersque ges
différences augmentent. Comme |2
vitesse du son dans I'air st d'erwiran
390 my's alors que dares eaw elle est
d'ermiren 1500 mys, e sona du mal &
passer de l'eau & Iair et imsersement : il
¥ @ un écho & chaque fois. Or,
beaucnup de poissons sent dotés dune
wesgie natatoire, une pache remplie
dair qui permet au pisson de régher sa
flettabilit en gustant au miews sa
densité & celle de I'eau dans laquelle il

subissent des renveis différents sefan

less caractéristiques des miiene qu'elles | UN EXEMPLE DE CETACE A DEMTS !

rencontrart, ce qui permet d'#ablir des | LE pABPHIN

diagnostiques. Les daupining ont une assez bonne
vue, mais nageant souvent en saux

Uéchographie A

|'échagraphie prénaiale =5t e

I'application la plus connes. Elle a

troudles, leur sonar lewr est d'une
grands ulilité, A ce titre, 'aire auditive
du cepveau du dauphin — thargée de

signal ectrique en une vibration

meécanique et inversement. Cast

dailleurs cetie propriélé que Lomgewin
] - | | ; :

nage. La vessie natatoire constitue ainsi
un ban réflecteur sonore. Om

commprend done Finterel que prisente
I sonar pour le repérage ef fe safvi
de boncs de polssons, qu'il 5'agisse

met en ewre dans la construction des
premiers sonars actifs pour la détection
des sous-manns, Cn effet, il suffit
d'appliquer a la lame une tensicn

de piche, d'itudes en Bologic marine
ou en foclogie. ..

LE SOMAR DAKS LINDUSTRIE

Dians les solides et les métawe, la vitesse
du son est de Fordre de 5000 m/s. Tout
difaut, cornere une bulle, une
craquedure, une hétérogéndite. .. agit
dans un solide comme un réfledeur da
san. Ainsi pour cortrdler 'état d'une
pitce sans la détruire, on emploée un
crnetleur récepleur d'ultrasons, Clest ce
que I'on appelle le a contrile ran
destrisctif ». Cetbe tachnique est

| ceuramment employée pour contriler

| les pales des hidlicoptéres insi que les
rails de chemin de fer, De méme, an

| mesure couramment 'Bpaisseur de

(181818850, |l 5'agh en quelque sorfe | cerfains objets dont Iautre face n'ect

de I'analngue magnétique de la | pas accessible.

piézoélectricité. Cette fois, on soumet |

I'échantillon, par exemple un barreau

de nickel, & un champ magnétique.

Sefon le sens de re dernier, le matérian | fructuewses des sonars est relative a

8 coatracte ou se dilate dans le sens I'établissament des cartes sous-

du champ. La encore ke phénoméne st | mares, Le principe ool somple ©un

altermative de 100 kHz pour quells
vibire 100 000 fois par seconde
cngendrant un wltrason de oetbe
fréquence. Inversement, si une
vibratian acoustique dune cenaing
fréquence tnambe sur la lame, elle
engendrera sur ses faces une variation
de tension a la méme fréquendoe que
Iom pourra mesurer & laide d'un
oscilloscope par exemple,

TRANSDUCTEURS MAGMETOSTRICTIFS
La magnietosinction est un effet
découvert en 1847 par James Joule

LE SOMAR POUR SONDAGE
L'une des applicatiors les pls

débuté au cours das années 1970 puis
s'esl banalsée, jusgu’a ce qu'on se
rende commple que les impulsions
uliraspnores peuvent dans reraing cas
gtre nukibles au fretus. ..

0n emploiz également |'échographie
pour mesurer [z densité des os ot
Eludier kes cas d'osléoponase ; Ceslla
rstepdensinmetrie.

