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t r a v a u x  f u r e n t  c o n d u i t s  a u s ~ i  b i e n  p o u r  i n t e r p r é t e r  l e s  phbnombri 

e n  i n c i d e n c e  o b l i q u e ,  a v e c  d e s  o n d e s  u l t r a s q n o r e s  d i s t o r d u e s ,  

s t a t i o n n a i r e s  o u  p r o g r e s s i v e s .  A u n e  d a t e  r é c e n t e  o n  n o t e  e n c e r i  

u n e  s é r i e  d e  p u b l i c n t i o n s  d e  l i a r g r o v e 7  e s p a y a n t  d a s m 6 1 i o r e r  l e  i% 
d b l e  d e  Math d a n s  u n e  t h é o r i e  d e  d i f f r a c t i a n s s u c c e a a i v e s  eu  eeP1 

du b a c .  

En cc r  q u i  n o u s  c o n c e r n e ,  n o t r e  t r a v a i l  s ' e s t  & g a l e m e n t  

o r i e n t 6  d n n s  c e  s e n s  d ' u n e  a p p r o c h e  d e s c r i p t i v e  d e s  phbnomènea  

m a i s  il p a r t i c i p e  d e s  d e u x  t e n d a n c e s  q u e  n o u s  v e n o n a  d e  s i g n a 6 q  

P a r  s o n  p o i n t  d e  d é p a r t ,  l n  t h 6 o r i e  t t ~ k o m 6 t r i q u e n ,  il r e p r e n d  -. 
d e s c r i p t i o n  d e  l a  m a r c h e  d e  l a  l u m i b r e  d a n s  l e  m i l i e u  f a i t e  pas?: - 
L u c a s  e t  B i q u a r d  ; m a i s  . a f i n  d e  p a l l i e r  a u x  i n s u f f i s a n c e s  r e m  

d e  c e  t r n i t e m e n t ,  l a  d i f f r a c t i o n  au p l a n  d e  s o r t i e  du  systbmcr , 

( d e h x i è r n e  p o i n t  d e  v u e )  e s t  Q g a l e m e n t  r e t e n u e .  C ' e s t  c e t  eosai  

9 y n t h è S e  q u e  n o u s  p r k s e n t o n s  i c i .  
8 '  

A p r è s  a v o i r  d é c r i t  l ' a p p a r e i l l ~ g e  u t i l i s e  à l a  p r o d u e t &  

e t  a u  c o n t r 6 l e  d e  l a  p l a n d i t 6  d e  l ' o n d e  u l t r a s o n o r e  ( c h . 1 )  n o u  

d B v e l o p p o n s  l e s  a s p e c t s  t h é o r i q u e s  d e  n o t r e  4 t u d e  ( c h . 1 1 )  e t  l a  

p r i n c i p e  d e s  c a l c u l s  s u r  o r d i n a t e u r  é l e c t r o n i q u e  a u x q u e l s  e l l e  i 

donnd  l i e u  (ch.111). L ' k t u d e  e x p d r i m e n t n l e  d e s  ph8nomènea ogtQod 

( c h . 1 ~ )  n o u s  p e r m e t t r a  d e  c o n f r o n t e r  r 4 s u l t a t s  e x p d r i m e n t a u x  4 

t h é o r i q u e s  ( c h . V )  e t  d e  f ~ i r e  l e  b i l a n  d e  c e t t e  s y n t h b ~ e  (ch.@+,! 



CHAPITRE 1 

PRODUCIIOLF DES UXITRA8QaIS 

ET 

ETUDE DES @ H A M 2 8  ULTRAS8100RE8 

Comme n o u s  l e  v e r r o n s  p l u s  l o i n ,  l ' d t u d e  d e s  p h d n o m é n e ~  

d e  Debye e t  S e a r s  e s t  s u r t o u t  i n t d r e s s n n t e  ?a d e s  f r d q u e a o e a  17 
!i 

plusieurs M é g a h e r t z .  n 

O r ,  j u s q u ' h  p r 4 r e n t ,  l e s  é t u d e 8  f ~ i t e s  dan8 n o t r e  l a b o -  

r e t o i r e  B t a i ~ n t  l i m i t b e s  ?a l e  f r é q u e n c e  d e  1 MHz ( f r d q u e n c e  

f o n d a m e n t  a l e  du q u a r t z  t r a n s d u c t e u r  ), a u s a i  u n  am4nageaen t  

c o m p l e t  du matCriel s ' i m p o s a i t ,  t a n t  du p o i n t  de v u e  61ec t1  

n i q u e  q u e  du p o i n t  de v u e  m6canique .  

I l  C t ~ i t  n b c e a s a i r e  de  m o n t e r  e n  f r 4 q u e n c e  t o u t  d'6b 

a f i n  d e  r d ~ i l i s e r  ' l t 4 i s i s s i o n  d ' u l t r a s o n s  à p l u s i e u r s  MCgahe 

I l  f a l l a i t  e n s u i t e  c o n t r 8 l e r  e t  a s s u r e r  1s p l a n d i t 4  I 

o n d e 8  u l t r ~ s o n o r e s  é m i s e s  ; l a  d i m i n u t i o n  d6 l a  lon%u*ur  d 

de u l t r a s o n o r e  i m p l i q u a n t  d e s  e x i g e n c e s  mc 'can iques  asaeir; 8 

- . t o u t  u n  s y o t k m e  de p r o s p e c t i o n  a  du 6 t r e  c o n s t r u i t .  

I l  n o u s  f a l l a i t  de  c e  p o i n t  de  vue  : 

- B t e n l r e  l e s  p e r f o r m a n c e s  du g F n b r n t e u r  d o n t  noua 
s , , -  - r 4 a l i s . r  l e u  a d a p t a t i o n s  d ' impCdance  d e  c e  g 4 n d r n t e u r  ati I 

t r a n t d u c t e u r  c h o i s i .  m; ,4 8 , s  

1.1 : L g é n d r a t e u r  H.F. C e l u i - c i  e s t  d C c r i t  e n  8 6 t a i l  dani IL 
t h è s e  de n r  P o u l i p u e n  ( p a g e s  45 ?a 47).  Le p i l o t e  e t  l e  r i  9 

'1 
( t o u s  d e u x  montCs e n  a y m 6 t r i q u e )  p o u v z i e n t  dC jh f o n o t i o a n e a ,  1 

d s n s  l e s  gammes 1, 3 e t  5 MHz. L ' d t a g e  f i n a l  ( p u a h  d e  deux  p a i j  

f r e s  de 807 montAea e n  p a r a l l è l e )  n ' C t n i t  4 t u d i d  q u e  p o u r  1s 
I' * s~rnme 1 MHz. 
if 

Nous a v o n s  ~ l o r a  r e a l i s t !  l e s  c i r c u i t s  a c c o r d é s  

à 3 e t  5 M H e .  I l s  u t i l i s e n t  l a  m8me c a p a c i t 4  v a r i a b l e  q u ' 8  1 F 

( u n e  s i m p l e  c o n m u t a t i o n  d e s  s e l f s  pe rmet  l e  changement  d e  
. . 

a 
De n o u v e a u x  c i r c u i t s  d  ' a d n p t  n t i o n  p a r  m u t u e l l e  p e r m e t t e n t ,  , 



f a u t  n o t e r  à c e  s u j e t  q u e  l e  t r a n s f o r m a t e u r  de s e r t i e  ?A f e r r i t  

(COPRIM 3 ~ 2 ) ,  c a l c u l 6  p o u r  f o n c t i o n n e r  â 1 M H S ,  a 1 e s t  a v d r é  

d a n a  l a  s u i t e  c a p a b l e  d e  f o n c t i o n n e r  f o r t  c o n v e n a b l e m e n t  B 3 #HG. 
e t  a u s s i  à 5 MHz ( a v e c  c e p e n d a n t  une  d i s s i p a t i o n  e x c e s s i v e  d ~ ~ a  

c e t t e  d e r n i è r e  grmme 1 )  

Ayant v e i l l e ?  a v e c  s o i n  h l ' b t a t  d e s  t u b e 9  e t  h l l t ? q u i l i b r a  

des d i v e r s  c i r c u i t s ,  noua  a v o n s  o b t e n u  a s n a  a e s  c o n d i t i o n s  une  

p u i s 8  a n c e  de s o r t i e  c o n v e n a b l e  ( 1 1 0  w n t t e  e n v i r o n )  1 4 g è r e m e n t 1  . 
i n f b r i e u r e  & c e l l e *  o b t e n u e  s u r  l a  p r e m i è r e  gnmrne, 

S i g n a l o n s  q u e  l o r s  d e  l'dtud. d e s  phbnoménes o p t i q u e s ,  

n o u s  a v o n s  adap tA B l a  s e r t i e  d e  ce g 6 n b r s t e u r  un symtbme d e  

c o m m u t ~ t i o n  B r e l a i s ,  p e r m e t t e n t  d ' a p p l i q u e r  1~ t e n a i o n  H.F. 

s o i t  au  transducteur, s o i t  à u n e  r h s i s t ~ n c e  die c h ~ r g e  de  75ftE 
- 1  

l e  f n i t  d 1 8 t r e  à c e  n i v e a u  à b a s s e  iiapédrsnceb oyent r e n d u  o e  "j, 
c o m m u t a t i o n  p o s s i b l e .  Maus d 6 c r i i o n a  c e  d i s p o s i t i f  au chapt tre : ,  

, t  

i' l 

1.2 : E t u d e  d ' u n  q u a r t z  3ornme d i p â l e  A l e c t r i q u e .  l a u s  avons d k ' d  

c i d 6  d ' u t i l i s e r  l e  marne t r a n l e d u c t e u r  R U X  d i v e r s e s  f r d q u e n c e s  a 

un q u a r t z  de  2,7 m m  d ' k p e i s a e u r  ( f r C q u e n c e  f o n d a m e n t s l a  1.020 
.q 

a n v i r o n )  q u e  noua e x q i t ~ n s  s a i t  a u r  s o n  f o n d ~ l m e n t a l ,  m i t  
r 

quement  s u r  ses deux  p r e m i e r s  h n r m o n i q u e s  i m p a i r a .  Ce p r a c 6 d d '  

p r e s e n t e  b i e n  d e s  s v a n t n g e a  r 

- d u  p o i n t  de v u e  s o l i d i t é  du t r ~ n s d u c t e u r  r a v e c  n o t r e  di  

mBtre  de  6 cm, d e s  q u e r t e  de  f r k q u e n c e  f o n d a m e n t a l e  3 ou  5 MHs 

d e v i e n d r a i .  o n t  t rèer  f r a g i l e s .  

I - du p o i n t  d e  v u e  m o n t s g e  e t  r d g l a g e  q u i  p e u v e n t  8 t r e  f s i t ih  

u n e  f o i 8  p o u r  t o u t e s .  .II 

, 

Afin d e  p o u v o i r  a d a p t e r  c o n v e n s b l e m e n t  l ' i m p n  a n a e  du %a 

d u c t e u r  B c e l l e  du g é n k r s t e u r  ( 7 5 f i )  une tStuQe du eohdma Jqu9 

l e n t  du q u a r t z  eux f r d q u e n c e s  de  t r a v a i l  s ' i m g a s a i t .  

1 . 2 . 1  : Schéma B q u i v e l e n t  du q u a r t z  aux  f r d q u e n o s s  d e  t r a v s i l .  
8 

Dans une  é t u d e  a n t g r i e u r e  il R 4 t 6  m o n t r 6  q u e ,  B sa 

r r h q u e n c e  f o n d a m e n t s l e ,  l e  q u a r t e  c h m g 6  d ' u n  l i q u i d e  p o u v a i t  

a t r e  r e p r A s e n t é  du p o i n t  d e  v u e  6 l e c t r i q u e  p a r  un  s i m p l e  c i r c a  

R C p a r ~ l l è l e .  Ce schAma e s t  u n e  s i m p l i f i c a t i o n  du schéma  c l c  
O O 

s i q u e  dû à Watannbe '. L a  v a l e u r  de  C D  e 8 t  p r a t i q u e m e n t  c e l l e  - 

l a  c a p m c i t 4  s t a t i q u e  du q u a r t %  e t  de l ' é l e c t r o d e  d ' a t t a  a. LI 



. . - - - - - .  p . - s t  B S ~ Y  . , , ab le :  : e l l e  ddpend  U- Ir 
3 

fre5quenco e t  du  r é g i m e  d ' o n d e  p r e n s n t  naissance d a n s  l a  cuva  - 
Nous a v o n s  r e p r i s  c e t t e  k t u d e  e n  a f f i n a n t  l a  m 6 t h o d e  e x p h r i m e n  

t a l e  e t  e n  & t e n d a n t  l e s  m e s u r e s  a u x  f r b q u e n c e s  h a r m o n i q u e s .  1 0  

Xa tAr ie l  u t i l i s é - e q  ; o c J e - o ~ k r a ~ o ~ ~  : L e  q u a r t z  B t u d i k  a )  - - - - - - - - 
p r o d u i t  d e s  u l t r a s o n s  d a n s  un  v p s e  l a b o r a t o i r e  r e m p l i  & ' e a u  

( p r o j e c t e u r  d e  1~ S.C. A.M du t y p e  L ) .  L e s  d o n n é e s  physiques 

essentielles s o n t  r d i a m è t r e  du q u a r t z  : 5 cm ; d i a m è t r e  a c t i f  r 
3 , û  cm ; C p a i s s e u r  du q u a r t a  t 2 , 9  mm ; f r g q u e n c e  p r o p r e  :fCZ ? ' 

Ce t r a n s d u c t e u r  e s t  p l a c O  e n  p a r a l l è l e  s u r  l a  c a p a c i t 4  du  c i r c  

d ' u n  Q - m é t r e .  On m e s u r e  l ' n d m i t t s n c e  Y 1 / ~ ~ +  jCow p a r  l a  m b  

t h o d e  c l q r s i q u e .  p 
Dans  l e s  e x p é r i e n c e s  a n t b r i e u r e s  l e  t a u x  d ' o n d e s  a t a t i o n  

n a i r e s  ( T O S )  F t ~ i t  r 6 g 1 6  p a r  l ' i m m e r s i o n  d ' u n  p l o n g e u r  e x t é r i e w  

au champ u l t r e a o n o r e  f a i s a n t  v a r i e r  l e  n i v e a u  d e  l a  a u r f ~ c e  1%' 

d u  l i q u i d e  e Y i n  d e  r . e n v o y e r  l ' o n d e  r é f l é c h i e  s u r  c e l l e - c i  Aveo 

u n e  p h a s e  Bonnbe.  Ce r h g l a g e  d t a n t  a s s e z  d e l i c i i t  o t  m a n q u a n t  d e  

p r o g r e s s i v i t é ,  n o u s  a v o n s  p r b f A r 6  o b t e n i r  l a  v ~ r i a t i a n  l u  n i v e s  

du l i q u i d e ,  e n  l a i s s a n t  l ' e a u  s ' 6 c o u l e r  l e n t e m e n t  d e  l a  c u v r  - 

t r a v e r s  un  c a p i l l a i r e .  C e t  6 c o u l e r n e n t  n e  p r o v o q u a  a u u u n  rema'ue 
1 ,  

e t  l e s  v a r i a t i o n s  du c o e f f i c i e n t  d e  s u r t e n s i o n  d e v i e a n o n t  d e  p% 

a s s e z  p r o g r e s s i v e s  p o u r  p o u v o i r  $ t r e  e n r e g i e t r k e s  ( e m p l o i  d'us 3; 
p o t e n t i a m b t r s  e n r e g i a t r e u r  P h i l i p r  FR 3.200 A ) .  , ,  - 

. , , Deux t h e r m s m h t r o e  B t h e r a i s t a n c e  p e r m e t t e n t  6 g a l e m e n t  d 

cbkcrt ' ihler  h 0 , 1 °  C p r è s ,  l a  t e a p 6 r a t u r e  d e  l ' e a u  du v a s e  l a b e r  

t o i r e  e t  du  p ç t r o l e  bu c a r t e r  c o n t e n e n t  1' 6 l e c t r o l o  d '  n r r i v b 6  

h a u t e  t e n s i o n .  ( c e l u i - c i  ta d t C  vida d a n s  c e r t a i n e s  e x p d r i ~ n c e + ) -  

Ces t e m g b r a t u r e s  d e  l ' e a u  e t  du p b t r o l e  s o n t  & g a l e m e n t  e n r e g i ~ 9 ; 9 4 e  - 
b ) R b g u L t - t ~ ~  ~ b ~ e = u ~  11 & a - f = r S ~ u ~ n ~ e - f ~ n $ a m e ~ t  - - a11 - : Pour a b -  , 

n / q u e  p a r a m é t r e ,  n o u s  a v o n s  d ' a b o r d  Q t u d i d  l e s  v a r i a t i o n s  l e  c o n d u c -  

t a n c e  G o =  1 e n  f o n c t i o n  d e  1. f r Q q u e n c e  d a n s  l ' i n t e r r f i l l e  (&O-  1 
1 0 5 0  T H Z ) .  Les m e s u r e s  m o n t r e n t  q u e  l n  capnci tc !  p a r a l l é l e  Co rrs 
c a n s t  s n t e .  

1 - L a  mCthode  d ' F c a u l e m e n t  n o u s  a d e n n 4  dea r é s u l t a t a  b a a ~  

coup  p l u s  d i f f R r e n c i C s  q u e  l a  m b t h o d e  61u g l o n g e u r .  Le s y s t è m e  _ 
o s c i l l e  e n t r e  d e u x  d t a t s  e x t r a m e s  2 

- l ' u n  o ù  l ' w n o r t i s s e m e n t  e s t  f a i b l e  (la d i m i n u t i o n  l a  = 



c o m f f i e i e n t  a-  q u e  ,!QI 2 0 )  c a r r e a p o n d a i a t  B un TO8 
maximal  a v e c  e n e r g i e  ddpensCe m i n f a a l e .  

- l ' a u t r e  o h  l ' m n a r t i a s e i e n t  e a t  c a n r i d d r w b l e  t l e  o e f -  

f i c l e n t  d e  q u a f i t k  2 p e u t  t o m b e r  B q u e l q u e 8  d i z a i n e s  d ' u n i t 4 8  

r o i t  A Q ~  200 : c e  q u i  correspond B un TOS m i n i m a l ,  l ' o n d e  r b f 1 A -  

c h i e  s u r  l a  s u r f a c e  l i b r e  a r r i v e  s u r  l e  q u a r t z  e n  a p p a o i t i o n  l e  

p h a s e  a v e c  l ' o n d e  i n c i d e n t e .  

g o u s  n o u e  sommes s u r t o u t  a t t a c h é 8  B d t u d i e r  c e  è e r n i e r  & t g  

p l u s  c a r e c t 6 r i i t i q u e  de  l a  c h a r g e  du s y s t è m e .  L e s  r d s u l t a t s  c i -  

a p r b s  c o n c e r n e r o n t  p o u r  l a  p l u p a r t  c e s  a m o r t i a s e m e a t s  € l e v é a .  &e 

I 
c o n d u c t a n c e s  m a x i m a l e s  a i n s i  t r o u v d e a  o a c i l l e a t  a u t o u r  de  50 W. 
E l l e s  s o n t  d i x  f o i s  p l u e  g r a n d e s  q u e  p a r  1s m i t h o d e  du p l a n g e u r  

c e  q u i  t r a a u i t  l a  f i n e o s e  du r b g l a g e  d e  p h a s e .  Un réglage s e i g n d  

du p a r a l l é l i a m e  e n t r e  Xe q u ~ r t a  e t  l a  s u r f f t c e  l i b r e  du l i q u i d a  

noua a m 8 m s  p e r m i s  d ' a t t e i n d r e  70 pu* Ceci c o n f i k m e  l ' i m p e r t a a e  

d e  l ' a c t i o n  s u r  l e  q u a r t s  Qe l '@nt30  r b f l A c h & e  nveo u n e  p h a r e  bfa 

d b t e r m i n 6 e .  

2 - I n f l u e n c e  de l a  c o n c e n t r a t i o n  en.scrl r l ' e a u  de l a  cuve-. 

c o n t e n a n t  l e  r e t o u r  d é  ma iee  e s t  r e n â u c o o n Q u c t r i c e  p a r  a d d i t i o n  

Be o h l a r u r e  de  sodium.  P o u r  une  c o n c e a t r a t i o n  s u p d r i e u r e  B 0,5&/1 

l a  c o n d u c t a n e .  d e v i e n t  i n d h p e n d a n t a  de  l a  a a l i n i t é .  Cette calr&ea- 

t r a t i o n  m i n i m a l e  a t a u  j o u r s  4 t d  r e s p e c t 4 0  dais8 l a  s u i t e  l e  n s t r r  

t r a v a i l .  a -,, . ,  , #  
- - .  - 8 < ' 

3 - I n f l u i n c e  d e  l a  h a u t e u r  d ' e a u  r l e s  m e s u r e s  

de8  h s u t e u r i  d ' e a u  d m 8  l a  cuve  c a m p r i a e s  emrtre 80 e t  190  ma) , 

d t  a b l i s s e n t  q u e  1' a m o r t i s s e m e a t  du q u a r t e  08% d '  m u t a n t  p l u s  grrïia 

(£3  p e t i t )  q u e  l a  h a u t e u r  d ' e a u  e i t  p l u i  f a i b l e .  Ceci Roua aiha*.: 

à p e n s e r  q u e  l ' a c t i o n  s u r  l e  q u a r t s  d e  l ' o n d e  r d f l d c h i e  p a r  l a  , 

s u r f a c e  l i b r e  e s t  b e a u c o u p  p l u e  i m p o r t a n t e  q u e  l ' a a o r t i i i e a e n t  na 4 

ab B l a  p r e e ~ i ~ n  h y d r ; e t a t i q t l e ; ~ l  v a  d e  80% c e p e s d a n t  q u e  l e 8  

f a i b l e s  variations d e  h a u t e u r  i n t e r v r n n n t  slans l a  mbthado l ' b e a u -  

l e m e n t  o n t  p e u  d ' i n f l u e n c e  g l o b a l e  sur Ro. 