La vélodmeétrie Doppler

i, I"émetteur ultrasoncee est placé de
sorte que les ondes soient émises 3
lintérieur 4°un vaisseaw sanguin, Hies
subissent Zlars un renvioi par les parois
du walssaau mais aussi par les globules
rouges, Mais ces derniers fant en
mouverrent, la Tréquence de 'echo est
modifige par rapport de celle du son a
I'érnission : c'est 'effet Doppler, L'écart
da frdquence permet de déterminer la
vitesse des ghobubes rouges, de maniére
analogue aux radars qui meswerent |2
vitesse des wnitures sur les routes,

LES SONARS DANS
LE MONDE ANIMAL

Tout le monde 2 entendu dans des films
o documentaires les diquetis émis par
les dauphins, Il 5'agit cependant de la
part audible des dmissions aceustiques
de ces animaux. ... Par ailleurs, méme si
nn senge le pls souvent aux dauphins
o aux baleines, tows les cétanss
(rgues, marsauins. .. émellent ce

traiter les signaux acoustiques — est
beawcoup plus déseloppée que celle
des humairs, Cest la rason powr
laquedie leur téte est plutit large, De
plus, le nerf auditf de Ianimal est
capahble de transmetire beaucoup plus
d'infarmations par seconde. Le sonar
des daupbuns beur permel non
seulernent de voir le relief sous-marin
en trois dimensions, mais awssi de
thasser des proies. La réception du son
et b2 mécanisme mis en jeu sont assez
mal connus, En revanche, on sal que
I'¢mission sonar 5effedue sows forme
de dics ultrasonoes d'une milliseronde
emiran, plus ou mains espaces dans le
temps. Le rythme est particulierement
rapade kors de L chasse (10 par
seconde), car cela est nécessaine pour

[ une poursite @t une localisation

| efficace de la proie. La diractivité du

| faisceaw ultrasoncee est oblenue grice
| & une protubérance & l'avant de keus

| front, le « melon =, que Pan trouve

| daillenrs chet d'autres cétacks.

LES CHAUVES-SDURIS

Les chaoves-seuris sonl ben connues
pour leurs prowesses qui s'appuient sue

I'msage trés impressionnant qu'elles ont
du senar. Comme chez les ciétaces, les
Irésquences employses varien
beaucoup dune esphoe 4 Fautre : cela
va de 30 kHr a 150 kHz. Mais il faut
nater qu'a W0 kHz par exemple, les
vibrations posstdent une lengueur
d'onde bien plus Faible dans |"air que
dans l'eau, Lo effet, pendant le délai gui
sépare dewws andulations suoressives &
100 kHz, délai que I'nn appelle périnde
(10r* seconde), I'onde a parcoury
5,4 mm dans Pair, mais 15 mm dans
l'eau (cela en raison de la célerild ples
faible du son dans Pair), Aussi, méme si
les fréquences les plus devées cher les
chauves-souris sont plus faibles que
dhez les citacs, bes longuewrs d'ondes
el par corséguent bes résolulions
spatiales sont medlleures. Cela permet
ainsi & res mammiféres wolants de
chasser de petits insecies comme les
papillans, De plus, I'analyse des
signaux, notamment de Peffed Doeppler
et particulierement poussée, ce qui
| permet 3 I'animal de poursiivre
| efficacements ces pefites proies.
|
Lt GuaRachn
Irés pew d'giseaus meftent en ceuvre be
sonar paur I'échdacation, Un exemple
est e Guaracho [Stectornis caripensis),
une espice cavernicobe sud américaine
qui pesside non seubement une irés
bonne vue commme tous les oiseai,
mais également une capacité
| d"écholocation, mise en évidence
| en 1950,
|
| LES HUMAINS

| Véchotocation cher les humains est trés |

PEU CONNWe, mais pratiquée frés
efficacement par cerfains non weyants
pous s‘arienter ¢f éviler les obstacles,
Cela peut se faire principalement de
dewrx manitres différentes.
Premigrement, par des vibrations
produites a I'aide de la canne lors de
chacs contre Je sol. Dans ce cas, 'écha
sonore, ou celui correspondant aux
vibrations du sol renseigne le non
woyant endraing sur son emaronnemenl,
nolasrmend sur b pusitson des
abstadkes. Dans le second cas, cest
I Pécho du bruit émis par le daquement
de la [angue qui jowe ce rdle. Cette
technigue a é1é mitse aw peinl par le
Danais Daniel Kish, lui méme non
| wayant. Cependant, selon certaings, il
| 5agit 14 non d'une technigus que 'on
| peut apprendre mais d'un « dan &, un
| sers supplémentaine que possideraienl
| certaines personnes. .. Le débat est
| ounvert