4 - I n f l u e n c e  de  l a  t e m p b r a t u r e  r l ' e a u  e t  l e  p é t r a l e  o n t  b t e  

c h a u f f d r  jursqu'à  4 0 °  C B l ' @ i d e  de r d s i s t m d e a  e x t d r i e u r e s .  L e s  

c o u r b e s  o b t e n u e s  s o n t  t r b s  c i i f f i c i l e a  & i n t e r p r d t e r  t aucun phbna- 

mène n e t  n e  r e m b l e  s e  p r o d u i r e .  Ce n ' e r t  donc  p a s  d a n s  une verY.at4 

I 
d u  8chCma C q u i v s l e a t  du q u a r t s  q u ' i l  f a u t  c h e r c h e r  l e r  a n u s e r  Be ; 

f l u c t u a t i o n  de  phbnom8ncbs u l t r a r a n i q u e a  e n  f b n o t i o n  d e  l a  tempC 

r a t u r e .  1,. . , - -  
'- '-  'W 



1.?,2 a d'z3pls.i Yn q?>irt% cosne tr c?n$&~lc%eur cà lu l trasans  siur k 
f rbquences  h~lirmonfjuas. 1 

-7 i li9:ra .?vans st3Cieb Ie corûgor%ewsnt dti qu.st t5  nu v a i s i n a $ s  $es -' 
fr5g-lenees hnrnontqaes  i!up31ree juequ'b 7 ?:Es. Ces assursr p3 

lQ4t?nBe des gh4rioil&nee optiquas. Ceci nous n amer148 Zi t r a v n h l  

s q a s  g d t r o l e  st en ondes g r o g r e a ~ i v a s  en t n n f a e a n t  1s ouve 3 

â--:it des asesii en ~ n d e s  s t a t i o n n a i r e s  Be TâS vwr îob la  +$ 

cct liprrer c a a  d i v e r 8  aodea de ~ i b r ~ t l ~ n ,  . . 
+ 

Bas ~ e g u r e s  fei-teta, nous  ibxtray~ns  let3 v~ l eurs s  auio'n 
1 

(e~~reaiurcta des  courbes tr ~ o b e i  au%oiir Be chaque frdquunce 

YrnLSAW 1 

' 
V ~ l s u r s  ce la r d e i a s a n c r  R3 . 
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 ers 3ibsurre en ~ a ï i e e ) ~  ~ t e t i o n n ~ i r e e  BO 33E u n r i r b l s  naus ~4 

.-s3sf sur Ise prxtie rsro~sctfria d e  1' ra:,r.rIissessnt pregrr 

: stz e t  d e  l ' i ~ i f l u r a c e  4u milfeue l ; '  o-%or=&le@ecsbaaot praprO 
crnrt  

,:A rt,?w'mea Is rMag da I'heraianique (aeaüruo[)sh le qua? 

pe-2 c : :3 rgB)  e t  ZQ- lgupsrtpr darvlent  a o i n s  s e n s i b b e  B lraoQiai 
L e  r A g i ~ e  &'endeu ~ F Q ~ B P  

.?-or~s des rgs-:l",-ts intasm4dfis irst l  entra l u a  deux autre@. 

bans aapsndwnt (7pt1'3 1 e t  3 HHe 1'~mortPsseaernt 88% erpo@rs, %1 

a f l a c t i f  8% rerir,:.r:cans que f 'morticaseaatnt praprr du quwrtie- 

. r i n e  coaae .ei~ on<laa s t n t i o n n n i r a a ( l ~  ce q u i  s e t  n o m s 1  pu% e 
l%ai.t;e l l i  n f l h s n o e  du r i i l i e u ,  Pour l e s  harmgniqurr aup&r26$&rs 

e s  r S s u ~ t s t s  tr~e(~) 1 .etil: 

I ,J 



I - '3 
d ' i m p é d a n c e  o b t e n u s  , d e v . a i t  r e n d r e  p o s s i b l e  1 ' a d q t  - i o n  .du q u a r t 1  

- ' . y , <  - p.--+ - ' -  T . . - S .  . --9 

t r o n s d u c t s u r  s u r  n o t r e  g h n h r n t a u r .  11 f a l l a i t  Q v t d e a m e n t  sipwser 
1 

que  c e s  m e s u r e s  B t r è s  f a i b l e  n i v e a u  p o u v a i e n t  & t r e  e x t r a p o l & s  

aux p u i s s a n c e s  é l e v é e s ,  u n e  B t u c e  u l t 6 r i e u r e 1 '  a m o n t r d  q u ' i l  en 4 
é t a i t  a i n s i .  Nous e n  a v i o n s  q u n n t  h n o u s  t r o u v e  l a  p r e u v e  dan. 1.4 

a d a p t a t i o n s  q u e  n o u s  a v o n s  r é a l i s é e s .  

1 . 3 .  1 A d x ~ t z t i o n  d t i n p 4 d a n c e  d71 g é n é r a t e u r  a u  t r ~ n s d u c t e u r .  

1 .3 .1 .  S o l u t i a n  t h é o r i q u e .  Nous a v o n s  a l o r s  r d ç i l i s d  l ' a 4  

t i o n  du q u a r t z  t r a n s d u c t e u r  s u r  l e  g 6 n B r a t e u r  d 1 i m p 4 d a n c e  d a  

75Snaux d i f f e r e n t e s  f r é q u e n c e s  d e  t r a v a i l .  50 p r i n c i p e  du p r  

a 4 t d  d é c r i t  e n  d d t a i l  a n t é r i e u r e n e n t  p48-50 8 o n  s h u n t e  lo 

( R ~ ,  C ) p a r  u n e  i n d u c t a n c e  ( L ,  R ) e t  o n  r d n c c o r d e  l e  c i r c u i  
O L 

à l ' a i d e  d ' u n e  c a p a c i t é  s é r i e  C d ' i s o l e m e n t  & l e v é  ( f i g . l ) .  - 
lP 

A- 
O L ' e n s e m b l e  v u  d e  AB d o i t  

C A 
u n e  imp4Pance  p u r e m e n t  rBe 

TL 75n. 

B 
f i a .  1 

1 .3 .2 ,  R é a l i s r t i o n  p r a t i q u e  : Nous avons a l o r s  n e s u r d  

n o t r e  m a t é r i e l  d o f i n i t i f  ( d 6 c r i t  p l u 8  b a s )  l e s  v a l e u r s  d e s  

R e t  C o  d u  q u a r t z  e n  o n d e s  p r o g r e s s i v e s .  Le  d i a m è t r e  a c t i f  
3 

é t é  p 5 r t 8  3 5 c m  l e s  v a l e u r s  t r o u v d e s  s o n t  l é g è r e n e n t  d i i f 4 2  

da r e l i e a  d u  T a ? l e e u  1. Nous a v o n s  r e t e n u  l e s  v a l e u r s  s u i v s r  
- ,  

f MHz 
O 

1,025 3,090 5 , 1 5 0  

200 140 1 1 0  

5 e  c a p n c i t 8  C o r e s t e  d e  20 p f .  Nous l ' a u g a e n t o n s  B l a  f r 6 q ~  

f a n d u m e n t - i l e  en a j o u t e n t  e n  p a r a l ' l k l e  s u r  l e  q u a r t s  u n e  cap 

de 35 gf e n v i r o n .  

L e  t ~ b l e a u  s u i v ~ n t  r e g r o u p e  l e s  v a l e u r s  t h é o r i q u -  

l e s  c a r z c t 6 r i s t i q u e s  e s s e n t i e l l e s  d e  l a  r é a l i s a t i ~ n  aux d i o q  
7 

f r k q u e n c e s  ( 1 s  r e n d e m e n t  d s  a d a p t a t i o n  6 t a n t  e n v i r o n  75%) - 



f l ! ! z  E l Ç a e n t e  1 V ~ l e u r s  t h 6 o r .  V a l e u r s  p r a t .  T e c h n o l o g i e .  3 
I 

L 237 F H  2 5 0  p l i  63  s p i r e s - g a b i  - - 
1325 

Q~ 3 90 3 60 f i l  d i v i a A ( 3 5 0  1 

C 
7 /l 

45 p f  i s o l é e  a u  p é t r o l ,  

L 6 7 , 6  pH 65 k:i 40 s p .  fil C U ( S ~  

Q~ 
5 2 0  s u r  m ~ n d r i n  p o r c  

1 a . i n e  
C 1J975 p f  p a p i l l o n  ( f  e i b l r  

r é s i d u e l l e  
1 

I 

s u r  m a n d r i n  p o r  
1 a i  ne 

p a p i l l o n  
I _  I 1 I 

1 
i 

- .q Le  i ( q l z g e  d e  l ' a d a p t a t i o n  se  ' f a i t  p s i  l a  - c a p a c i t t !  v a r i a b l e  C ,.i 

j u o y u t S  o b t e n i r  u n  nnxirnux d e  t e n s i o n  a u x  b o r n e s  du  q u a r t z .  
I 
1 

D m s  c e s  c o n d i t i q n s  d e s  e s c i t ~ t i o n s  t o u t  à f a i t  s u f f i  - !- 
s ' n t e s  dw q u ~ r t z  o n t  pu  Btre r é a l i s é e s  : d e s  v a l e u r s  d e  2 5 0 0  7 

o n t  é t é  o b t e n x e s  d a n s  l e s  deux p r e m i é r e s  gammes e t  e l l e s  ne 8 6 ~ a ~  

p a s  a a n s  d a n g e r  pDur  l e  q u a r t z .  L ' a d a p t a t i o n  e s t  restOe u n  p e u  
a .  p l u s  n ~ o i o c r e  9 5 K H z  ( n a o s  n ' a r r i v o n s  q u ' à  1 7 0 0  V e f f . ) :  il ser 

p o s s i b l e  da  l q a i c 4 1 i 3 r e r  e n  j o u a n t  s u r  l e  f n c t e ü r  d e  f o r m e  d e  l a  

s e l f  d ' a d a p t a t i o n  e t  s u r  l l i s o l e a e n t  d e  l a  c n p p c i t ;  C .  

Le p r o j e c t e u r  r ~ l t r ~ s o n o r e .  5 p A 3  Pour t r a v a i l  a n t b r i e  

4 ? o u l i r ; u e n  a v a i t  c o n s t r u i t  u n e  c u v e  u l t r a s o n s  p e r m e t t a n t  t o u t  8 

1 p .  f o i s  l ' é t u d e  d e s  ph6nornbnes o p t i q u e s  e t  d e s  champs  u l t r a s o i  

L e  b a c  d 6 s l i s é  e n  t s l e  d e  l i i t o n  d e  Smm d 1 6 p a i s s e u r  61 

s u s p e n o u  au  b g n c  d v o p t i q u e  p n r  s8 p a r t i e  s u p c ' r i e u r e .  A f i n  d e  3 

l l i a t b r i e u r  Ce l a  cuve scces s ib l e  p o u r  l ' 6 t u d e  d e s  champs  u l t ~  

s o n o r e s  l e  p r Q j e c t a u r  p o u v s i t  Atre d é p l a c 4  l a t é r s l e r n e n t  l e  l o i  

d e  t r 3 i a  t i y e a  h o r i z o n t n l e s  c y l i n d r i q u e s  fixt5ea au b a n a  d ' o p t :  

q u e  
5 2 - 9 3  

L e  p 9 i d s  d e  l ' a n s e a b l e  ( c u v e  r e m p l i e  d ' e a u  e t  t r é ]  
I 

I p o r t a n t  l e s  2 c c s s s b i r a s  d ' a d a p t a t i o n  d ' i m p 6 d a n c e )  e t  l e s  



,. 8 , .  -, - .  
-,;:"- '8 

I I .  <- 
'I. . f'. ' . - 8  

'1'- . pr .,, 

Lr't ,, 
' L 3 &  : . - - -  , i . - 
I,e,,,,t 

 ill leurs l a  st  % l i t 4  e t  l a  f i n e a a e  des r & g l n g e s  o p t i q u e  e t  

s o n o r e  é t a i e n t  n e t t e n e n t  insuffisantes p o u r  l e s  f r é q u e n c e s  ( 

3 e t  5 MHz, 

1 . 4 . 1  - L a  c u v e  h u l t r a s o n s  e t  a n  s u s p e n s i o n  En v u e  d ' r amé l i  

l~ r i g i d i t 6  d u  b a c ,  c e l u i - c i  si 6 t d  p r i s  d a n s  u n e  c n g e  d e  s u s p a  

t r è s  r i g i d e  s u r  l n q u e l l e  s ' e x e r c e r o n t  t o u s  l e s  e f f o r t s  ( f i g .  2 a :  

S u r  l e  p l a n  s u p h r i e u r ,  t r o i s  v i s  a v e c  6 c r o u s  d e  b1c 

c a g e  e t  r e s s o r t s  d e  r ~ p p e l  d u r s ,  p e r m e t t e n t  d e  f i x e r  e t  d e  r 6 g i r  

l e  p l a n  d e  r é f o r e n c e .  C ' e s t  u n e  c o u r o n n e  d e  d u r a 1  r e c t i f i 4 e  

au  1 / 1 0 0  d e  m m  s u r  m a r b r e .  E l l e  e s t  d e s t i n 6 8  B r m e v o i r  l e  p o r ~ i  

s o n d e  s u r  u n  p l a n  s t r i c t e m e n t  p s r ~ l l k l e  R U  p l a n  du q u a r t z .  

D ' a u t r e  p a r t ,  p o u r  r e n d r e  p o s s i b l e  l e  r e l e v A  des ! 

champs  i ~ l t r a s o n o r e s  s g n s  auci in desp lacement  d e  l a  c - i v e ,  ;n cc rd r s  

r e c t a n g u l a i r e  fs i t  d e  t u b e s  d e  meme d i a m è t r e  q u e  l e  b a n c  d'optf 

a é t A  i n - t e r c ~ l é  a u r  c e l u i - c i  ( f i g . 2 b ) .  L a  c u v e  B u l t r a a o n s  y e 

s u s p e n d u e  à l ' a i d e  d e  t r o i s  f o r t e s  t i g e s  f i l s t C e s .  On p e u t  aina'! 

r é ~ l e r  l ' h o r i z o n t ~ l i t é  d u  bec e u s p e n d u  e t  l a  d i s t a n c e  d e  passa@ 

d u  f a i s c e a u  l u m i n e u x  au q u a r t z .  Un s y s t è m e  d ' e ' c r o u s  e t  d e  c o i  

C c r o u s  p e r m e t  d e  b l o q u e r  l e  b a c  d a n s  l a  p o s i t i o n  a d o p t é e .  1 
1 .4 .2  - L e  p o r t e - q u a r t z  e t  l e  p o r t e - g l e c t r o d e  ( f i g . 3 ~ ) .  1 

q u p x t z  u t i l i s e  a l a  foras d ' u n  d i s q u e  p l a t  d e  6cm d e  d i a n i b t r e  ri 

ce 2 , 7  mm d P d p a i s s e u r .  Un j o i n t  d ' é t a n c h é i t 4  e n  n é o p r è n e  e n g a g d  

d a n s  u n e  g o r g e  t ~ i l l d e  811ivant  l n  t r a n c h e  d u  q u a r t z  a s s u r e  sa 

s u s p e n s i o n  à un  ~ ) o r t e - q u & r t z ,  c o n s t r u i t  e n  e r t i l o n  ( ~ x A ) .  

C e l u i - c i  n f f e c t e  l a  f o r m e  d ' u n  b l o c  p l a t  p e r c 8  d 

t r o u  c y l i n d r i q u e  c e n t r a l ,  p r o f i l é  e x t d r i e u r e m e n t  d e  f ~ ç o n  h pa 

v o i r  s ' e n g a g e r  d a n s  l p  c u v e  p a r  l e  h a u t .  

L a  f ~ c e  s u p e r i s u r e  d u . p o r t e - q u a r t z  c o m p o r t e  u n e  

a n n x l a i r e  parc&% de  s i x  t r o u s  b o r g n e s  f i l e t 8 s .  Tln anneau d ' a r t  

c o n v e n s b l e m e n t  p r o f i l é ,  p e u t  ê t r e  v i e s 4  d a n s  c e t t e  g o r g e  : il 

v i e n t  k c r a s e r  p a r  z i l l e u r s  l e  j o i n t  d e  n o o p r è n e  l e  f e i s n n t  d 8 t Y  

d e r  1 6 g E r e m e n t  s u r  l e s  f ~ c e s  s u p 6 r i e u r e  e t  i n f g r i e u r s  du quw 41 
a s s u r a n t  a i n s i  u n e  s u s p e n s i o n  b 1 9  f o i s  s o u p l e  e t  6 t a n c h e .  t e  b.1 

p o r t e  à s a  p a r t i e  i n f l r i e u r e  t r o i s  l o n g u e s  t i g e s  f i I e t 4 e s  q u i  

j o i n t  d e  c z o u t c h o u c  n a s u r - n t  l t 6 t n n c h b i t 6 .  



Bac 9 u l t r a s o n s  



s u r  c e s  rnêaes t i ~ e s  f i l e t d e s ,  à 1 1 e x t 6 r i e u r  du bnc,  e s t  ffx- 

p o r t e - 4 l e c t r o d e .  C e  d e r n i e r  e s t  p r ~ t i q u e ~ e n t  c o n f o r m e  h l a  da 

û r i p t i 7 n  q u i  e n  a E t 4  d o n n é e  p 2 r  J e P o u l i p u e r  l t é l s c t r o ~  

4 t - n t  t 3 l t e f o i a  d ' u n a  s m u l e  p i è c e ,  $a d i s t a n c e  au  q u a r t z  e s t  

r 4 y 1 - b l e  3 1 ' s i d e  d e  t r o i s  v i a - p o i n t e a u x ,  s o l i d a i r e s  d u  p o r t e -  

i ' l c j c t r o d s .  Un ch r -pecu  i s o l s n t  ( é p s i a s e i l r  0,5 m m )  d e  t é f l o n  o u  

à ' e r t r l è n e  e s t  i n t r o d u i t  e n t r e  q u a r t z  e t  k l e c t r o d e .  Te r 4 g l a g e  

d u  p r r s l l ' l i s a a  q u ~ r t z - é l e c t r o d e  se f q i t  e n  deux  t e m p s  : 

l0 - On ~ m C n e  l ' b l e c t r o d e  PU c o n t a c t  d u  q u n r t z ,  p u i s  e n  

O k v i s s e  l e s  t r o i s  v i s - p o i n t e ~ . u x  d ' u n s  m A m e  q u n n t i t 8  

? O  - 9 n  r e l t v e  à 18. s o n d e  l a  f o r a e  d e s  champs  u l t r ? l s o n o r c  

( v o i r  p l u s  b n s )  : o n  e n  d x d u i t  l ' a c t i o n  B e x e r c e r  

s u r  l e s  v i s  de  r sg lage .  

2 .  % t u d e  d e s  c h a n p s  u l t r a s o n o r e r  

Uns h y p q t h k s e  da base d e  n o t r e  t r e v e i l  e s t  que  l ' o n d e  u l t r a -  

s o n î r e  X ~ i s e  par l e  qu?.rtz e s t  p l p n e  e t  p r o q r e s s i v e .  

5 3  p r 3 g r e s s i v i t i  de  l ' o n d e  u l t r a s o n o r e ,  l i é e  SI 1% q u a l i t &  d 

c> ,bao rbon t s ,  es't jugke p a r  d e s  p r o c 6 d d s  o p t i q u e s  : noiaa y rev  

G r ~ n s  31us l o i n .  

En c e  q u i  concerne l a  p l s n 4 i t é  des o n d e s  un proc6dt5 d i r e c t  

Q t é  mis 3u p o i n t  nu l ~ b o r n t n i r e  lP* l8. I l  c o n s i s t e  B daplacer  

un p l s n  h o r i z o n t a l  p a r ~ l l 8 l e  nu q u a r t z  l l é l é m q n t  s e n a i b l s  (ea 

l t o c ~ u r e n c e  u n  t i t s n a t e  d e  3$ryum)  d ' u n e  s o n d e  d e  m e s u r e .  5.a 

v ê r i a t i o n s  c'ie p r e s s i o n ,  c o n v e r t i e s  p a r  l e  c a p t e i n  p i d z a d l e c t r i q w e  

a n  t e n s i ~ n  FI?, s o n t  d 6 t e c t 6 e a  e t  l a  t e n s i o n  c o n t i n u e  o b t e n u s  

n r e g i s t r é e  3 l ' a i d e  d ' u n  g o t e n t i o n 5 t r e  e n r e q i s t r e u r  P h i l i p a  7zt 

Nous a v o g s  u t i l i s k  p o u r  c e s  r e l e v e s  d e  champs  u l t r e s o n o r a s  %\ 

r e n d u  n d c e s s t i r e  t 

- 1 1 6 t u d e  d e s p e r f o r a s n c e s  é l e c t r i q u e s  de  c e t t e  s o n d e  

i n i t i 2 l e 3 e n t  p o u r  1 s  f r e q u e n c e  d e  1 MHe. 

- 1 s  c ~ n s t r u c t i o n  d ' u n  n o u v e a u  d i s p o s i t i f  d e  d g p l a c e a e  

d ' o n d e  ~ l t r i ~ s o n o r e  d a n s  1 ' e s u  ( h  = 303 k) i m p o s e  d e  

nir l a  p o s i t i o n  d e  1~ s o n d e  à 20 p r B s ,  C e c i  é t 4 . t  : 



i m p o s s i b l e  . a v e c  l ' a n c i e n  d i s p o s i t i f  d e  p r o s p e c t i o n  ( d d  jk à pa 

s u f f i s a n t  2 1 b v ~ 2 5 * )  3 
18  ? .1 .  : S o n d e  p i d z o é l e c t r i q u e  à t i t ~ n a t e  d e  Sa ryum 

?,1.1, - Se c î p t e u r .  C ' ec i t  u n e  c 6 r ~ i n i q u e  s u  t i t ~ n q t e  d 
f s r y ï n ,  f l ~ i r r n i e  p:r 19 s a c i F t é  " Q u a r t z  e t  S i l i c e "  e t  n y a n t  l a  

f>r:e d ' u n  p e t i t  c y l i n d r e  d r o i t  d e  4aa d e  ù i n m è t r e  e t  d e  ? , 5 m m  

d t t ? p n i s s e u r .  Sa f r n q u e n c e  p r o p r e  n o q i n n l e  e s t  d e  1 3 7 0 , 6 5  KPz 

( p r a t i q u e . r e n t  c o n s t ~ n t e  e n t r e  O 0  e t  S O O  c ) ,  s o n  p o u v o i r  i n d u c t a  

s p é c i f i q u e  é l e v b  € = 1 1 O O  l u i  c o n f k r e ,  u n e  c n p a c i t h  d e  ? 4 , 5  p F  

( e e s u r E e  b 900 KEZ). L e  a o d i i l e  p i f ~ e o f l e c t r i q u e  e s t  K = 1 3 0 . 1 0 - ~  

Noas  v o u l i o n s  c o n n e f t r e  l e  c o m p o r t e m e n t  d e  c e t t e  

c é r a m i q u e  i u x  d i v e r s e s  f r 6 q u e n c e a  d ' e m p l o i  p o s s i b l e .  N o t r e  C t u d  

a g o u r n i  l e s  r d s u l t a t s  s u i v ~ n t e  : 

1 - C e t t e  c é r  nmique p r 4 s e n t e  d e s  r g o o n n n c e a  j u s q u ' b  

1 2  M H z .  Af in  d e  l e s  met t re  e n  G v i d e n c e ,  l e  t i t ~ n a t e  mon td  d a n 3  

l a  t ê t e  d e  s o n d e  ( c f  p l u s  b a s )  e s t  p l a c é  e n  p r i r a l l è l e  s u r  l e  

c i r c u i t  a c c o r d é  d ' u n  Q - a è t r a  e t  o n  r e l & v s  l e s  c o u r b e a  d e  r d p o n s e  , 

es  f o n e t i o n  d e  l a  f r t j q u e n c e  p a r  l n  m d t h o d e  d i t e  " d e  l a  c r e v ~ s a e "  

D e s  f r d q u e n c e e  p r o p r e s  du  t i t a n n t e  - o n t &  o n t  € 3 6  

r e p 4 r b s s  p o u r  l e s  v a l e u r s  s u i v n n t e a  : 

1 0 7 4 , 6  KHz - 3 1 1 7  e t  3 1 6 8  KHz - 7 4 4 6  KHz - 9536 KHz - 1 1 , 6 6 9  RH 

On n o t e r a  l ' e x i s t e n c e  d e  d e u x  c r e v a s s e s  d a n s  l a  gamme 3  Y H e  r @e 

phSnof lene  d é j à  r e n c o n t r e  a v e c  d e s  q u a r t z  l3 a v a i t  k t 4  a t t r i b u e  

L'Cpoque a d e s  d é f ~ u t s  d e  s u r f a ç e g e  : e n  c e  q u i  c o n c e r n e  l e  1 

? a t e  n o u s  n ' a v î n s  f n i t  a u c u n e  é t u d e  à c e  s u j e t .  P a r  e i l l e u r s ,  
1 

3 r o f o n d e u r  d e  l n  c r e v a s s e ,  m é d i o c r e  à 5 ~ H z ,  r e d e v i e n t  g r n n d e  

7 ?!Hz p o u r  s'estomper q u a s i  e n t i è r e m e n t  s u  d e l & .  

2 - ~ ' i a m e r a i o n  n e  s u p p r i m e  a b s o l u m e n t  p e s  l a  c r e v a  

au m o i n s  p o u r  l e s  p r a n i i e r a  h ~ r n ~ n i q u e s  ( j u s q u ' à  7 YHz c o q p r i s )  

Z e s  c o i ~ r h e s  a f f e c t e n t  e x a c t e n e n t  l a  marne a l l u r e  q u e  l e s  p r 4 e l . d  1 
t e s  a v e c  $ e s  c r e v s s s e s  un  p e u  a t t 6 n u e e a .  I c i  e n c o r e  o n  n o t e  d e %  

f r é q u e n c e s  p r é f G r e n t i e t l e s  4 3 .Hz, u n e  r k p o n s e  p l u s  a c c e n t u 4 r  

5 7 h!Uz. N o t o n s  4 c e  s u j e t  q u ' e n  ce  q u i  c o n c e r n e  l e  q u a r t &  l a  

I 
m l i n d r e  c h a r g e  l i q u i d e  l3 r e n d a i t  i n v i s i b l e  t o u t e  c r e v a s s e  

l a  2 Q t h o d e  d u  Q - m è t r e ,  



3 - L a  rnesu re  au 8 - m è t r e  d e s  c o m p o s e n t a  p n r n l l è l e s  

R e t  C du  d i p 5 l e  é q u i v s l e n t  a u  t i t a n e t e  m o n t r e  q u e  l e  r h s i s t ~ n c  

n'excède p r s t i ç u e m e n t  j m d s  1 0 0  k a  e t  q u ' a u x  f r 6 q u e n c e s  d e  cr 

v r c s s e s  e l l e  t 3 m b e  % d e s  v q l e u r s  d e  ? , 5  k n  (à 1 H I I Z )  à 1 4 - 1 5  kl: 

Un é t a g e  à g r a n d e  i rnp6dance  d ' e n t r d e  ( c a t h o d y n e )  

d , i t  a o n c  s u f f i r e  po l i r  p r d f e v e r  e t  u t i l i s e r  l e a  t e n s i q n s  HF 

d é v e l o p p Q e s  p a r  l e s  i i l t r t i s o n s  a u x  b o r n e s  du t i t a n a t e .  

I l  r e s s o r t  d e  c e t t e  6 t ü d e  u n e  p o s s i b i l i t é  

p o l l r  n o s  a n a l y s e s  j u s q u t 8  5  MHz. I l  f a u d r a  t o u t  d e  mbme s ' a t t e o  

à u n e  c e r t a i n e  d i a i n u t i o n  d e  s e n s i b i l i t é  t s e u l e ,  l ' e x p é r i e n c e  

p e r m e t t r a  d e  t r a n c h e r ,  

3 .1 .3 .  - E t u d a  d e  l t a a p l i f i c a t e u r  d e  s o n d e  ( f i g . 3 )  

Nous avonli  pu  g a r d e r  l e  mqn t rge  é l e c t r o n i q u a  4 ' 6  

y i n e  la d o n t  1s schkrnn e s t  s i m p l e n e n t  r a p p e l a  c i - j o i n t  ( f i g . 3 ) .  

Cet a m p l i f i c r t e u r  cathodggtr - 
est s u i v i  d ' u n e  B C t e c t i o n -  ' 

p a r a l l e l e  a f i n  d e  p r o t d a r  

a u  m nxi~aum l e  i r i s n a l  d e  rs 
t i e  d e s  c o m p o s a n t e s  h a u t e 5  

f r d q u e n c e  p a r s s i t e a .  Un d i  

Beur d e  t e n a i o n  e x t B r i e u i  

l i b r d  ( n o n  r e p r 6 s e n t b )  p. 

d e  r 6 Ç u i r e  c e  s i g n a l  à m a  

d e  200 niV s t v ~ n t  d e  1 ' e n e r  

t r e r  ( ? o t e n t i a m & t r e  en r .  

Fig-'3 t r e u r  P h i l i p s  PR 2300 

30s mesures d e  l a  t e n s i o n  c o n t i n ~ e  d e  s o r t i e  ( a v a n t  l e  divis eu^ 1 
e n  f o n c t i 7 n  d e  1- t e n s i o n  q l t e r n ~ t i v e  a d m i s e  2 l a  g r i l l e ,  o n r  

d a n n 6  l e s  r t s ü l t a t s  s u i v s n t s  : 

- L e  binde p o s s g n t e  ?i 3 d b  est d ' e n v i r o n  30 uY5. 

- l;a r é o o n s e  e 9 t  l i n 4 . i i r e  j u s q u t S  un : l i v e . u .  d t e n t r 6 e  d e  



t é e s  e n  v  

f i x e t i ~ n s  

s o n d e  c o n  

s ÿ s t 8 a e  à 

c y l i n d r e  

d e  c l i i v r e  

l n  f ,.CO a 

p 3 s  d s i n c  

un p l e n  g 

s t p p o r t 6 e s  

s t  e n c o r e  de  8 v e f f  à 11 Mkiz. 

e t m x  d e  c o n v e r s i o n  ( r - - i p p o r t  e n t r e  

t l ' a n p l - i t u d e  da  l a  t e n s i o n  ~ l t e r n r t  

i r  , n .  I l  e s t  s e n s i b l e q e n t  c o n s t s n t  j 

m b l e  Q l e c t r o n i q u e  ( c n p û e u r ,  s m p l - i f i  

o n c  c o n v e n a b l e  p o u r  n o s  m e s u r e s  d e  c  

s q u ' 2  5 MHz. 

l a  t e n s i o n  c o n  

i v e )  e s t  d e  O ,  

u s q u ' h  7 MHz. 

c a ? t e u r ,  d é t e c t  

h a m p s  n u x  f r A q  

O n  l e s  t r o u v e r 9  d é c r i t e s  d s n s  d e  

- 5 .  D e s  n n é l i o r s t i o n a  d e  d d t ~ i l  o n t  

u e  d ' a s s u r e r  u n e  m e i l l e u r e  6 t a n c h d i t  

d e  1 s  c 6 r a m i q u e  e t  d e  17 t 8 t e  d e  s o  

t e n a n t  l ' a n p l i f i c n t e u r .  

3 e r u c o * ~ p  d e  n o s  r e l e v d s  o n t  k t 4  

t i t a n a t e  s e r t i  : l a  c o r m i q u e  set a 

d e  n y l o n  i s o l ~ n t ,  l ' e n s e x b l e  6 t n n t  8 

s e r v n n t  d ' e m b o u t .  Un n i n c e  c r o a h e t  

v n n t  s e r t  d e  c o n t n c t  d a  m ~ s s o .  Ce d i  

o n v C n i e n t  s ~ ü s  r 6 s e r v e  q u e  l e  c r o c h e  

e r p e n d i c u l r 7 i r e  RIA d 6 p l z c d m e n t  .Gr3ce 

, l ' e n t r e t i e n  d e  19 s o n d e  e s t  t o t ~ l e  

s p u b l i c a t i o n s  

c e p e n d a n t  é t é  

é a u x  n i v e a u x  

n d e  s u r  l e  c o r  

e f f e c t u d a  a v e c  

n i n t e n u e  d n n s  

e r t i  d a n s  u n  t 

d ' s r g e n t  r e p l i  

s p o s i t i f  n e  c ? u s e  , 

t s o i t  o r i e n t 6  

r u x  a m 6 l i o r a t i ~ n s  

s u p p r i m e  



2.1 .4  D i s p o s l - c i f  de d 4 p l s c e m e n t  d e  l a  s o n d e  

1 )  Le p o r t e - s o n d e ,  ( f i g .  4 )  

Ce s y s t è m e ,  t r è s  r o b u s t e ,  e s t  c o n s t i t u d  d ' u n  c ~ d r e  r e c t a n g u l  ir% 
d e  b - r r e e  d e  l a i t o n  à s e c t i o n  r e c t n n g u l a i r e  p o s b e e  d e  champ s u r  

p l  ?n d e  r d f B r e n c e  c i r c u l a i r e .  Deux e n t r e t o i s e s  a s s u r e n t  une  p l u s  

g r a n d e  r i q i d i t 6 .  

C e  c ~ d r e  g l i s s e  e n ' t o u r n a n t  s u r  l e  p l s n  de r i f 6 r e n c e .  Q u a t r e  

p o u l i e s  d e  n y l o n  e s s u r e n t  s o n  c e n t r a g e  e n  r o u l ~ n t  s u r  l e  cercle 

i n t é r i e u r  d e  c e  p l e n  ; e l l e s  e m p a c h e n t  t o u t  d g r a g n g e  l a t b r a l .  * 

Le  c h a r i o t  p o r t e - s o n d e  e s t  u n e  p l a q u e  d e  l a i t o n  c a r r C  d e  1 0  cm , 

d e  c 6 t 6 ,  p e r c é e  e n  s o n  c e n t r e .  A f i n  d e  l i m i t e r  l e s  f r s t t e m e n t s  i Z  

p r e n d  ~ p p u i  . s u r  l e  c h n s a i  s p a r  q u a t r e  b l h l l a s  e n c ~ s t r C e s  s u r  s a  

f  ce i n f é r i e u r e  e t  q u a t r e  p o u l i e s  d e  n y l o n  n p p u y d e s  e x t b r i e u r a a s w  

s u r  l e s  l o n g s  b o r d s  du c a d r e  a s s u r e n t  s a  p e s i t i o n  l n t d r a l a .  

Le  g l i s s e m e n t  l o n g i t u d i n i l  du  c h a r i o t  e s t  e o m m s n d ~  p a r  l ' i n t e r d  

rn iz 'd ia i re  d ' u n e  t i g e  f i l e t h e  au  p a s  de  1 mla f i x r e  nu c a d r e  p e r  

l è l s m e n t  3 s e s  g r - n d s  b o r d s  e t  s ' e n g r e n a n t  s u r  u n  d s m i - 4 ~ g O e f i < ~  

5 1 s  p ~ r t i e  i n f L r i e u r e  du  c h a r i o t .  

!Jn m o t e u r  d ' e n t r n f n e m e n t  e t  un c o m p t e - t o u r s  i n d e p e n d e n t s  

e n s e m b l e  e t  r e l i o s  à 1 8  t i g e  f i l e t L e  p a r  f l e x i b l e s  p e r m e t t e n  

d k p l c c e r  l e  c h m i a t  e t  d e  r e p k r e r  A v e n t u e l l e m e n t  s a  p e a i t i  

L c  c n d r e  s u p p o r t  cf l e  c h a r i o t  p o r t e - s e n d e  o n t  i t i  r e c t i  

s v e c  u n e  g r s n d a  p r c c i s i o n  ( p a l i s o s g e  p u  m n r b r e ) .  

2 )  Le  g u i d e  v e r t i c a l  d e  a s n d e  ( f i g .  5 ) 
Dnns un  manchon c y l i n d r i q u e  f i x e  M p r e n a n t  a p p u i  s u r  l e  c h ~ r f  

p o r t e - s o n d e  p ~ r  un é p a u l e m e n t  g n n u l n i r e  c o u l i s s e  l i b r e m e n t  l e  

c y l i n d r e  p o r t e - s o n d e  C e  Tlne b u t t ? e ,  s o l i d p i r e  d u  r n ~ n c h o n  e t  s ' e n -  
, <' 

- h m  

g ~ 4 c a n t  d q n s  u n e  r e i n u r e  v e r t i c ~ l e  t r ~ c é s  d a n s  l e  c y l i n d r e  l t e m .  

p 8 c h e  d e  t g u r n e r  s u r  lu i -marne .  

L e  c 3 r p s  d e  s o n d e  c o u l i s s e  l i b r e n e n t  dans l e  c y l i n d r e  C : 

p e t i t e s  vis r n à i a l e s  p e r m e t t e n t  de  l e  f i x e r .  

Deux r b g l r g e s  9 n  h ~ u t e u r  d e  l a  s o n d e  s o n t  a i n s i  p o s s i b l e s  : 

1 - lin r 6 g l r . ~ e r a p i d e P * r d 1 e  d f p l a c e m e n t  p r 6 c A d e n t  de  l a  nr  

à n n s  l e  c v l i n è r e  s o r t e - s o n d e  C .  

eu  miinchan M .  I l  s e  f p i t  b l ' r i d e  d ' u n  C c r o u  r n o 1 l e t C L  

f i l e t 6  - u  u n a  d e  0 . 5  m m .  g l i s s a n t  3 f r a t t e m e n t  doux  suz 



F i g . 4  

Le p o r t e - s o n d e  



E 

de f i b r e .  Le  s y s t è m e  e s t  r é g l a b l e  d a n s  l e s  d e u x  s e n s  g r â c e  B 

:in r e s s o r t  d e  r a p p c l .  

s ~ n t e  p o u r  o b t e n i r  un maximum de r Q p o n s s  î. t o u t e  f r b q u e n c e .  AI@ 

c e s  d e r n i e r s  p e r f e c t i o n n e m e n t a ,  l ' ç t u d e  à 3 e t  5 MHe s ' d t ~ i t  

? . l e 5  : 

Ce r d g l a g e  e s t  i n d i s p e n e a b l e  t a n t  p e u r  l e  r e l e v e ?  deo  t~ 

~ ~ l t r a s o n ~ r e s ( c î   plu^ b a a )  q u e  p g u r  l f b t u d e  o p t i q u e  : n s u e  vou 

r e n d r e  l e  f ~ i s c e ~ u  u l t r e s o a o r e  v e r t i c i i i l  a f i n  q u ' i l  s o i t  or tha  

3u f ~ i s c e a u  luwina txx  h o r i z o n t a l .  

Noua e v o n s  f ' i n ~ l e r n e n t  a d o p t h  l e  s y s t i - s e  s u i v ~ n t ,  . o sez  co.( ia  

e t  r ~ p i d e ,  e t  q u i  s ' e s t  n v d r F  s u f f i s a n t  e n  p r a t i q u e .  
! 

-- On ? l a c s  u n e  l u n e t t e  a u t o c e l l i m a t r i c e  à IF\ v e r t i c ~ l e  du B 

r e m p l i  d ' e a u .  L s  s u r f e c e  l i b r e  du l i q u i d e  d B f i n i t   lors l e  p 

h o r i z o n t s l  d e  r b f 4 r e n c e .  

L .. ' - : .  E n  a g i o s f i n t  s u r  l e s  h c r s u o  d e  s u s p e n s i , a n  d u  b 9 c  o n  r e n d  id 
- F r  k - .  

q u e r t a  p a r n l l b l e  B c e t t e  s u r f ~ c e  l i b r e .  

Coaine n o t r e  q u i l r t e  e o t  d d p o l i  o n  obtient u n e  i m a g e  ne -&te  a 

e p p l i q u n n t  t r è s  f o r t e m e n t  l a  s u r f e c e  r C f l 4 c h i s s a n t e  d ' u n e  lacs 

a r - e n t 4 e  s u r  s a  f e c e  a v ~ n t  s u r  l e  q u a r t z .  

11 r e s t e  a l o r 8  à r e n d r e  R g s l e m e n t  h a r i e o n t a l  l e  p l a n  d e  S R  

r s n c e .  On y a r r i v e  p ~ r  1 4  mdme m 4 t h o d e  e n  8 g i s 9 8 n t  a u r  taes 

v i a  d e  r0gls&e,  u n e  g r ~ n d e  g l a c e  ~ r g e n t é e  b t e n t  p e s é e  s u r  1, 

d i s q u e  d r e s s é .  
L C &  
-,"es c o n t r e - b c r o u s  de  b l e ~ a g ~  p e r m ~ t t e n t  d e  m a i n t e n i r  l e u  Z@ , * ->> r, :, - 

' - r g g l a g c b s  u n e  f o i 8  r é a l i s é s .  L B ~  c o n t r ô l s s  a r f f e c t u d o  mon t ren l l  q u e  

c e s  r d g l e g e s  o n t  u n e  s t a b i l i t é  assez s ~ t i a % a i a s n t e  dans le o a m p r ,  

Il e s t  a i s b m e n t  c o m p r d h e n s i b l e  que  d e  t e l s  r C g l e g e r  n e  s a n t  

d e v e n u s  p o s s i b l e s  q u ' i  l a  s u i t e  de  l ' i n s t a l l e t i o n  d u  cadrc) aie 

s u s p e n s i o n  du b e c .  M a l g r d  t o u t e s  c e s  p r g c n u t i o n s  i l s  p e u v e n f  

s ' e v 4 r e r  p a r f o i s  i n s u f f i s a n t s  comme l e  p r o u v e  l ' a n a l y s e  d e s  

champ. a l t r n s o n o r e s  q u e  n o u s  a l l o n s  d C v e l a p p e r  l a n a  l e  deux% 

p a r t i e .  



E t u d e  d e s  chemps  u l t r  a s e n o r e s  

r é f r r  

on  p l  

d ' o b t  

p a r q i  

n o u t o  

: P r i n c i p e  d e  m e s u r e  : 

Le r é g l f i q e  d e  p n r p l l 4 l i s r n e  e n t r e  l e  q u a r t z  

e n c e  a y a n t  6 t Z  e f f e c t u e 3  s u i v a n t  1 3  mg thode  i n d  

Rce l e  s y s t è m e  c h s r i o t - s o n d e  s u r  l e  p l a n  d e  r 4  

e n i r  d e s  r é f l e x i o n s  a u s s i  l im i tCes  q u e  ~ o s a i b l  

s d e  1~ c u v e ,  c e l l e s - c i  s o n t  t a p i s s d e s  d ' s b a a r  

n  d e  T a s c g n e ) .  Le c o r p s  de s o n d e  e s t  lui-marne 

e t  l e  

i q i ~ l e  

f i r e n  

e s u r  

b a n t  

r e c o u  

p l e n  

p l u s  

c e .  E 

l e s  

( P C  A U  

v e r t  

d ' u n  manchon  d e  o u ~ t e  e t  e n t r ~ f n e  d s n s  ses d 6 g l n c e m e n t s  u n  d i s q u a  

h o r i z o n t a l  r e c o u v e r t  d ' a b s o r b a n t  p o u r  4 v i t e r  d e s  r h f l e x i o n s  S U I  

s u r f a c e  l i b r e .  

En a g i s s a n t  s u r  l e  b o u t q n  d e  r 4 g l a g e  v e r t i c a l ,  o n  s'efforce 

d ' o b t e n i r  u n  neximum de  r # p o n ~ a  ?I l e  s o n d e .  

I l  r e s t e  n l o r s  à e n r e g i s t r e r  l e  p r q f i l  d u  champ e n  d d p l n ç a i  

l a  s o n d e  d ' u n  b o r d  ?i l ' n u t r e  d ~ n s  t r o i s  d i r e c t i o n s  ?i G O 0  l ' u n e  'i 
d e  l ' a u t r e  r e p o r t 5 0 8  à l ' a i d e  d ' u n e  g r ~ d u a t i o n  g r g v P e  s u r  1~ 

t r e n c h e  du  p l o n  d e  r b f i r e n c e .  

3 . 2 . 3  : P r 6 c ~ t u t i o n s  à p r e n d r a  

I l  f n u t  v e i l l e r  B e m p l a y e r  d e  l ' e n u  f r a i c h e r n e n t  d g g p a é e .  

P s r   ill leurs u n  s y s t è m e  d e  d i v i s e u r  e t  d e  f i l t r e  e x t F r i e u r  n e u s  

p e r m e t  d e  r é d u i r e  l n  t e n s i o n  de s o r t i e  p o u r  s t t a q u e r  l e  p s t e n t i a -  

n è t r e  e n r e g i s t r e u s  P h i l - i p s  s u r  50 mv e n v i r o n .  

M o l g r 6  c e l a ,  l e s  p r e m i e r s  e s s n i s  o n t  6 t i  d & e s s t r e u x  : l ' e n ?  

g i s t r e u r  n e  t o l è r e  e n  e f f e t  q u e  d e s  t s u x  d ' a l t e r n a t i i  t r è s  f a i l  

Il 3 i t p  n d c e s s e i r e  de  s o i g n e r  s o n  b l i n d a g e ,  l e s  c o n n e x i o n s  d e  

mnsse e t  d e  f i l t r e r  l ' a l t e r n a t i f  r é s i d u e l .  A c e t  e f f e t  t r o i a  3 
f i l t r e s  ~ ~ 1 6 s  r e s p e c t i v e m e n t  s u r  l e  f o n d a m e n t 9 1  e t  l e s  3 premir  

h a r m o n i q u e s  i n p a i r s  o n t  6 t b  r b a l i s b s .  

7.2.3 : R Ç s u l t a t s  o b t e n u s  - 
C e  t r è s  nombreux  r e l e v d s  o n t  iti o p C r d s ,  s o i t  p o u r  r 4 g l e i  

l e  p r o j e c t e u r  u l t r a s o n o r e ,  s o i t  e n c o r e  p o u r  c a m p s r e r  d i v e r s  t y l  

d ' a b s o r b a n t s  l a t f r e u x  o u  e n c o r e  l e s  r i p o n o e s  d b n n i e s  p a r  d e s  t a t i  

de l e c t u r e  m o d i f i é e s .  

Nous n o u s  l i m i t e r o n s  i c i  mix r g s i ~ l t a t s  d i r e c t e m e n t  r e l a t i f a r  5! 

à l ' d t u d e  de n o s  phçnomènes  d e  Debye e t  S e e r s .  On t r o u v e r a  c 

j o i n t  t r 9 i s  r e l e v e s  e f f e c t u C a  s u r  l a  f r i q u e n c e  fonès i rnentn  

1 a  
. - v  .! ' 7 A= l e s  de l lx  ren 
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t ~ t o  t o u t  k f a i t  c o r n p a r ~ b ï e s  dane  l e s  a u t r e s  l i r s c t i o n a .  

11 a p p a l  àflt a c t u e l l e m e n t  q u e  t 

8 )  l a  s o n d e  e s t  s u f f i s a n t e  p o u r  d e s  G t u d e s  commodes e t  p r r d  

h 1 e t  3 MHz. A 5 MHz l a  s e n a i b i l i t C  t r k s  r d d u i b e  n o u s  o b l i g e  

e n r e g i s t r e r  l e s  champs  e n  d i r e c t  ( s ~ n s  d i v i s e u r  ) e t  a v e c  u n +  

p u i s a  nnce  u l t r a s o n o r e  e s s e a  n o t a b l a .  

F c h ~ u f f e r n e n t a  l o c a u x  s u s c e p t i b l e s  d e  t r o u b l e r  l ' o r d o n n a n c e  da* 

p l a n s  d ' o n d e  RU c o u r s  d ' u n  m8me e n r e  

n i q u e  e s t  gnr q i l l e u r s  j u s t e  s u f f i s i ~ i n t .  De ce  f ~ i t  n o u s  8ommd); 

o b l i g i s  d e  r e c s l e r  1 8  s o n d e  ï p l u s i e u r s  r e p r i s e s  s u r  un m s x i a  

s u  c o u r s  du  mene e n r e g i s t r e m e n t .  ( f i g . 6 ~ )  

b )  Nous s a v o n s  r g a l i a e r  de.s champs e u f f i s ~ m m e n t  p l a n s  e t  

f o r m e s .  G r ê c e  P I R  s o n d e  o n  p e u t  c o n  

l e a e n t  l e  r C g l a g c  du p i e t o n - ~ l e c t r o d e , r ~ ~ l i s ~  p a r  d e s  moyens 

n i q u e s , p o u r  r é g u l e r i s r r  l a  f o r m e  d e s  chsmpa U.S. 

c )  Des d A f a u t 4  l o e ~ u x  i r r c d u c t i b l e s  ~ u b s i s t e n t  d ~ n a  n o s  

g i s t r e m e n t s  e t  no tnmment  d e s  f r a n g e a  s u r  l e s  b o r d s .  On p e u t  

m i s e r , m a i s  n o n  s u p p r i m e r ,  o s s  d e r n i è r e s  e n  v e i l l ~ n t  au mode 4 

p l n 6 t r ~ t i o n  d u  c r o c h e t  -de messe 43n8 l e  C ~ R ~ Q  u l t r e s o n o r e  C p  
d i c u l a i r e  à l a  d i r e c t i o n  du  c i ~ , ~ l a c e m e n t ) .  

Nous p a n s o n s  p o u v o i r  ~ t t r i b u e r  c e s  d 4 f a u t s  i 

ri) k l'gmissiviti? v a r i a b l e  d u  q u w t z .  

b )  à , n a t r e  p r i n c i p e  a8me d e  m e s u r e .  Nous c r i e n s  e n  sI 

p ~ r  d 6 p l ~ c e m e n t  v e r t i c a l  B e  l a  s o n d e  u n  c e r t a i n  t q u x  d ' o n d e  

t i o n n n i r e  et ce d e r n i e r  n ' e s t  c e r t a i n e m e n t  p a s  l e  mdme ai l a l  

est s u r  l e s  b o r d s  du c h ~ m p  o u  a n  s o n  r i ~ i l i s u .  

PRP n i l i e u r s  nn'3us P n i s o n s  noa  r e l a v 4 a  assez p r è s  elu qn 

d o n c  dqns  l a  z o n e  d e  F r s s n s l  14. I l  

d e  s o n d e  c o u v r e ,  vu  s o n  d i a m è t r e  ( 4  mm), d e s  z o n e s  d e  maxist& 

~ ~ i n i r n a  d o n t  l e s  b tandueip  ne  s o n t   PB u n i f o r m e s  d ' u n  b o r d  B Bi- 
du chaing. Nous ne  p o u v o n s  d o n c  e s p d r e r  q u ' u n s  v n l e u r  n o y e r n e  

p e u  f l u c t u a n t e .  

I T e l  q u e l ,  n o t r e  m 3 n t n g e  n o u e  s e m b l e  c e p e n d a n t  r i p o n d r e  a 
s a a m e n t  a u  b u t  fixi : v d r i f i e r  l a  c o n s t q n c e  de t a  v n l e u r  m e  

d e  l e  p r e s s i o n  s u i v q n t  des p b a n s  p a r a l l è l e s  R U  q u n r t z  dan3  

c o n d i t i o n @  d e  mesurs auasi e o a p w a l l e s  q u e  p o s s i b l e  d ' u n  
. I .- - 

k .. . , .  - 



ETUDE THEORIQUE DBS 
i 

PHENOUENES OPTIQUES 

1. P r i n c i p e  
r Dans  un t r ~ v n i l  n n t d r i e u r ,  P e u l i q u e n  a e x p e s r  u n e  t h d e r i .  

( i n a p i r 4 s  d e  3. LUCAS e t  de  O .  NONOTO 4 ,  p e r m e t t a n t  l e  c a l c u l  

d e  l ' i n t e n s i t i  l e s  r ~ i e s  d e  d i f f r a c t i o n  d e  Debye e t  q e a r s .  

C ~ l c u l a n t  l e  c o u r b u r e  d e 3  r a y o n s  l u m i n e u x  d a n a  u n  m i l i e u  s a u m i o l  
I 9 u n e  o n d e  u l t r a s a n ~ r e  p l a n e  e t  p r o p e s a i v e ,  il est ime q u ' u n s  

r n i e  d ' o r d r e  p .  c a r a c t C r i a F o  p a r  s a  d i s t n n c e  a n g u l a i r e  5 ?i l a  

r n i e  c e n t r s l e ,  n ' e s t  f o r m d e  q u e  p a r  le8 r a y o n s  F m e r g e e n t  l u  b 

s o a s  c e t  a n g l e  . Dans  c h a q u e  p ~ s  u l t r a s o n s r e  A ( l o n b u e u r  . 
d ' o n d e  des U.S. ) o n  n e  t r o u v e  nu m i e u x  q u e  d e u x  r R y o n s  p o a s i b l  

L ' i n t e n s i t C  d e  c e t t e  r a i e  p se c a l c u l e  a l o r s  e n  c o m p a r ~ n t  gciea . 

-(al t r i q u e m e n t  l e s  a m p l i t u d e 8  d e  c e s  d e u x  r a y o n s  c o m p t e - t e n u  d e  Ir- 

d é p h a s a g e  a c q u i s  a u  s e i n  d u  l i q u i d e  e t  & l a  s e r t i e  q u a n d  i l m  @ 

r i f r a c t e n t  d ~ n s  l ' a i r .  A i n s i  d o n c ,  e n  p r e m i è r e  ~ p p r o x l m a t i o a ,  

s e u l e  d d v i a t i o n  des r s y o n r  l u m i n e u x  d e n 8  l e  m i l i e u  d o n t  l l i n d J  

v e r i e  s o u e  l ' e f f e t  d e s  u l t r a s o n s ,  a g t J  r e t e n u e  g o u r  e x p l i p i  s r  

l e s  f i g u r e s  0 b s ; r v é e s  e t  t o u t  e f f e t  de d i f f r a c t i o n  a b t 6  n C g l j  

On s a i t  q u t a n t 4 r i e u r e m e n t  Raman e t  Nagend a B a t h  ' o n t  

& n i a  u n e  t h r o r i e  q u i ,  a u  c o n t r a i r e ,  p o s t u l e  q u e  l e i  r a y o n .  a 
l u m i n e u x  ne  s u b i s s e n t  a u c u n e  d d v i a t i a n  d e n s  c e t t e  t s n v e r s i e  

m i l i e u  u l t r ~ s o n n é ,  d o n t  l e  s e u l  e f f e t  e s t  d e  p r o d u i r e  u n e  m 

l a t i o n  de p h s o e  d e  l n  l u n i i k r e .  A 19 s o r t i e  du m i l i a u  l e s  r e  

e n  s e  d i f f r a c t a n t  d o n n e n t ,  d ~ n s  l e  p l s n  f o c a l  d ' u n e  l e n t i l  

un e n s e m b l e  de r a i e a ,  l ' i n t e n s i t l  il@ l n  r a i e  d ' o r d r e  p d t  

1 = c Î  J ? ( P )  
P P 

e n  f i n  de  vo lu ine .  



o ù  C e s t  une  c o n s t a n t e ,  J l a  f o n c t i o n  de B e o e e l  d ' o r d r e  p du 5 
P i r  

p 3 r m è t r e  a, c e  d e r n i e r  v s l n n t  2 ~ .  A r ) ( ' 4 / ~  ) ( A n ,  ~ m p l i t u d e  

1 s  v a r i - t i o n  d e  l ' i n d i c e  n, du  . m i l i e u ;  3, l n r g e u r  d e  l ' o n d e  

u l t r s s o n o r a  ; A ,  l o n s u e u r  d ' o n d e  de l n  1 u m i B r e ) .  

L4 c o n f r o n t a t i o n  a v e c  l ' e x p z r i e n c e  d e  c e s  d e u x  t h C a r i  

P fnit r e s s o r t i r  l e u r s ;  l i m i t a t i o n s  r e s p e c t i v e s .  Ln p r e r n i b r e ,  

i g n o r n n t  l n  d i f f r s c t i o n  p r o p r e  du o y s t è m e ,  n e  p e r m e t  p a o  de 

c s l c u l e r  l e s  i n t e n s i t C o  d e s  d e u x  o u  t r o i s  r s i e s  e x t i r i e u r e s  qu:l 
@$ 

e x i s t e n t  p h y s i q u e m e n t .  P r r  ~ i l l e u r s ,  s u x  f q i b l e s  n i v e ~ u x  d e  

p u i s s ~ n c e  u l t r ~ s o n o r e  ( o ù  l n  c o u r b u r e  d e s  r s y o n s  e s t  f n i b l o )  

e l l e  donne  d e s  r L s u l t w t s  m o i n s  b o n s  q u e  l a  t h i o r i e  de M. Q a t h .  

C e t t e  d e r n i è r e ,  d e  % o n  c 8 t 4 ,  e s t  i n e a p n b l e  l e  r e t r s u v e r  l e s  

v n l e u r s  k x p d r i r n e n t  a l s a  aux f o r t e s  e x c i t  s t i o n o  u l t r ~ s o n o r e a ,  ea 
A 

q u i  e ~ t  p r é v i s i b l e  à p r i a r i .  

E n f i n  l a  c a m p e r a i o a n  m 8 m w  d e s  d e u x  t h g o r i e s  e s t  d g l i c n t e  c s r  

I e r  é i m p i i t u d e s  A n  s o n t ,  p o u r  u n  m&mo ~ p e c t r e  e x p d r i m e n t  a ï ,  e s t i m b d  

d i f f d r e m m w n t .  

Mous n o u e  oommea ( I L C P ~ S  p r o p a s C a  '29 r g a l i a e r  u n e  s y n t h è s e  ri 

c e s  d e u x  t h C o r i e s  e n  c o m b i n a n t  l e s  s i f e t s  d e  l a  c a u r b u r e  der 

r s y o n o  l u a i n e u x  d m #  l e  m i l i a u  u l t s n s s n n 5  a v e c  c e u  

f r n c t i o n  RU a l a n  d e  s o r t i e .  Hou8 conridCronr e n o e r e  

que  l p  B i f f r a c t i q n  au  s e i n  du l i q u i 4 e  e s t  r i d e l i g e a b l e .  

Le p r i n c i ~ s  d e  n o t r e  mb thode  e s t  alors I r  s u i v a n t  : 

EJOTJS C ALCULOR3 LA3 LA THEO.IIl$ GEOMgTRI QUE L ' AMPLITUDE 
LA PHAW (4 Dii L ' O N W  LTJMINBUSE LI TOUT POINT DU PL 

DU LIQUIDE ULTRASONIE.  CONNAISSANT A e t  lf N O U S  POUVONS DET 

A L'AIDS DE L'INTEGRALE DE FOURIBR, LA REPAFZTITIOJO 

CANS Ld ?LAIT FOCAL CE L'OBJSCTIF DIOB$ERVATIOW. 

2. Z r a j e c t o i r e  d e s  r e y o n s  , l u m i n e u x  8nns l a  bst in  u l t r a ~ o n n b ~  

3.1. C ~ l c u l  : 
CI_ 

Un quartz  p i b z e 4 l e c t r i q u a  d e  t e i l l e  X é m e t  

d a n s  u n  l i q u i d e ,  d e s  o n d e s  u l t r a s o n o r e s  p l p n e o  e t  p  

c r é a n t  d e s  c a m p r e s s i o n s  a d i b b a t i q u e o  q u i ,  e n  1' a b s e  

t o r s i o n ,  s o n t  r e g r C e e n t C e s  pa r  l ' b q u a t i a i i  : 



p, c o e  

A u s s i  

t e m p s  

Une o n  

à cett 

18. l o i  

P = P , + A P W J  ( u t - S h X ) I  n 
s v e c  Po, p r e e s i o n  moyenne  

A?, a m p l i t u d e  d e r  v n r i  -168 

d e  p r a s s i o n  

Q ,  p u l s a t i o n  d e r  u l t r s r e a a  

h , l o n g u e u r  d ' o n d e  dsa t  u l d  

s e n s  d a n s  l e  l i a u i d e  

LR l o i  d e  ~ o r e n t b ~ o r e n z  
rn 

r e s p o n d r e  ?i c a s  v ~ r i a t i o a r  4 

p r e s s i o n  des v s r i n t i a n r  d '  

Qu i n i l i s u  e i l i v s n t  1 'Cquau 

f f i c i e n t  ils c o a p r e s s i b i l i t i  du l i q u i d e .  

l ' i n d i c e  du m i l i e u  d e v i e n t  u n e  f o n c t i o n  p i r i o d i q u e  

s ~ n t  a l a r s  choix d ' u n  r b f 6 r e n t i e l  (x ,%)l ic5 B 1 ' e n d e  u l t r a  
I , s t  s e  P Ç p l n ç a n t  à l a  v i t e s s e  V d e 8  u l t r a s o n s  il v i e *  

X n x + V t  e t  
X 

r n, + A n  w 2 4  7 C3 
as l u m i n e n a t e  p l ~ n e  a r r i v e  s u i v a n t  Oe, donc-  o r t h e g a n n l e . e s  

e o n d e  U.S. C o n s i d C r o n s  un r n y o n  l u m i n e u x  a n t r n n t  e n  x, 

de D s s c n r t e s  d o n n e  p o u r  l ' i n c i d e n c e  i e u r  d s a  p l a n 8  d'fi$ 

n s i n  i = c t e  a ( n  s i n  i , )  
e n t r b a  = ( n o  + A  n ( o s ~ q - )  .in 

A 
no + A n  c o s  (2  r~ x , / ~  ), 4 

/ 

-;7 x 4  xo 4 s o i t  s i n  i = 
n o  + O n  c o a ( 2 R  XIA) 7 -, 

a L e  choix de C C  r d f 6 r s n t i s l  f n i t  d i a g e r a f t r e  dn; 1 ' 4 c r i t u r .  

d i f f k r e n c a  d e  f r i q u e n c e  de l e  l u m i è r e  s u i v e n t  1.8 I ~ i e r ,  qu 

n p p a r a f t  d ~ n o  l a  d e  Ramsn e t  N s t h .  



Bn e x p r i m a n t  s l o r a  t g  i e n  f o n c t i o n  d e  ~ l n  i e t  e n  n d g l i g e d -  

l e s  i n f i n i a e n t  petits du s e c o n d  o r d r e ,  on o b t i e n t  l ' a q u a t i  

d i f f i r a n t i e l l e  d s a  r ~ y o n e  lumineux  t g 1 
+ dx - 

a v e c  

Dans l a  s u i t e  imm6diate du c a l c u l  noue prendrons  l e  a i g n e  + : 
q u i  c o r r e s p o n d  h l a  a o i t i é  d e  la s o l u t i o n ,  rayon.  e n t r ~ n t  P 11 
g n r t f e  i n f d r i e u r e  d e  l a  f i g . 8 .  

a n  et >. r 8 1 0  4. Ea p a s s a n t  e n  src m a i t i r ,  en p e s f l n t  J 
- 
a l n d ,  

u e s t  a i m a i  d C f i n i  canae  ü n e  f o n c t i o n  e l i i p : i : . i e  da 5 : .  ' > u % ~ a  

x vorio  d e  x, B x e t  Jonc u d e  i 9 L i l  v i e n t  : 

e o r n p l & t o '  àe première eopkce K 

/.' di1 

I . - Q U R ~ ~ O ~  des r n y a n a  l a m i n e u x  s l F s r i t  : 

3u enoere en i n t r s d u i e s n t  l e s  f o n c t i o n s  d e  ;*co5i 
' - '  

2.2. R o p r d o o n t e t i e n  de l a  r n ~ r c h e  d e s  r q y o n s  a 
der r a y o n t ,  2 ' ~ 5  l ' o a  t i r e  l e  p a r n m k t r e  k = s i n  q, . ',es tg;?rtit( 

da. f a a c t i o n .  ~h (7 ,&) et & ($,%) d n n r . e n t  c e s  * ? n c t i ? n m  



A 
da 1' n n g l e  al,  d a n s  un p a s  u l t r a s o n o r e  A : - n/L < HF ( 5 ( f $ . ) ) j  & 

Ce p h g n o s è n e  d e  c o u r b u r e  d e s  r a y o n s  l u m i n e u x  ' il r e ç u  d e  

n o m b r e u s e s  c o n f i r m a t i o n s  e x p 4 r i a e n t a . l e a .  Il s e m b l e  f o r t  u t i l  

d e p u i s  p e u  p o u r  i n f l 6 c h i r  d e s  f a i s c e a u x  d e  l u 3 i è r s  c o h 4 r e n t e  I 

p o u r  les m o d u l e r  17. I l  e s t  c e p e n d a n t  o v i d e n t  p u e  l ' o n  ne  p e  

v e r i f i e r  d e  f a ç o n  r i g o u r e u s e  q u e  l a  m a r c h e  d e  l ' e n e e m b l e  d e s  

r a y o n s  e s t  c e l l e  q u i  e s t  i c i  c a l c u l é e .  

2.3.  P o i n t a  c a r e c t & r i s t i q u e s .  

I l  i a p o r t e  de  r e m ~ r q u e r  q u e  p e u r  d e s  c o n d i t i o n s  e x p b r i -  

m e n t a l e s  d o n n g e i  ( % , 6 * , A  ), l a  v e l e u r  d e  f e a t  1 i m i t C e  b 

u n e  v 3 l s u r  a u p é r i e ; r e  & e t  q u ' u n e  p a r t i e  . s u l e m e n t  d e i  c o u r  

b a i  p r é c A d e n t e s  e s t  e b t e n u e .  P o u r  n c c r o t t r e  % f i p l u s i e u r i  i e y e r  
3 

s o n t  p e n s i b l s s  : 

- ~ u g m e n t e r  IR l a r g e u r  d e  l a  eone u l t r s r a n n d e  e (dimaalsi 

du q u a r t e  o u  d e  1 ' 4 l e c t r o d e )  

- a u g m e n t e r  A n e n  j a u s n t  o u r  1 9  p u i s s a n c e  u l t r s r a n e r t  

- d i m i n u e r  1~ lgbngueur  d ' s n d e  h c ' e s t - 8 4 i r e  augmente1  

f r I q u e n c e  d e s  u l t r s a o n 8 ,  

E n  c e  q u i  .nous c o n c e r n e  n o u a  a v e n s  t r ~ v ~ i i 1 1 4  B IG o @ n a t n n t  #B. 



a & i r s a n t  r a i t  r u s  A a r a i t  mur I\ . Lai v a l e u r  m a x i r a l o  a t t e i i t r  

d o $  i 6 t i  de  I ' o r d r o  do 3.4. On r a i t  q u ' a l o r s  deux ph4neihi.a 

ment s u s c e p t i b l e s  de 80 p r s d u i r o  -7+g 
,s - d e r  r a y o n s  r e a a u p o n t  l ' a x e  4 =O* o t  repassent ?Jv.atuolY 

ment p a r  un  maximum. 
- 8 - de@ r u r f a e o r  c a u r t i q u r s  r e  p r 8 i u i s o n t  irana l a  s s i l i a u .  i -  

P r C c i r o n r  t o u t  d ' a b o r d  l e s  p o i n t a  c r r a e t d r i s t i q u o r  de l a  trams> 
j e e t o i r o  deo r a y e n a  lumineux .  i 

.- 
~ . a  e d r o r  do l ' 4 q u a t i o n  ( 5 )  r o a t  deanBa par e n (  $ .&)=O.  ,118 me 

Maxiauaa de s i n  $ . 

prbmen ten t  p e u r  '=Km Zk-w,,-ww *O 

~ d - ~ + A ~ ~ v ~ ~  e n  p e r a n t  u  - min (f . 
Le8 v a l o u r o  do l ' i n t b g r a l o  e l l i p t i q u e  eomplh to  de p r e a i b r e  

orpDco IC ( h / 2 ,  k )  f e u r m i s s o a t ' l e o n c  mu, i raat  l o s  coordonnCea 4~ 
-g r a y o n  d f e n t r C o  d, ( k  = r i n d ,  ) ï.0 p r e ~ ~ i o r  p o i a t  d ' i a t e r ~ o a t i ~ r . ' ~  

i r 
, L a v e c  1' taxe. 1,. 

Quand 8 44:g 90' E Ç K <  CO F . .,. 

La p d r i e d i c i t d  do 1s f o n c t i o n  &@,a) nour  r o d e a m  1.. autre- 

p e i n t s  d . ' i n t e r r e e t i e r  p e u r  3 = 3 1( , 5 K . . . . > 

I l r  a ' e b t i a n a e m t  e u r  l o i v a l e u r 8  d o +  n i n u l a i t  la il4rkvd*'.: 
5 6  I 

de O( p a r  r a p p o r t  Ag . 1: ' 

Comme 
M d  % a  a(&%.) (3 ,Q) 3 

? b  -. 
c o i  v i l e u r i  de  + +  ment c e l l e .  peur  i o r q u o l ï o .  ~ ( f , & ) o e t  a i l .  $2 
% e u s  iurea. dono 4!51 maxima p o u r 3  = O ,  2 K , 4 K ... E- -. 

i. 
E t a n t  doan& 108 v a l e u r @  do K l e s  p r o r i o r r  i a x i m u i r  e b t e n u r  S., 4 

. ' 
p r é s e n t o n t  B p a r t i r  40 $ = R *  &;. . Cs :j 

. ., 
2.4. S u r f  a c o r  c a u r t i q u e r  

ayono q u i  . r a e o u p o n t  1 ' r x e  ( e r  

g r e u p e n t  e n  doux e a t 4 g e r i e m  : 

- l a  prernihro o i t  s e n r t i t u b e  do r a y o n r  a e  r e c o u p a i t  doux B 

- l a  eoeondo de r a g e r r  n e  r e  r e c o u p a n t  p a r .  

Ceci  e s t *  dQ au falt quo,  d a a a  d o s  c e s d f t i o r a  e x p 6 r i a o a t r l o r  
( q a n l o r  (A*, ),A ) quand t$ c r o i t  B p i r t i r  do s i r e  1.0 rr 

c o u p e n t  l ' a x e  p e u r  1.8 v a l e u r s  4 .3  e t  d i a s  de  s cra iesaa t . .  



que p a r  r i l l e u r i  di d é c r o i t  ,8 p a r t i r  de = ire ,  passe p . r  u 
winiaum b,, e t  c r o i t  B neuve8.u. 

L e  ich6mn ci-desi#eut(earreapmidiat  b da - 8.34 

'J 1 , 6 1 2 ,  f - 3871.85 Khs ) e x p l i e i t s  c a t t e  a i t u a t i e n  (figag , .  

peur d e i  r a y ~ s i  e a t r i a t  de degr4 en  degr& r I 
C 

$-A 



Un t es t  s i m p l e  p e r m e t  d e  ~ e c o n n ~ f t r e  l e s  r a y m n s  d e  l è s e  c s t b -  

g o r i e  : i l s  s o n t  t e l s  q u e  

ddi..: ol, ;++ - d , ~  < O  i : no d ' o r d r e  d ' e n t r b e  

P o u r  t o u s  leel a u t r e s  d d ,  > O .  

.En passant 3 l a  l i m i t e  o n  v o i t  p a r  c a n s L q u e n t  q u e  ces rayena 

p r e m i e r  t y p e  d 4 f i n i s s e n t  l e s  p o i n t s  c * r n c t x r i s t i q u e s  d ' u n e  s u  
f a c e  c a u s t i q u e ,  l i e u  d '  ~ c c u m u 3 ~ t i o n  d e  l n  l u m i è r e ,  d o n t  1 1 4 t s  

dPpend  d e  l n  v o l e u r  d e  5 e t  il e n  e s t  n i n s i  d a n s  c h n q u e  p s r  

u l t r . s o n o r e  A ( d ? s  p u e  j 
Mous v e r r e n e  p l u s  l o i n  l ' i n f l u e n c e  d a  ca  phsnomène .  

L4 m a r c h e  d e  l a  l u m i è r e  d a n s  l e  a i l i e u  u l t r n s o n n 6  & t a n t  a i n s i  

p r g c f s i e  n o u s  p o u v o n s  c ~ l c u l e r  l e s  f o n c t i o n s  ghwse  lQ(ds) e t  

q r n p l i t u d e  A (4, ) e n  t a u t  p o i n t  d u  p l a n  d e  s o r t i e .  

3.  C a l c u l  d e  1 3  f o n c t i o n  - nhaae , y (  4 ,  ) a u  p l p n  de s o r t i e .  
i 

8 .  5 
3.1. Chemin o p t i q u e  l e  l a i g  d'un r R y o n  l u m i n e u x .  

L e  c h e n i n  o p t i q u e  d a n s  l e  l i q u i d e  se rq  donnC p a r  l 1 i n t l 5 ~ r . -  @a 
c u r v i l i g n e  le l o n ç  du c o n t o u r  ( c )  d 4 f i n i  p a r  l e  r o y o n  l u m i n e u  

% t i r e  2 d e  l ' é q u e t i o n  ( 4 )  e t  e n  n 6 g l i g e ~ n t  l e i  i n f i n i m e n t  
I 

p e t i t s  d z  du s e c o n d  a r d r e  il v i e n t  : 

z d  J t q n t  1' sbsc i sse  d e  s o r t i e .  

L e  premier t e r z e  L, c o r r e s p o n d r n i t  S. u n e  m ~ r c h e  d e  l u m i k r e  e n  

ligne d r ~ i t e ,  c o n f o r m e  h l a  t h d o r i s  d e  Rérlann e t  N a t h .  T J ~  ssecs 

;? e @ t  1 9  c o r r e c t i o n  i n t r o d u i t e  p n r  l a  t h e o r i e  g i e m i t r i q u e  r 1 
g o u r  l e  c ? l c u l e r  o n  p a s s e  en n r c  m o i t i x  e t  o n  f s i t  l e  c h ~ n g e i -  

d e  v s r i g b l e  p r e c g d e n t  e n  u ( 4 bis ). On 4 a l e r s ,  p e u r  d e s  rs 

s i t u 6 8  d ~ n s  l a  p e r t i e  e u p é r i e u r e  d e  l a  f i g u r e  8 ( dx e t  d e  ds 

s i g n e s  c o n t r a i r e s ) :  
(a-Ui)pL o~ 

(s - *L)( d - Wh..) 
e t  1s d 6 c s r n $ o s i t i o n  d e  c e t t e  d e r n i è r e  i n t i g r a i e  d s n n e  4 

4, Jg_ & /' /i-I'L& - &(&-<i) i,,.: A 
A 

=%= Pt i h L:Ad-&L,[ -&aay 
ILi2de e s p B c e  l è r e  e s p è c e  

i- ?-.. i . 
L ' i n t c S ~ r a i e  e l ï i g t i q u 6  de ' l è r e  espèce est i m m C d i s t e  comp- ' e - t enu  P' 
d a  % t r n u  2.1, 3 1 i n  r i t  r 



O U  e n c o r e  r 

L. ma.> - A-. 5 ( % + A  c . 0 8 4 ~ )  + U J z i  
i1 

C u i v n n t  12 n o t u t i o n  d e  L e g e n d r e  n o u s  p o s e r o n s  

i l  t 
sirid I s i n  LQ . 
siil O(, 

Lesdéf i n i t i q n s  de u e t  d e  (4 d o n n e n t  i n 3 f : d i  a t e a e n t  

5i 11 r u1 s i n  y ,  = s i n o (  = cd (5  ,k) d ' o ù  
s i n  '4 , 

y = y l  r c  .in 

e l  l t f q ~ i n t i o n ( 6  b i s )  s ' a c r i t  : 

3e.n arque. 

e s p g c e  d e  (G b )  p r e n d  d e s  forase i n d ~ t e r ~ i n i e s .  O n  t r o u v e r s  

d r n a  ' l e  d i s c u s s i o n  ne c e s  cn' i t a J 3 l i s s a n t  que l e  chemin 
. - + 

p r e n d  l e s  foraes . , .i- T,8uJ = -  - - , . I 
' 8  -- ! ' . 

p o u r  4,- h/q L =f<;"-d-n) e 

!; LJg:zFbpi p fi p 4 O = ( r i ,  + A  n) z . 7,*,,l.-T :.-4 .' . '1-t 
q u i  n 3 n t  P v i ù e n t ~ s  p h y s i q u e n e n t  : a ~ r e h e  d e s  r s y o n s  e n  l i ~ a e j  

' 
-','Br7ite. 

Nous 5 v o n s  vli (1 2 . 3 . )  q u e  l e o  r-yens lumineux  p e u v e n t  
- 

t r n v e r s e r  I ' ?xs p o ~ l r  de s  v a l e u r s  àe 3 = K, )g, 51[ . . . ~ n t r e  

z d r o s  ~ p p g r ? i s q e n t  d e s  e x t r e r n t ~ r n e  p o x r  3s 3K, 4K ... 
Ces p o s i t i o n s  c - r a c t c r i s t i q u e s  d J f i n i e a  p a r  les i n t g & r n l  

e l l i p t i q u s s  c , ~ i n p l : t e s  d e  lare e s p E c e  S ( 4 / ? ;  k )  d i p e n d e n t  d 

c o o r d o n n i e s  d ' e n t r k e  des r a y o n s  p ? r  k t s i n  d ,. 



M p r i s e n t o n a  s c h o n a t i q u e m e n t  l e  r n ~ r c h e  d ' u n  rnyon q u a l c a n q u i i p  

R D Q ~  e < $ < 3 ~  

S u i v a n t  l n  v ~ l e u r  a t t e j  

Par$& ( R ~ R C ~ S B B  cor re .1  

d ~ n t  s u  p i a n  d e  s o r t i e )  

p r e s s i o n  d u  c h e m i n  o p t i c  

R e  m o d i f i e r a  q u e l q u e  p e i  

3.Î.1. O <fa ,< k 
LP t h F s r i e  prçcddentei 

s '  a p p l i q u e  i n t 4 g r a l e m e n t .  

A 1~ l i m i t e  q u a n d  t 

L # .  , , = O -  

fig. 10 

B ( Y l t k )  r B ( O ,  k) = O q u e l  q u e  s o i t  k e t  l e  chemin o p t  

s ' 6 c r i t  : 

t = 4L.a - A - . $  ( i  +LWJ%~)  + J G  E (y ,&)  
Ofo 4 J-7 

%.?.p. K c f n  (LK 
Lo c q l c u l  du c h e m i n  o p t i q u e  L f a i t  : ~ o u r  d e s  r e y o n s  

dx ex d z  e o n t  d e  signes c a n t r n i r e s  r e s t e  v n l ~ b l e  t o u t  l e  l a n g  

d e  d, Ab. ri 1 
L e s  l i m i t e o  d t i n t 6 g r a t i a n  d e  l ' é q u r t i o n  ( 6  b )  s o n t  PT--- 

$ i u = l  y =  
s i n o ( ,  , 

I 
S i  ü a U,  s i n  @ _  = 

L '1 - \ " -  Y, < O 
s i n  o( , 

= 1' - 
= - in& + j,'"' 

e t  l ' é q u a t i o n  ( 5 )  d e v i e n t  : L 

Si l'on v:l j u squ 'en  B 

5.2.3. P R  < gn$ 3K 
Il s u f f i t  d ' a j o u t e r  la c h e m i n  o p t i q u e  [BD] à 



r I .  

: 8 ,  

k W * & ,  .# - * U i  

r a y o n s  s o n t  4 g a u x  à c e u x  is 

d e  l e  r i p a r t i t i a n  d e s  i n d i c e s  e t  d e  1 s  p 4 r i e d i c i t b  d e  1 

f o n c t i o n  c d  u  c d  ( 2 ~  + u )  t - c d  u  

En  p r e n a n t  u n e  n o u v e l l e  o r i g i n e  d e  l ' a x e  d e s  a e n  B 

s' = e - 2K 
il v i e n t  d o n c  e n  t r e n s p a a e n t  l f Ç q u a t i a n  ( 8 )  : 

L 33 = * ~ $ . A - . ~ ( ~ + L W ~ ~ ) + ~ ~ [ [ L ( ~ , ~ ) - ~ < ~ I ~ ) J  n 
@ ) 

a v e c  i c i  e n c o r e  VA= a ~ k p o c ( ~ , * J ] < o  
e t  l e  c h e m i n  o p t i q u e  t e t e l  s e r s  : 

L Le, + 

En r d s u m 6 ,  l e s  f o r m u l e 8  (8), ~ ( b ) e t  8 ( t ) p e s s i b l e a  d a n s  l e s  

d i v e r s  c a s  p a r t i c u l i e r o  p e u v e n t  8 t r e  c o n d e n e C e 8  d a n s  u n e  

f o r a u l e  u n i q u e  : 

'Ls [ r r , -  ~ + ( i + * m ~ . ~ q ) ] b  + 9 Ja=, % 
0 5  l ' e x p r e s s i o n  d e 4  , c o r n b i n ~ i s o n  c i '  i n t t g r a l e s  e l l i p  

e s t  c h o i s i e  s u i v n n t  1~ v a . l e u r  d e  f, 
pour Jn < a K 1. E(nd,L) - 9 E ( I Y , I , ~ )  

~ v e c  ici= I ~ X I - [ ~ ( J ~ ~ ~ J I  
e t  q = 2  i a u i r a n t  q u e  l n  v a r i s b l e  d e  s o r t i e  

e s t  s u p e r i e l l r e  ori i n f C r i e u r e  ih K ( ~ ~ 4 )  
p o u r  j f i 7 a h  I =  J r (k lL ,C)  - Z ( I Y , I , ~ )  

s v o c  1 8  marne d 4 f i n i t i 7 n  d e  J(;Q,1 
Ces c o n v e n t i o n s  d ' é c r i t u r e  s ' a v è r e n t  p a r t i c u l i è r e m e n t  cernm.de 

p o u r  l e s  c a l c u l e  s u r  o r d i n a t e u r  ( c h e p f t r e  I II  ) 

i ieniarque 

D n n s  l e  C R ~ C U ~  f i n a l  d e  l ' i n t i g r a l e  d e  d i f f r a a t i o n  il i 

p e u  q u e  l n  p h a s e  d e  t o u s  l e s  r A y a n s  s a i t  d i t e r m i n i e  B 
c o n s t n n t e  p r è s .  On p o u r r s  d o n c  se c o n t e n t e r  d ' i v a l u e r  l e  

c h e m i n  o p t i q u e  " r i d u i t "  
C L' = - 3 A * . * a  eie  * C ?  /G. % 

R 
e n  f . a i e s n t  a o s t r ~ c t i o n  du terme commun ,( no-  4 n  ) 5 

On e n  d é d u i t  l n  P o n c t i o n  p h a s e  R U  p l e n  d e  s o r t i e  

14(d,) = 4s 5 
A 



3.3. Chnngement  d e  p h a s e  r u r  l e s  c ~ u a t i q u e u  

Comme n o u s  l ' s v o n o  v u  p l u s  h s u t ,  p a r m i  l e s  r n y o n s  t r ~ v s  

1 ' a x e ,  c e r t a i n s  c o n c o u r e n t  à l n  f o r m a t i o n  d ' u n e  s u r f a c e  C P U S G A Y  

d a n s  c h a q u e  p a a  h . 
Ces r a y o n s  e n v e l o p p e n t  e n  r C a l i t C  l a  c n u r t i q u e  m e i s  a n  psi 

au voisinage d e  c e l l e - c i ,  n s s i m i l e r  l a  s u r f ~ o e  d ' o n d e  à 1 9  s u r i  

c y l i n d r i q u e  e o c u l a t r i c e .  O r ,  d a n s  l e  p ~ a t s ~ g e  d ' u n e  onde  c y l i n -  - 1  

d r i q u e  ?i t r a v e r s  u n e  f o c a l e  s ' i n t r e d u i t  u n e  a v n n c e  d e  p h a s e  1 

C e c i  e s t  v r a i  n u s s i  b i e n  p e u r  d e s  a n d e s  m i c n n i q u e s  q u e  p e u r  aer 
o n d e e  C l e c t r e m ~ i g n 4 t i q u e e  19' 'O. Le d i p h a s n q e  r e l a t i f  aux  r a y a i  

d a n s  l e  l i q u i d e :  v ( d S ) =  dhz/ A 

s e r R  d e n c  d i m i n u d  d e  ~ { 2  p e u r  l e s  r e y o n s  de l n  p r e m i è r e  c s t 6 -  

g o r i e  d é f i n i e  p l u s  h a u t  ( ddi< O ). Noua p e u v o n s  e n  e f f e t  c o n -  

~ i d 4 r e r  q u ' e n t r e  d e u x  r a y a n r  v o i s i n s  ( dd, = d Q  à l ' e n t r i e )  

les p o i n t s  d ' i n t e r s e c t f a n  v i s i b l e s  f i g . 9  r e p r g a e n t e n t  l e s  p a i n  

c f t r n c t d r i u t i q u e o  d e  l a  c m a s t i q i ~ e  a u  e n c e r e  l a s  z s n e o  d ' n n i n c i r - . ~ ~  

o e m e n t  d e  p i n c e a u x  b l 4 m e n t ~ i r e s .  "il En c e  q u i  c o n c e r n e  l e s  s u t r e s  r ayon .  q u i  t r a v e r s e n t  l 'spe- - 
w a i s  p a n s  r e  r e c o u p e r ,  l e  d d p h ~ e a g e  se c ~ l c u l e r ~  e n  f o n c t i o n P &  

s e u l  c h e m i n  o p t i q u e  L .  4. 
4. C a l c u l  de 1 s  f o n c t i o n  a m o l i t u d e  A (4 l )  nu p l ~ n  de s o r t i e  

3 

4.1. F o r m u l s  g b n i r a l e .  

Ce ESIC.I( a s n e  6 q u i v e l e n - t  drsa  

1 t h d o r i e  d e  N . l s t h ,  e s t  i n d i s p e i s n  

ièe g u é  $'an p a s t u l e  u n e  c a u r b d r a  

d e #  rnyon. a p p r r c i a b l e .  I l  e s t j v 1 ,  

b l ~  e n  e f f e t ,  fig.3, q u e  l n  e d r b q  
d e s  rftyons l u m i n e u x  e n t r a f n e  u)e 

' I 
n o d i f i c n f i g n  d e  r A p n r t i t i c 3 n  de , l n  

1 'L 
luminrénce  s u r  I e  i r a n t  d e  I'rnsae, 

a 
O % 3 % t F r n l u ~ t i a n  d e  l n  f o n c t i o n  smdli 

f ig .11  t u d e  A 4 ) au p l a n  d e  s o r t i e  ;sa 

f a i t  conme a u i t .  

L ' s n d e  l u m i n e u s e  s - l  o u g p e ~ b e  g l a n e  e t  u n i f s r m e  d s n s  l e  



d é f i n i a s e n t  u n w t u b e  d e  l u m i è r e "  d e  h ~ u t e u r  d x ,  5 l ' e n t r i e  r 9: 1 
d e  h ~ u t e u r  d x l  l a  s e r t i e  d u  chqmp. Nolis ~ d n e t t r e n a  q u ' i l  

n ' y  a s u c u n e  " f u i t e v  d e  l u m i è r e  h e r r  d e  ce t u b e  ( l a  d i f f r a c  

s u  s e i n  d u  c h a m p  u l . t r a s o n n 6  i t a n t  n i g l i g i e ) .  

L ' é c l ~ i r e n e n t  au  p l a n  d e  s e r t i e  e s t  o l a r a  : 

dxo d d  6 : ;4 
E ' 3 1 E -  S E -  

dxl % 
e n  i n t r o d u i s - n t  l e s  v a r i e b l e e  r g d u i t e s  dl e t  4, q u i  i n t s r v i e  b 

n e n t  d n n s  l 1 4 q u n * i o n  ( 5 )  d e s  r m y o n s  l u m i n e u x  : 

( s i  s i n  d = s i n 4  ,. S ~ ( K  +> ) = k.  c d  @, k )  = k 
(Q ,P) 
/ r 

N O I A R  ~ S t i e n d r o n s l ' a m p l i t u d e  A ( d l )  au p l a n  d e  s o r t i e  e n  d C r i v i  

:i 5 c o n s t ~ n t ,  l ' g q u n t i o n  ( 5 )  d e s  r a y o n s  l u m i n e u x  p a r  r a p p o r t  

A U  p a r s a è t r d  k .  11 v i e n t  9 1 o r o  : 

-0 = cd($,&) + 4 4 [ d ( j 1 4 ) J  
dd,' & & 

e t  c o n x e  k P g i n  d o  d k  = O M d 0 .  o k ,  

I l  n e  r e s t e  q u ' à  é v 3 1  

On trouvera c e  c ~ l c u l  r e l a t i v e m e n t  l e n g  d ~ n s  u n e  N e t e  1 à l p  

f i n  du chapitra. g n  o b t i e n t  : 

3.5 p a r  l e s   relation^ 

où c( ( 9  ) e s t  l ' i n t i g r n l e  e l l i p t i q u e  d e  s e c o n d e  e s p è c e  d  

l e s  f t k n c t i o n s  d e  J a c o b i  c o r r e s p o n d a n t e s  g t n n t  : 

rj L ' l c l e i r e m e n t  au  p l a n  d e  e e r t i e  s ' é c r i t  a l o r s  ( e n  p o r n n t  E*ll 

L ' a m p l i t u d e  s ' e n  d C d u i t  i&m;di  n t e a e n t  : 1 



e s p è c e  i n t e r v e n n n t  dsna J e  c a l c u l  C t a n t  2 Y: aK kc[bu<f,kg 

1 . 9 .  C e s  d e s  r n y o n s  k e c o u p n n t  l ' a x e  ( 3  7 "/L ) 
( 

Conma 1 ' F c l a i r e a e n t  e s t  c ~ l c u l 6  B p q r t i r  de  l~ d C r i v d e  - 
d.4. 

c e l l e - c i  d e v e n e n t  n C g a t i v e  a v e c  dd l ,  il f ~ u d r a  p r e n d r e  l a  i 

v q l e u r  ~ i b s o l u e  d e  l e i  q u a n t i t d  d o n t  o n  e x t r e i t  l~ r a c i n e  p e u r  

t o u s  l e s  rc iyohs  . c o n t r i b u a n t  B 1 3  f o r r a n t i o n  d e  1 8  s u r f ~ o e  OR US^! 

 ill leurs p o u r  R ( 9 < 2K l a  f o r m u l e  n i n ( r  a l e  ( 1 1 )  r e a  

v s l ~ b l e  5 c o n d i t i o n  d e  d o n n e r  8d 1s d g t e r n i i n a t i o n  c e n v e n ~ b l e i  

i c i  
3 

a!$=  - s P ( t ~ 5 ) = ~ d ~ - d p '  

T o u t e 8  l e s  f o n c t i o n s  i n t e r v e n a n t  s e n t  du meme t y p e  q u e  c e l l e  

i n t e r v e n a n t  d o n s  ( 4 ( d 1 )  , 

On v e r r a i t  de  m e m e  q u e  pour 2~ < J  < 3~ o n  n u r a i t  : 

= t g p  J ( ( - - L T ) + u ~ * .  z ~ d n + + C j 8 ' )  a v e c  

' & ( 9 . & ~ ) . - h ~ i  +d-(P" 

mec y". 4 L  i- *)($,kj~J 

I c i  e n c o r e  c e s  d i v e r s e s  f e r n u l e r  ( 1 2 )  e t ( l 2  b )  p e u v e n t  a t r e  I 

r e g r o u p i e s .  ~ o u e  p o s e r g n i  : d f = 4 4 C -  % @($A) 
a v e e  Y *  ukc A L  1 k 6 ,  

e t  q,=2 l s u i v a n t  q u e  l a  r n r i a b l e  d e  s o r t i e  & e ~ t  inf 

a u  e i i p F r i e u r e  " n K  ( h / 2  ,k) 

Q u a n d  << K( b/2,11) o n  u t i l i s e r .  Ic f e r n u l e  d i r e o t e  ( 1 1 )  kg 
. V a l e u r s  d e  A (ql) q u a n d 4  O ou 

a )  4 0 

Le  rayon n ' e s t  p n 0  d i r i 4  : sin r( = sisa 4 cd. ( f , k )  = f d  
d ' c h  c o s +  = c e s 4  = 1. P P r  a i l l e u r i  t o u t e s  le. r e l a t $ r i  

gFaFrs1e. p r g o & d e a t o s  s i m p l i f i e n t  peur k = . i n  4 , k- t 



L  ' a m p l i t u d e  o  ' d c r i t  d a n c  

aii , ):  { w 5 + ~ - 1 ( j - > ) j - ~ =  f+ 

P o u r  j > 1/2 il f a u d r r r  p r e n d r e  c o e  f e n  v a l e u r  a b s o l u e .  

b )  do* h/2 

L e  r a y o n  c o r r e s p o n d a n t  n ' e o t  p a s  dCviC : . u s a i  dl= 4,- 
e t  k = s i n 0 ( , = 1  c o s  a ( ,  i c e s  = O 

1 ' e x p r e s s i o n  ( l e )  p r e n d  u n e  f o r s e  i n d d t e r m  

s a  v r a i e  v a l e u r  

O r  q u ~ n d  k r 1 

~ [ d ( $ , q +  -4 - C d(%1A&7*,d d + d P F =  &y 
4 ' . 

P s u r  c a l c u l e r  A ($$h o n  e n  f e r n e  l e  s a r r r  d e n t  
- r i  

c h e  1s  v r a i e  v o l e - u r  e n  a p p l i q u a n t  l a  r è g l e  de 1 ' H o p i t . l -  

Le  r s p p é r t  d e s  d 4 r i v i e s  p a r  r a p p e r t  h k d o n n e  

P o u r  f P Q/?, r a y o n s  c o u p a n t  l ' a x e ,  il f a u d r a  p r e n d r e  c n ( 3  .ln1 

e n  v e l e u r  s b s o l u ~ ,  
- 8 

x Si {*V2 A ) I c e  p o i n t  e s t  l e  aommet d e  l a  s u r f a <  
c a u s t i q u e .  D e  $ o u t e  'façon 1 ' 6 n e r g i e  l o c a l i s é e  e n  ce  p o i n t  
d e m e u r e  l î m i t 6 e .  



Dana l ' b q u a t i e n  ( 1 1 )  q u s n d  : 

I d ' o ù  

- -  - / 
' a m p l i t u d e  d e v i e n t  i n f i n i e .  L' S q u a t i a a  ( 1 5 )  d i f i n i t  s l e r r  un  

o i n t  d e  l a  s u r f a c e  c a u s t i q u e  t l i e u  d ' a e c u n u l n t i o a  d e  l e  

u m i b r e .  I l  s u f f i r a i t  B t C l i m i n e r  l e  p a r s m é t r e  k e n t r e  tzette 

S q u a t i a n  e t  l ' d q u a t i o n  d e i  r a y o n s  

s i n  4 - IC on $ 
3 

p o u r  s b t e n i r  l ' d q u a t i e n  de l a  a u r f a c e  c a u s t i q u e .  M n l h e u r e u -  

s e m e n t  l e  p n r n m 8 t r e  k f i g u r e  i m p l i c i t e m e n t  d a n s  t e u t o r  l e 8  

f c n c t i o n s  sn, c n ,  d n  e t  d a n s  &?$; s i  b i e n  q u e  l ' i l i a i n s t i m r  , 

s ' a v è r e  i m p o s s i b l e .  

S e u l a  d e s  p r e c d d d a  n u m C r i q u e s  n a u a  s e m b l e n t  p e o r i b l e a .  ga: 

i r p o a a n t  h k d e s  v a l e u r i  c r o i s s o n t e s  e t  e n  c a l c u l a n t  A ( d l )  
p o u r  5 donné  e n  p e u t  d d t e r m i n e r  1 a r d g i s n e ù  A ( 4 ) d s r i e i t  ': 

1 
g r a n d ,  On p o u r r n  n l e r r  d ç t e r a i i n e r  k p a u r  que  A ( 4  ) a t t e i e n  

1 
u n e  v a l e u r  g r a n d e  f i x C e  ?i l ' a v s n c e  e t  d ç f i n i s s a n t  l a  p r b e i e P  

d e  l a  d é t e r m i n a t i o n .  C a n n a i s a e n t  k e n  e n  d d d u i t  p a u r  $ I r  

v a l e u r  d e  d . 
Ce p r é c é d é ,  n C e e s s i t a n t  l e  c a l c u l  d e  t r b r  n e m b r e u r e r  

i n t i g r e l e s  e l l i p t i q u e s ,  o e r ~ i t  très l e n t  s i  l ' o n  ne  d i s p o r e  ' 
p a a  d ' u n  o r d i n a t e u r  p u i s s a n t .  

J ' 1  

P u i r q u e  n r u s  c o n n ~ i o a s n a  m a i n t e n a n t  l ' a m p l i t u d e  A e t  l n  ph 

e n  t o u t  p o i n t  v e s o r t i e  du l i q u i d e  u l t r a s e a n &  n o u s  p o u r e n r  

d g t e r m i n e r ,  à l ' a i d e  d e  l ' i n t d g r a l e  de F o u r i e r ,  l a  r b p r r t i 4  

l u a i n e u i e  d a n s  l e  p l a n  f o c a l  d e  l 'mb j e c t i f  d ' e b s e r v a t i e n .  
2s 5.1. E x p r e s a i s n  g é n C r s l e  d e  l ' i n t e n s i t r  l u a i n e u o e ,  

L ' o n d e  l u m i n e u s e  C t a n t  r u p p o s b e  p l s n e  e t  u n i f e r m e  

p l a n  d ' e n t p i e ,  1 4  v i b r a t i o n  e n  t e u t  p i n t  du p l a a  de s 

s p o u r  expression : 





B a  f i i a a n t  l e  c h ~ a g e n e n t  d ' e r i g i i e  : xl - x '  + ( a -1 )A ,  ae 1 
terme gCadr.al  d e v i e n t  f 

-i ah r (mi.-a~ A 6, <*) = e a 
O ' 4  

* .  

- &  T ( 4 - a ) A  
k;(*). a - G, (*) 

4- # 

G )  G E  L 
- i 40 * &-,)A 

. *= i 
a 

On f a i t  a p p r r a r t r e  t i n r i  u n e  p r e g r e r s i a n  ,g&emCtr ique  461' p + e i  

terme 1, de r a i r e g  q r e -' 4 e o i t a a i i t  H t e r i m a i  a. 
A 

9" 
- i . ~ u ~ %  

C G(v) r Ga(*) L = (zS - 4  - d 

. ? -  $ a) e-inr*/l 

$n multipliant o e t t e  q u a n t i t h  s e m p l e x e  p a r  r a  e e n 3 u 6 u i e ,  ' 

e b t i e a t  l ' e x p r e o a i o n  de l l i n t e n s i t O  l u m i n e u r e  
t r' 

QL A / P L *  fit\ 4 -  4 7 v W h h  fsL,fiL\ & " f r f l ~ ~ z i  '9 
r l /?/--\a -. 4 i 
A E , W C v /  ( - " = LA: -'-a J - a. + Y . P ~ + * ' x * j  

i -  boa *(VA .- I . . - -  &an Y"Y.t 
- 8 

are e 

Q, 
-q a. . ? 

5,2. E x i s t e n c e  d e  m a x i e u a s  s e o e n d a i r e a  . in  2 k r   BA^ 
E l l e  d b c e u l e  d e  l ' d t u d e  de l a  f o n e t i e a  y = 

.in2 rfn 44.. : 
e x t r a m e m e n t  c l a s r i q u e  e n  e p t i q u e .  O n  r e n t e n t r e  e n  e f f e t  e e t t *  1 

f e n c t i o n  dano l e  p r e b l b i e  d e s  r 4 r e a u x  a i n s i  q u e  d s n s  l e  a a l l u l  

d e s  i n t e r f i 4 r e n c e s  d e  l a  l a m e  de Lummer - O e h r e k e  par exemple .  

R a p p e l e n r  l e s  r i r u l t a t r  e s s e n t i e l a  : 

M s r i i u e a  p r i n c i p a u x  : p e u r  r I p eat5e.r. 
1 

~ 

~i f e n s t i e i  2  rend . ;, ;-.fiu u s e , . f e r m e  , L , , . ,  i a d 6 t e r m i n d e  de.% , I 1r - v r a i e  f. , ,q.r.,-.;fa v i l @ r d  
. : -* , n -  ' (  r.8- ' ( J & ~ , , - ) <  , 

e r t  y = H .- .-, - - . a:?:,' . 

I I  * h ,  

~ i a i m u i s  aur i f  : q u i l a  R - + . H  Ah - 8.14 v r # 1 
M 4 

e n t i e r  are8 1 4  h d H - 1  

Maximuaa a o o o n d a i b e a  i En p e a i n t  u  = 4 v 4 , e n  d d r i v e  l a  

f o n c t i o n  y r 
min H u A 
s i n  ' u  

L a  s e l u t i o n  à e n v i a q g e r  e * t  t e l l e  q u e  H u * 36 U L  



On l ' e b t i s n t  p e u r  

C d t e a t  une  q u a a t i t d  f a i b l e .  Lem maxlmui r  o e e o n d r l r e m  r o r t  

d o n c  s i t u 4 1  m e n r i b l e m e a t  au a l l i e u  d e r  i n t e r v a l l e r  d e r  n i a f i -  

n u l e .  L a  v a l e u r  d e  y e s t  a l o r s  

Ce8 m s x i a u a r  s e c o n d a i r e 8  s e r a n t  d a n s  3t p e i n e  v i a i b l e r .  L e u r  

n e i b r e  d é p e n d  e n  p r i n c i p e  de  l a  h a u t e u r  u l t r a e a n n ~ e  : il o i t ,  :i 
H - 2 : H & t a n t  l e  nombre de  l o n g u e u r 8  d ' e n d e r  u l t r r r e a o r  - 
u t i l i r b e r .  

Caame l a  f e a c t i p n  y e s t  tres r a p i d e m e n t  r a t i a b l e  a.b 

a d m e t t r o n s  q u e  c ' e s t  danm lem d i r e c t i o n 8  de ce8 m ~ x i m u a r  

p r i n o i p a u x  d e  8 q u e  l ' a n  t r e u v e  l e i  m u r i i u i r  de  I r  f e  

e ' e r t - & - d i r e  l e s  r e i e r  d e  d i f f r a e t i e a  de  Debye e t  S e a  

5.3. C a l c u l  de l ' i r t e n r i t 4  d e r  r a i e s  d e  d i f f r a e t i o a .  

L ' i n t e n s i t l !  de  l a  r a i e  d ' e r d r e  p e s t  a l a r r  t 

2 I = g2 ( pl + pl2)  ive. * v p e n t  
P  

I l  n e  noua r e r t e  p l u 8  qu'h a r l u u l e r  l e 8  i n t d g r a l e i  Pl 

( e u  ) G ~ ( V ) (  * ) d i n a  c e s  d i r e c t i o n s  p r i r i l l g l d e i .  Bn 

l e  c h a n g e m e n t  d e  v a r i a b l e  u s u e l  e n  d il v i e n t  

- J A L . . '  ' d ' e h  

M a d i f i a n i  Ip e n  t e n r n t  cempte d e r  8 y m C t r i e a  d e r  feaetieim A( 

e t  (4 ( 4  l). E t ~ n t  d e n n i  l a  r 6 p a r t i t i e n  d ' i n d i c e  d a n s  l e  

m i l i e u  u l t r a i a n r i 6 ,  c e s  f a n c t i o n s  sent r y a 4 t r i q u e i  p a r  r a p p a  

à d l  = t( /2 r d e n e  

y ( d L ) =  V [ Q - ~  h(dsJ= f l  ( m - q  

P. sa n9 ! - " - d l  d ' o ù  d l  - - c i  d l; l imi te r  c i ' i m t ~ g r  
t i e n  en : 0 e t @ / 2 -  

L ' i n t C g r a l e  1, d e v i e n t  



p u i s q u e  d'na c e t t e  g c r i t u r e  f e s t  u n e  v a r i a b l e  m u e t t a  

L e s  c o m p o s r n t e s  Pl e t  Q l s t Q c r i r o n t  e n  d é f i n i t i v e ,  dnna 

d i r e c t i o n s  p r d c i t d e s  t 

L ' i n t e n e i t d  d e  1% r a i e  d ' o r d r e  p  e s t  a l o r s  

Vu l n  c o m p l e x i t c !  d e s  f o n c t i o n s  (4 ( d l )  e t  A (.II), s e u l e s  le8 
L- ' O 

m 8 t h o d e s  n u m e r i q u e a  n o u s  s e m b l e n t  u t i l i s a b l e s  p o u r  c a l c u l e r  

l e s  v a l e u r s  d e s  i n t 6 g r a l e s  A e t  Bp. 
P 

Nous p o u v o n s  p a r  e x e e i p l e ' a d o p t & r  l a  a d t h o d e  d e s  t r a p b  

P a r t a n t  d e s  v 3 l e u r s  d e  d o  v a r i a n t  d e  d e g r 4  e n  d e g r 6  d a n a  

t e r v a l l e  [ o O ,  900) n o u s  c a l c u l o n s  l e s  v a l e u r s  c o r r e a p o n d a  

d e  4, ( é q u a t i o n  5 )  e t  d o n c  d e  d a ( ,  a i n s i  q u e  cdlles d e  l ' i  
i 1. 

t e g r e n t  y r ~ ( d ~ )  :Y:\y(d1) C O S  2 *d l ,  p o u r  d e s  

e x p é r i m e n t a l e s  d o n n d e s  f i x a n t  A n  e t 4  . 11 v i e n t  a i o r e  i 

d  ' o ù  



5.4. Cas d e s  r a y o n s  r e c o u p a n t  l ' a x e  ( 3 ,  Y2). 
Hou8 a v o n s  vu p l u s . h o u t  (S 2.4  e t  f i g . 9 )  l a  marche  des 

r a y o n s  d a n s  c e  c a s .  L a  c o u r b e  r e p r 4 s e n t a t i v e  d e s  c o o r d o n n & e s  

d e  s o r t i e  <I en. f o n c t i o n  de  d p r k s e n t e  l ' a l l u r e  c i - c o n t r e ,  

( f i g . 1 3 )  p o u r  d e s  r a y o n s  ren 

t r s n t  e n t r e  - 4 / 2  e t  + R/S. . 
Bous y  a v o n s  i n d i q u é  l e s  fro- 
t i è r a s  d e s  3 c s t 6 g o r i e s  de  

r a y o n s  prxc6tiemment d 4 f i n i & a  

S i  n o u s  c o n s i d d r o a s  l ' i n t e r -  

v a l l e  d e  s o r t i e  O 4 d l  4 1/2. 
n o u s  ;oyons q u ' i l  c o n t i e n t  uar 

zone  B t r i p l e  d k t e r a i n a t i o n  

O <  d l < + . ( ,  ,, 
o ù  e r r i v e n t  d e s  r a y o n s  e n t r b s  

f i g . 1 3  d a n s  l e  b a c  aux c o o r d o n n 6 é s  

' 0  m <o( Q / 2  d ' u n e  part 

mais a u s s i  d e s  r n y o n s  e x t 6 r i e u r s  à c e t  i n t e r v a l l e  a do .( 4 , d l  
111 

Comment f ~ i r e  l e s  c a l c u l a  d a n s  c e  c a s  ? 

On os q u i  c o n c e r n e  l e s  f o n c t i o n s  a i n p l i t u d e  A( d l )  e t  p h a s e  (P 
t r i n a p o r t d e s  p a x  l e s  r a y o n s  il n ' y  a pa.8 d e  d i f f i c u l t d  d a n s  , 

l ' h y p o t h è s e  o ù  t o u t e  d i f f r a c t i o n  ou s e i n  du  m i l i e u  e s t  n d g l i g B e  

L e s  v a l e u r s  r e l s t i v e s  aux r a y o n s  - do,,,,, 4 do 4 O a o n t  l e s  

rn$mes p a r  s y m é t r i e  q u e  c e l l e s  r e l a t i v e s  aux r a y o n 8  0 4 d o  G+-d 

n o u s  pouvons  donc l e s  c a l c u l e r  e n  c o n s i d é r a n t  une  s u i t e  norme 

de r a y o n s  e n t r a n t  d a n s  l ' i n t e r r w l l e  O 4 40 4 de d e g r 4  è.a 

d e g r d  p a r  exemplb.  I l  f a u d r a  t o u t e f o i s  i n t r o d u i r e  u n e  a v a n c e  da 

p h a s e  de 4 / 2  s u r  l e s  r a y o n s  d i t s  d e  p r e m i è r e  c n t é g o r i e  ( c ' e s t -  - 

8 - d i r e  t e l s  q u e  d d l <  O )  q u i  c o n t r i b u e n t  B l a  f o r m i t i o n  d ' u n e  

c a u s t i q u e  comme n o u s  l ' a v o n s  r u  p l u s  h a u t  ( i  2 . 4 .  ) .  

Q u e  d e v i e n t  a l o r s  l ' i n t o g r a l e  de  F o u r i e r  ? 

Les s y m é t r i e s  du s y e t k m e  n f Q t w n t  p a s  c h ~ n g c r e s ,  il f a u t  enco  

l ' a p p l i q u e r  à un i n t e r v a l l e  de a o r t i e  O 4 o( C h/?. L a  t r i g  
1' 

d k t e r m i n a t i o n  de  r a y o n s  noua f a i t  d A c o a p o s e r  l e s  i n t 6 q r a l e a  

A e t  B coame s u i t  : 
P P 



où Y ' ( C ( ~ ) ,  y n ( d l ) ,  Yn'( . ( l )  s o n t  l e s  formes p r i s e 8  par l ' i n -  

tegrmnt pour des v a l e u r s  de 4, c r o i s s a n t e s ,  p r i e e s  suueer8i -  

vement dans l e a  zones 1 ,  2 e t  3 

Cornln  nous l ' a v o n s  vu ( f  2 . 4 )  c e  prooeseus d e  e i l e u l  

donne n4cessa irement  d d  
s dl i+l 1 - d l  i 

< O pour l e s  ravoni, 

d e  premihre c s t b g o r i e .  
. t  

Il s e r a  donc n6cesaraire de prendre d d en v a l e u r  ab 
m, W., : , 

F- E;?, 



C a l c u l  d e s  d k r i v é e s  d e s  f o n c t i o n 8  de  J a c o b i  p a r  r a p p o r t  au 

p a r a m è t r e  k. 

1. D é f i n i t i o n 8  g b n b r a l e a .  R a p p e l o n e  l e s  d d f i n i t i o n s  d e s  i n t b -  

g r a l e s  e l l i p t i q u e s  de  l é r e  e t  d e  2 d e  e s p è c e  e t  d e s  f o n c t i o n s  

d e  J a c o b i  q u i  l e u r  s o n t  a s s o c i 6 e a .  
-4 

I n t B g r  a l e  e l l i p t i q u e  de l è r e  e s p è c e  : 

I n t é g r i l e  e l l i p t i q u e  de  2 d e  e s p è c e  : 

<4 
~ ( 9 )  = ~ d - . ~ ' r i c t  & =  ~ [ % t t ) ] =  

F o n c t i o n s  d e  J a c o b i  

a n  ( S t k )  = s i n  iq - s i n  (am 5 ) 

c n  ( f  ,k) = c o s  y = c o s  ( n i  

d n  ( 3 , k )  = 1 - k2 àn2> 
3 

2 .  C a l c u l  d e  (31% 
Nous c o n s i d k r o n a  i c i  3 comme une  c o n s t a n t e ,  l a  v a r i a b l e  in i .  

p e n d a n t e  & t a n t  l e  g a r q t b t _ r e  k,-En- . v g - & y a n t 3  p a r  r n p p o r t  B , - -  
1 -1 '  . ;- , - - - -  - : z  -. A 

' , i  - - 
i l  v i e n t  : - . .  

4 .  # ( Q , & ) =  k e  ( Q = Y ( ~ )  

a 
d i  d 1 . ' 3 P  +f+?_f;. ,t &.-- - a-y arL +"Y 

o r  1 - zl ( n o t i o n  de p r i w i t i v e )  
4i.-&L1;*y 

- 
&$ 

e t  -& &*t dt ( d x r i v ~ t i o n  s o u s  l e  s i g n e  somas 

<;= @-ka4,4bc)3& 
C a l c u l  de 1 ' i n t b g r l l e  f fk.  ---- - - - - - - - - -  - - 
On f a i t  l e  c h a n g e m e n t  de v a r i a b l e  t = am ( u l ;  d ' o ù  

s i n  t = 8n u 3 1 - k * i n 2  t SB d a 2  u  e t  d t  = d n  u du  

L e s  l i m i t e s  d ' i n t d g r a t i o n  c o r r e s p o n d a n t  B t r O  e t  t r (P 8 



r e s p e c t i v e m e n t  O e t  3 . 
I l  v i e n t  : 

On p e u t  a l o r s  i n t é g r e r  p a r  p a r t i e s  e n  p o s a n t  : 

d ' o ù  d v  3 k  c n  u dnu du 

Z 

2 
dn u . -  ( 1  - kZ) 

Comme c n  u = 
k2 

D'où : 

. - 
: ' ! a  ,: .. 
'4"- -.*;, 2; 
If- 

. D 4 r i v F e a  d e s  f o n c t i o n s  a n ,  c n ,  d n  Dar r a p p o r t  au  Deram&$& 
d 8 

En u t i l i s a n t  l e s  d A f i n i t i o n s  a h e s  d e s  f o n c t i o n s  de J a c o b i  

o n  o b t i e n t  : 

o(A,,g);  L ( ~ & Q ) =  w , = d  - 

dk dlk e t  deVri4me 1 
- 

d .  

L (c* 3 )  : !& ( M  Y)' - * k V  + * *  

d k  d 'où ,  

0 (1- 3) dk 
= .A, [ - ~ ' A - J ~ C * ~  + j ( k * - * )  GJ +99d7$] ' 

-ML-+) 
0 l s ' j )  L 
dk 

2 Comme d n  4 a e e x p r i i e  e n  f o n c t i o n  de  Sn2>, p a r  d k r i v m t i o n  
2 

d e  dn % o n  o b t i e n t  : -m 



4 .  L i m i t e s  de ces d 6 r i v 6 e a  quand k -+ 1 

S i  k i 1 l e s  i n t d 4 r a l e s  e l l i p t i q u e s  e t  l e s  f o n c t i o n  

J a c o b i  s ' expr iment  s implement  e n  f o n c t i o n  de8  l i g n e s  t r i d o -  

n o m é t r i q u e s  h y p e r b o l i q u e s  d e  f . On a e n  e f f e t  r 61 

4 
On a u r a i t  d e  meme M Y  
Des t r n n s f o r m a t i o n s  e x t r 8 m e i e n t  c l a s s i q u e s  ' & r é n e n t  a l o r s  

Comme 
<4 

€ ( Y ) :  ( ~ t c d - t  = - G Y  o n  a e n  d A f i n  
O 

8 ,  , = t r  ) 
c n  el*)= bu, * )  = -+ 

On p e u t  a l o r s  c s l c u l e r  l a  v r a i e  v a l e u r  de 

de J a c o b i  par r a p p o r t  au paramètre  k 



C h a p f t r e  III 

D e  1 ' 8 t u d e  f a i t e  au c h a p f t r e  p r Q c é d e n t ,  il r e s u l t e  q u e  

n o u s  avons  à c r l c u l e r  d e s  i n t e n s i t 4 s  d e  r a i e s  dopnde@ p a r  : 

o ù  l e s  f o n c t i o n s  a m p l i t u d e  ~ ( 4  l )  e t  p h a s e .  (P( 4 ) mu p l a n  1 
d e  s o r i i e  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  : 

l e s  i n t 4 g r a l e s  e l l i p t i q u e s  p r e n a n t ,  s u i v a n t  l e s  v r ~ l e u r e  d e  3 
d e s  f o r m e s  p a r t i c u l i è r e s  q u e  n o u s  a v o n s  d i e c u t k e s .  

Lis mise au p o i n t  d e  c e s  c a l c u l s  n u m d r i q u e s  ~ t k  A v i d e m a e ~  1 
n s s e a  l a b o r i e u s e .  Nous a v o n s  coma~enci.  d ' a b o r d  c e s  c i l c u l a  eii 

e m p l o y a n t  une  m a c h i n e  de  b u r e a u  a f i n  d e  v a i r  s i  n o t r e  t h b r i c  

d o n n a i t  d e s  r 6 s u l t ~ t s  s a t i s f a i s a n t s .  D ~ n s  u n  s e c o n d  s t s d e  nbw 

a v o n s  p a s s é  l e  t ~ u t  s u r  o r d i n a t e u r  B l e c t r o n i q u e  a v e c  l e s  

a v e n t s g e s  h v i d e n t s  d e  . r ~ p ; i d i t é  e t  -8% g r b c i - e i o q  d e  c , a l c u l s .  
' - - - - -  Y - L * - , ,  . - - , -. - - 8 . !.l _ 

1.  alc culs 5 l ' a i d e  d ' ü g ë  m-ac'hin* dè. burgih. 

I l s  o n t  6 t b  r c 5 a l i s é s  h u n  moment o ù  l ' b l r i i b o r a i t i , n  de n e t s  

t h e o r i e  B t a i t  e n c o r e  i n c o m p l h t e  : 10 f o n c t i o n  * ( d l )  n ' e ~ a i - ~  

p a s  e n c o r e  é t é  c a l c u l 6 e  e t  n o u s  a r i o n s  pose? A(dl)  - 1 , h y p o t k i  

s a t i s f a i s a n t e  S O U S  r b s e r v e  de  6ard.r h J/ d e s  r l l e u r s  moddr4i  

( % <  0.5). R e s t a i t  B c a l c u l e r  I r  f o n c t i o n  Q ( d l ) .  P o u r  ce 

f a i r e ,  nous  a v o n s  a d o p t é  un  modè le  e x t r 4 a e m s n t  s i m p l i f i 6  poP3 
n+ - l i e  



e n t r s n t  aux  a b s c i s s e s  4 de 10°  e n  1 0 °  d a n s  l ' i n t e r r a  

( 0 0 ,  g o 9 ) .  P o u r  c e u x - c i  n o u s  c a l c u l o n s  l e s  c o o r d o n n 6 e e  de 

s o r t i e  d 1 ( 5 )  e t  l e s  v ~ l e u r s  c o r r a a p o n d a n t e a  de  Y ( "(1 ( 7 ,8 ) ,  .. 

p o u r  une  e x c i t a t i o n  u l t r a s o n o r e  ddnnde ,  donc e n  i m p o s a n t  ' A 

u n e  v a l e u r  à l ' a m p l i t u d e  d e v a r i a t i o n  d ' i n d i c e  A n .  A p a r t f r  

d e s  d i x  v a l e u r s  c o n n u e s  de ( d l )  n o u s  c a l c u l o n s  p u  I rar 
A .# - 

a é t h o d e  d e s  t r a p h s e a ,  l e s  i n t 8 g r a l s s  A e t  B ( 2 0 )  pour  da* ' 

P  P 
v a l e u r s  e n t i k r e e  du p a r n m 8 t r o  p. En fatit, 1 4  noabre d e s  i n -  

t é g r a l e s  e s t  l i m i t é ,  c a r  p o u r  d e s  v a l e u r s  de  p 8 u p G r i e u r r s  - -  
B u n e  v a l e u r  p  m a x  d é p e n d a n t  du A n  c h o i s i ,  l e s  v a l m u r s  de  li 

. .i" 
e t  de  B s o n t  v o i s i n e s  de s é r o .  I .  

P 
L e e  r 6 s u l t r l t i s  d e + c e s  c a l c u l s  ( q u ' o n  t r o u v e r a  au ohapftri: . '  

s u i r  tint : ' P ~ ~ ~ V I ; V I I )  se s o n t  s v é r 6 s  u n c o u r a g e r n ~ s ,  a ais Irt 
piAthode n e  p o u v a i t  b t r e  c o n s e r v k e  c a r  t r o p  I m g r Q a i a e  e t  t r a p  

l e n t e  r 2 j o u r 8  d e  c a l c u l  p o u r  u n  ~ s g s c t r e  de  4 ou  5 r a r i e a  e t  
a v e c  une  d é f i n i t i o n  m é d i o c r e  ! Le p a s s a g e  s u r  o r d i n a t e u r  

C a l c u l  d e  l ' i n t e n s i t k  d e s  r a i e . 8  par o r d i n a t e u r  é l * c t r o a ? g p t '  2. ----- .- . 
P 

Les c a l c u l s  o n t  k t 4  a e n d s  B l ' a i d ?  d ' u n  a r d i n a f e u r  Bull 

"Gamma Tambour" e n  u t i l i s a n t  l e  l a n g a g e  s y m b o l i q u e  APB i .~ 
L a  b i b l i o t h è q u e  d e  l a  @amma n e  c o n t e n a i t  m s l h e ~ r e u s e i e n ' t " ' ~ :  

a u c u n  des* s o u s - p r o g r  rames d o n t  noua a v i o n s  b e a o l a .  Mous ara 
d o n c  a u c c e s s i v e a e n t  m i s  PU p o i l l t  le c a l c u l  d e s  f o n a t i o n a  de, 

J a c a b i  [ a n ,  c n ,  d n )  , d e s  i n t k g r i l e s  e l l i p t i q u e s  de  s e c o n d a .  

e s p è c e  e t  e n f i n  l e  programme c o m p l e t  d e  c a l c u l  d e  X ' i q t e n a i a  

d e s  r a i e s  Debye e t  S e n r s .  

2.1. Soue-programme d e s  f o n c t i o n s  da J a e o b f .  

Bous a v o n s  b e s o i n  d e s  t r o i s  f o n c t i o n s  d e  J a c o b i  a n  ( f ,  
c n ( 3  ,k), d n ( 3  ,k). P o u r  r d a l i s e r  os c a l c u l  noua  eoa i s s  p s r -  Y 

t i s  du d h v e l o p p e m e n t  e n  s e r i e  d e  I r  f o n c t i a n  sn e n  n o u s  liri4 
7 t r n t  aux termes e n  u  

7 .G 

. o%ur c h a q u e  s p e c t r e ,  à e n v i s a g e r  408 
T?- ,,Y-.? r' . . 



d o n t  l ' b v a l u a t i o n  e s t  t r è s  commode A l ' a i d e  du  e c h 6 i a  d e  

a n  (u,.) = A + BIS + c m 2  + Dm 

a v e c  : 

A - U - u  3 ' 5 7 y6 + /120 - /5040 

f o i s  p o u r  t o u t e e  p o u r  chmque a p e c t r s .  

é l e v h e s  ( 3 ,  A f i n  d e  ne  p a s  p e r d r e  e n  p r h c i a i o n  e t  d e  

t y p e s  de t r a n s f o r m a t i o n s  p r d l i m i n ~ l r e s  o n t  &t? e a s a y 6 8 .  

v a l e u r 8  i n f é r i e u r e s  B 2K ( h /2 ,  k )  : K( t1/2,k) 6 t a n t  l ' i a -  

à c e t  e f f e t  l e  r e g i s t r e  RGO c o n t e n a n t  oea i n t é g r a l e s  p o u r  

d e s  v a l e u r s  de  ,(k = s i n d  ,) c r o i ~ s a n t  de d e g r 6  e n  degr4, 

On p o s e  a l o r 8  r u  = 3 = 9 -  2 K  e t  q1 1 -1 

C e t t e  d e r n i è r e  v a l e u r  p o u r r a  8 t r e  u t i l i s 8 e  d a n s  des t e a t s  , '  

u l t é r i e u r s  a i n s i  q u e  d a n s  le  c a l c u l  des f o n c t i o n s  amplitule 

e t  p h ~ a e .  

Avec c e  changgment  de v a r i a b l e  la f o n c t i o n  s n  e s t  d 8 t . r ~  

m i n é e  a u  s i g n e  p r è s .  C e c i  n ' e s t  pria g6nan-t d a n s  l e8  c a s  nom- 

b r e u x  o ù  n o s  c a l c u l a  l a  f o n t  i n t e r v e n i r  e n  v a l e u r  a b s o l u e .  .' 

Dans l e s  t u t r e s  c a s  l ' i n t r o d u c t i o n  du p a r a i b t r e  ql i -1 a 

r é t a b l i  l e -  s i g n e -  r o u l u ~ .  

2  - Nous noua sommes l i m i t 6 s  e n s u i t e  à d e s  v a l e u r s  d e  u 

i n f h r i e u r e s  21 0,5 ( d t  meme e n s u i t e  B 0 , 4 )  e n  d i v i s a n t  u p a  

- ,g a u t a n t  d e  f o i s  I q u ' i l  é t a i t  n 6 c e s s a i r e .   emploi de  l a  
8 -  - 



f o r m u l e  d e  d u p l i c a t i o n  

u t i l i s e e  E f o i s  p e r m e t  d e  r e t r o u v e r  l e s  v a l e u r s  d e  a n  (5 ,a), 

c n  ( 5  ,m), dn  (5 , m )  c h e r c h e e s .  Un c o m p t e u r  met e n  i r i o i r e  

c e  n o a b r e  # e n  d é b u t  de c a l c u l .  

E n f i n ,  c o a s e  p o u r  SPIC, 1. f o n c t i o n  c n  (5. ,i) d e v i e n t  r' 

g b t i v e ,  u n  t e s t  d e  changement  d e  s i g n e  a  F t 6  préru p o u r  c e t t e  
* f o n c t i o n  : un f a c t e u r  q e s t  f a i t  éga l  B - 1 s u i v e n t  LR placrs 

d e 3  p a r  r a p p o r t  à K. 

p a g e  du T a b l e a u  I V  : C a l c u l  de  l ' i n t e n a i t t ?  d e s  r a i e@ Debye . 

e t  Çears. 

-5 3 m i e u x  que 10 . , .  
. " Remarque 

L o r s q u e  n o u s  r a d u i s o n a  f d e s  v d e u r s  i n f r r i e u r e a  

à ?K l e  c a l c u l  d e s  c o e f f i c i e n t s  A, B,  C ,  D d o i t  b t r e  r e f a i t  

p o u r  c h a q u e  v l l e u r  d e  d ,. Bos rr leurs  d e  5 d e v e n a n t  heu- 

t e s t ,  

L e s  i n t k g r a l e s  e l l i p t i q u e s  de s e c o n d e  e s p é c e  d e s  f 

p o u r  k > O,8 ; h p s r a t n è t r s  k d i ; c r o i s s n n t  p o u r  k ( 0,8  

v e r g e n c e  d e s  e l S r i e s  a b t e n u e s .  H a p p e l o n s  s o r - a i r n . . i e n t  las 



g r i n r i p e s  d e . - c e t t e  t r a n s f o r m a t i o n .  
. an  

S o i e n t  : F ( L ,  
) i f 

dq 

4 d - ZCL~vnlv b -. 
R l e s  i n t é g r a l e s  e l l i p t i q u e s  d e  l è r e  e t  de 2 d e  e s p b c e s .  L e  cal. 

d e  ~ ( k ,  9 ) n d c e s s i t e  c e l u i  de  l a  f o n c t i o n  ~ ( k ,  (P ). 
2.2.1. T r a n s f o r m a t i o n  d e  L a n d e n  2i  p a r a a a t r e  k c r o i s s a n t  

On é t a b l i t  q u e  : 

kl , 1 - F ( ~ ~ ' Y ~ )  

2 J k  
K 

kl a - ( k < k l < l )  e t  
1 +k - .  

1 
.a 

k*5:*- - 

En r e c o n a e n ç a n t  n  f o i s  l a  t r a n a f o r a 8 t i o n  p r d c é d e n t e ,  4 p r e n a n t  

l a  p l a c e  d e  k e t  c e l l e  d e  e t  a i n e i  d e  suite .., il r i e n t  

F ( k n >  (P n )  

Q u a n à  1 n - d  k n + l  

d ' o ù  F ( L , Y  ) r 

- ,& J 8 .- , -  - 88 8 
" - ,:,; 

' ??:::>-.!. , ,  a 
- 

- 1 - . - . v  --'q 
,. p u s n t  B 1 ' i n t 4 g r t a l e  e l l i p t i q u e  d e  2de e s p b c e ,  e l l e  s ' e x p r i m e  

- 2 .  " 

p a r  l a  s é r i e  s u i v a n t e  : 

Nous p o s e r o n s ,  p o u r  l e s  c a l c u l s  n u m é r i q u e 8  : 

E , y  = F ( k , c p ) [ l  + k .? el] - k  5 
r .* < \ 

- n  _ - n 
t i rn 

< . -  L . - lr! - .  -:a 
l e s  termes g é n 6 r i u x  &es s o m a e s  s e t  sp é t a n t  n o t 6 i  i e s p q q + '  

- 4 

1 
vement  : l 

, - L' - - - _  
Y , -  - - 

- b . .  . 
2 c s I  r k4k2.. k n e t  c e 2  s i n y g -  



L a  m a r c h e  d e s  c a l c u l s  e s t  v i s i b l e  d a n s  l a  p a r t i e  g a u c h e  de  

l ' o r g n i r e (  T a b l e a u  III ) L e  proc6dC e i t  t r&s  c o n ~ e r ~ a n ~ ~ ~  

e n  q u a t r e  b o u c l e s  au maximum l a  v a l e u r  k r 1 e a t  a t t e i n t e  

( B  1s p r 4 c i s i o n  de  l ' o r d i n r t e u r )  

H o t o n s  e n f i n  q u e  p o u r  l a  v a l e u r  k = 1 l e a  c a l c u l s  se sii 

p l i f i e n t  b e s u c o u p ,  l e s  i n t b g r a l e s  E e t  F s ' e x p P l m ~ n t  de f i  

i n d 6 p e n d a n t e s .  Nous a f o n s  : - 
l? ( k ,  a = lfs-("/q/y+%) 1 ; c e  d e r n i e r  c a l c u l ,  i n u t i l e  p o u r  1 

n o u e ,  n e  f i g u r e  p a s  d s n a  l ' o r g n n i g r a m m e .  

2.2.2.  T r n n s f o r m a t i o n  de Landen  à p a r a a a b t r e  k b 6 c r o i s s a n t  

( p o u r  k < 0,8  ) 
L e s  c h a n g e m e n t s  d e  v a r i a b l e  e n  k  e t  

<Q 
a d o p t ç a  i c i  s o n t  

t e l s  q u e  : 

En recommençqn t  comme c i - d e s s u s  n  f o i s  1ta t r a n a f o r a a t i o n  

p r é c b d e n t a ,  o n  o b t i e n t  

Q u a n d  n + a  k n j  O ( p n +  5 e t  li. i ( k n ,  y n ) - j "  d a :  

d ' o ù  ~ ( k ,  i~ )= ( l + k l )  ( 1 + k 2 )  . . . ( l + k n )  

L ' i n t é g r a l e  e l l i p t i q u e  de 2 d e  e s p è c e  E s ' e x p r i m e  a l o r s  par 



Nous p o s e r o n s  i c i ,  p o u r  l e s  c a l c u l s  n u n k r i q u e s ,  

2 

e t  n o u s  a p p e l l e r o n s  

Cet te  marche  g b n d r e l e  d e s  e a l c u l s  se s i m p l i f i e  d a n s  l e  088 4.4 
rr i n t é g r a l e s  e l l i p t i q u e s  c o m p l e t e s  c  ' e s t - & - d i r e  q u a n d  (9 r , 

L ' a c c r o i s e e r e n t  de l a  v a r i a b l e  (4 es t  a l o r s  donnd p a r  

'Q n  s zn-;h e t  lets i n t 4 8 r a l e .  P e t  E s t 6 c r i v e n t  

C e t t e  a s r e h e  d e s  c ~ l c u l s  e s t  u i a i b l e  d a n s  l a  p a r t i e  d r o i t e  dw 

l ' o r g a n i g r e i m w e   a able au I I I )  Une b o u c l e  s p h c i a l e  e s t  prr5vue 

p o u r  l e  c a s  y =  @ / 2 .  L e  c o e f f i c i e n t  y a d e u x  d k f i n i t i o n s  

p o s e i b l e s  s u i v e n t  l o  b o u c l e  e m p r u n t d e  a i n s i  q u e  l a  s 6 r i e  s 2 
Le t e s t  d ' a r r d t  e s t  i c i  k = O : v a l e u r  effectivement n t t e i n q  

e n  4 p a s s s g e s  au p l u s .  S i g n a l o n s  u n e  p e t i t e  d i f f i c u l t é  p o u r  

f i n i r  : 1i d é t e r m i n a t i o n  d e  1. f o n o t i o a  a r c + $ ,  donnde p a r  
* 

l ' o r d i n a t e u r ,  d t a n t  t o u j o u r s  c o m p r i s e  e n t r e  - fl e t  + h , l a  

c r o i s a i n c e  de l e t  v a r i a b l e  <4[yn- yn-l 
n ' e s t  p a s  d o n n é e  c o n v e n a b l e a i e n t .  A u s s i  un f t i t c t eu r  am ( m u l t i -  

de  h ) a dQ d t r e  a j o u t é  d a n s  l a  d d t e r a i n a t i o n  de l a  v a r i a b l a  b 

a o n  c h o i x  r 6 s u l t s n t  d ' u n  t e s t  d e  p a r c e a e n t  d e  (P a s u r  l e  

c e r c l e  t r i g o n o m é t r i q u e  p a r  r a p p o r t  B l a  v a l e u r  90° ( à u n  

m u l t i p l e  de h p r è s . )  

L a  ~ r d c i s i o n  d e s  c a l c u l s  a B t t s  soigneusement c o n t r 8 1 6 e  par 

r k f é r e n c e  aux  t a b l e s  de  L e g e n d r e  ( B 9 ou 10 d 6 c i a a l e s  ) '1 

L e s  d é t e r m i n a t i o n s  l e s  p l u s  i d d i o c r e s  de l t i n t 8 g r a l e  F ( k , ~  

( v e r s  k 2 1 '(4 = 900) r e s t e n t  v a l a b l e s  d a n s  l e s  c i d p  premier( 

f i g u r e s ,  mais meme d a h s  c e  cas l a  p r é c i s i o n  s u r  ~ ( k ,  V) ) @ e t  

e x c e l l e n t e  : o n  a  p r e s q u e  t o u / o u r a  h u i t  c h i f f r e s  s i g n i f i c a t  

e x a c t s .  O r  c e  a o n t  l e s  i n t h g r a l e s  d e  s e c o n d e  e s p b c e  q u i  
8 I- 



- 

TABLEAU I I I  



Remarque 

On n o t e r a  q u e  d a n s  u n  s o u c i  d ' a l l e g e a e n t  l e s  a8mea a y i ~ o l e s  

a29  c s l ,  c s 2 ,  o n t  é t b  g n r d d s  p o u r  l e s  d e u x  t y p e s  de  tram 
f o r m a t i o n  d e  Landen  o ù  i l s  o n t  d e s  v ~ l e u r a  d i f f 6 r e n t e s .  L a  

m a r c h e  d e s  c a l c u l s  e s t  évidemment  t e l l e  q u '  a u c u n e  c o n f u s i o n  

n e  s ~ i t  p o s s i b l e .  

2.3, C a l c u l  d e  l ' i n t e n s i t 6  d e s  r ~ i e s ,  4 T a b l e a u  f V  ) 
Ces sous-programmes 4 t a n t  si8 au  p o i n t  n o u a  a v o n s  pu 

d r e s s e r  l e  programme c o m p l e t  de  c a l c u l  d e  l ' i n t s n s i t b  d e s  

r a i e s  , d e  Debye e t  S e s r s ,  Nous n ' e n  d o n n e r o n s  i c i  q u a  l a  reE-  

s i o n  d k f i n i t i v e i  l a  p l u s , c o m p l è t e ,  a p t e  B r d a o u d r s  n o t r  

b l b m e  p o u r  l e s  v a l e u r s  de 5 s u p é r i e u r e s  B R , donc  e n  p r ~ a e n d  
d e  s u r f a c e s  c a u s t i q u e s  ( p o u r  h/2). L o r s q u e  les reyon.  1 
l u m i n e u x  na  a s  r e c o u p e n t  p a s  ( 2 c e  p r o g r m i e  p e u t  

d v i d e m a e n t  8 t r e  a l l & g é ,  u n  c e r t a i n  nombre d e  t e s t a  d e v e n a n t  

i n u t i l e ? .  I l  e n  e ~ t  d e  m 8 m e  p o u r  f <l . I n d i q u o n s  a o i i i i r a  g< 
m e n t  l e s  d i f f é r e n t e s  d t e p e s  du c c t l c u l .  

2 -3 .1 .  I n t r o d u c t i o n  d e s  d o n n d e s  g 4 b i r a l e s  e t  p a r t i n i l i 8 r e s .  

Après  i n t r o d u c t i o n  d ' u n e  s 6 r i e  de  d o n n d e a  g é n é r a l e s  r 
v i t e s s e  d e s  u l t r a s o n s  d r n a  l ' e a u ,  l o n g u e u r  d ' o n d e  de l a  :> 
l u m i è r e ,  l a r g e u r  u l t r n s o n n é e  . . , o n  o p h r e  l e  c a l c u l  d e  -_ 

k I ; i n  d e t  de c o s  4 p o u r  d e s  v a l o u r s  d e  4 , de d e g r b  0% 

d e g r é  d a n s  l ' i n t e r v s l l e  ( 8 0  90% C e c i  d F f i n i t  l a  p r 4 c i s i o a  .. 
n o t r e  p r o c é d k  : o n  a i c i  - f a i t  c h o i x  d ' u n  t 'modkle" A 9L r a y a  

d A f i n i t i o n  b i e n  s u p é r i e u r e  à c e l l e  de n o s  c a l c u l s  mmtnuels. 

On e n t r e  Bga lement  e n  r e g i s t r e s  l e s  i n t 4 g r a l e s  e l l i g t i q  

c o a p l h t e s  d e  l k r e  e t  de 2de e s p è c e s ,  t i r é e s  d e s  t a b l e s  de 

L e g e n d r e ,  p o u r  l e s  memes v a l e u r s  du p o r a i & t r e  k ; o n  i n t r o d a * '  

a l o r s  l e s  donnges  p a r t i c u l i è r e s  du  s p e c t r e  B B t u d i e r  : v a r %  

t i o n  d ' i n d i c e ,  f r 6 q u e n c e  d e s  U.S., nombre de  r a i e s  B c a l c u l s  

o n  e n  d e d u i t  i m m é d i a t e m e n t  1s  l o n g u e u r  d ' o n d e  A d e s  U . 9 .  d a  

l ' e r u  e t  l e  p a r i m è t r e  5 . 
2.3,2. C a l c u l  de l a  m a r c h e  d e s  r a y o n s  d ~ n s  l e  l i q u i a e .  

On d é v e l o p p e  a l o r s  l e  c a l c u l  d e s  c o o r d o n n 6 e a  d e  a o r  W, 

d e s  9 1  r a y o n s  d Q n p r & s  l a  r e 1 a t i o n : s i n  d - s i n  d 
1 



On e m p r u n t e  p o u r  c e l a  l e  s o u s - p r o g r a n m e  d e s  f o n c t i o n a  de  , 

Un t e s t  de  p l a c e m e n t  de  5 p a r  r a p p o r t  B l n  v a l e u r  de ~ ( k ,  

p e r m e t  d e  r e c o n n a i t r e  l e s  r a y o n s  c o u p a n t  l ' a x e  [ c d ( $  ,k)< ,, 
e t  d e  f i x e r  l e  s i g n a  de q ( q r  + 1 )  - 
Un s u t r e  t e s t  ( 9 < 2 ~ )  p e r m e t  d e  r e p d r e r  l e 3  r a y o n s  a y a n t  

d C p i s s 6  un extremum e t  t e l s  q u e  a n  (),k) s o i t  n f g r t i f .  On fi! 

a l o r s  1. s i g n e  d e  ql (q l  = - + 1 )  

On c a l c u l e  Q g a l e m e n t  l e s  k c a r t s  d e s  r a y o n s  s o r t s l r t  d 4  1 i 
2 - 3 . 3 .  C a l c u l  d e s  f o n c t i o n s  ~ ( d  l )  e t  ( 4 1) a u  p1.n d e  s o r  

Il u t i l i s e  à deux  r e p r i s e s  l e  sous-programme d ' i n t b -  
8 , -  

3 g r s l e s  e l l i p t i q u e s  de s e c o n d e  e s p g c e ,  Un p r e m i e r  t e s t  s u r  I r  a 

v ~ l e u r  de q p e r m e t  de  r e c o n n r f t r e  l e s  r a y o n s  ayant t r a r e r a e  

l f  a x e  e t  de d o n n e r  h d ( 3  ,k) e t  donc  ?i h ( d  l )  l ' e x p r e s s i o n  

c o n v e n a b l e  p r 4 c i s é e  au c h ~ p f t r e  p r 6 c 6 d e d t .  

Un s e c o n d  t e s t  s u r  l a  v a l e u r  de  q o r i e n t e  l e  e a l a u l  1 
du chemin  o p t i q u e  s u i v a n t  l a  c o t a b i n a i s o n  d ' i n t b g r r l e a  e l l i ~  - 

t i q u e 8  d 6 s i r é e .  ' d 
Un t r o i s i è i e  t e s t  s u r  l e  s i g n e  de d d l  p e r m e t  d e  repg 

l e s  r a y o n s  a y a n t  c o n t r i b u e  B l a  f o r a w t i o n  d e  l a  s u r f a ~ e  c a u l  

t i q u e  e t  d ' i n t r o d u i r e  s u r  l e u r  p h ~ a e  lp ( O( l) u n e  i v v a c e  d e  
U 

E n f i n  1e s i g n e  de  q1 p e r m e t  de d d c i d e r  l e  n i v e a u  de 

r e n v o i ,  é t a n t  donné  que  d k s  q u e  5 < 2K il n ' e s t  p l u s  n r c e s -  

a r i i r e  de  r e f a i r e  l a  r b d u c t i o n  B u  ( 0 , 4  e t  l e  c a l c u l  d e s  

c o e f f i c i e n t s  du d d v e l o p p e i e n t  d e  s n  ( u , m ) .  

L ' e n s e a b l e  d e s  c a l c u l s  d e s  d e u x  d e r n i e r s  p a r a g r a p h e s j  

f a i t  9 1  f o i s ,  donne  de  f a c o n  d i s c r è t e  l a  r 4 p ~ r t i t i o n  d e  1 ' 4  -.- 

g l h t u - d e  e t  d e  lp p h a s e  au p l a n  de s o r t i e .  
- 8 ,  I I 

8 - - -  - ,->'2,,>. 
' t  .( ,, ,--,:+. 2 - -  1 ,  

2.3.4. C a 1 6 u l  de 1 1 i n t e n s i t 6  d e s  r d e s .  

Lem i n t e g r a l e s  A e t  B s o n t  a l o r s  
P P 

m 6 t h o d e  des  t r a p b z 8 s  s u r  l e s  91 p o i n t s  c a l c u l k s ,  D i v e r s  e 

à p a s  v ~ r i a b l e s ,  mené8 à d i f f é r e n t s  moments, n v e c  11, 46, 

e t  m8ae 181 r a y o n s  n o u s  o n t  n o n t r 6  q u e  1s  p r k c i s i o n  d e  no 

p r o c é d é  é k a i t  s u f f i a a n t e .  A p a r t i r  d e  46 p o s i t i b n s  l e s  va 
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B 9 1  p o i n t a  a donc  C t 4  g a r d C e  e t  n o u s  s a t u r o n s  iinii les  

p o s s i b i l i t 6 s  d e  l ' o r d i n a t e u r  : l e a  316 n i v e a u x  p e r m i s ,  

c o m p t e  t e n u  d e s  r e g i s t r e s ,  s o n t  p r a t i q u e m e n t  occupd.. 

S i g n a l o n s  d ' a i l l e u r s  q u e  l e s  e s s a i s  B 181 r a y o n s  o n t  nLce8- 

s i t é  d e u x  p o s s a g e a  e n  m a c h i n e  s u c c e s 8 i f a , a v e c  s o r t i e  d e  

r é s u l t a t s  i n t e r m a d i a i r e s  s u r  c a r t è a  p e r f o r é e 8 .  

tt? d e  c e  c a l c u l  a u  

Nous B v a l u o n s  B 50 - 55 s e c o n d e a  1. d u r 6 e  d e  c a l c u l  
I . 

d e s  f o n c t i o n s  k ( 4  l )  e t  (p p o u r  un r a y o n .  L e  e e l o u l  
9 

d ' u n  s p e c t r e  c o m p l e t  p r e n d  d e  1 .5  h B 2 h e u r e s  s u i v a n t  l a  

v a l e u r  d e  9 . 



3 

Y 
i )  ri- !! !{ 
A: 3 

1 r % f +! 
I . 4 4 3 1  Il 

lf v ". + 
Y 4 

L 1 r "È 3 
V : I l  

' 4 ' ?  - 9 $ Y +  3 9& 9 
O A + c v *  $ 4  - 

n 
Z 2 
.c 

C . 
Y 

a 
F 
s 
a 
E 

d a 



y :  w ~ 4 L n . 1 ~ - 3 i  

1 
CaL*4C E((P,Y 1 Tm 

I 
açi 9.1 ! 

* 

Z $ =  r d . i : . q , ~ ( p , t  
A 

-1 1% - 4 1  [ d ~ + q l k ) d ; L $ ( d $ - ~ L . ( e .  $)]lx 

6: 3 ~ ~ ~ 4 ) -  E ( 1 ~ 1 1 ,  i) 
f 1 

! 
4 

L = [ m., - A 
+ 

V I J 1 \ :  8 -  =/* 

> 

(4,)  - R C C û  

SC* y(*l)- R G s I  
R ( . l , )  j R C R M  

- -  - 
n i /  - \ 8 8  - , I l  8 

$&A I 
Tableau IV 5 

C A L C U L  DE L'IITEWSITd DES RAIES I 

*:T SEARS 
-- - A  



Tableau IV 

1 m .  R G R  1 

C A L C U L  DE L'IBITEISITE DE3 RAIES 

DXBYE ET SEARS 



XTUDi., LXPSHIMENT 

L 1 d t u d e  e x p d r i m e n t n l e  d e s  p h l n o s è n e s  d e  Debye e t  s e n r s  n o 4  

s e m b l e  s u r t o u t  i n t 6 r e s s r n t e  à d e s  f r 6 q u e n c e s  d e  p l u s i e u r s  Mega,, 

h e r t t .  En  e f f e t ,  de  1 1 6 t u d e  t h é o r i q u e  d 6 v e l o p p d e  RU c h s p i t r e  d 
il r k s u l t e  q u e  c ' e s t  d a n s  c e s  c o n d i t i o n 8  q u e  n o u s  o b t i e n d r o n s ,  

v a l e u r s  d e  3 B l e v i e a  ( h p e t i t )  a v e c  l e s  d i a e n s i o n s  c h o i  a i e s  4 -  

q u a t t z  e C  d e  l ' é l e c t r o d e  d ' a t t a q u e  (6cm e t  5 cm d e  d i a m è t r e s r  
%I 

p e c t i f s ) .  

O r  l a 8  é t u d e s  n e n d e p  d a n s  n o t r e  l . b o r @ t o i r e  

j u s q u ' i c i  à l a  i r k q u e n c e  de  1 MHs e t ,  s u r  l e  p l a n  m é c a n i q u e ,  

p o s s i b i l i t 4 s  d e  r b g l a g e  e t  d e  f i a b i l i t b  d e  n o t r e  w a t d r i e l  4% 

v r a i m e n t  t r è s  l i m i t é e s .  De c e  f a i t  l l A t u d e  à 1 MHz é t a i t  4 4 3  

p 6 n i b l e  p o u r  u n e  r e c h e r c h e  de  q u e l q u e  d u r 4 e  3 9 f r 8 q u e n c e  pl 

g l e v A e  e l l e  n e  p o u v z d t  p l u s  a ê n e  Btre e n v i s s g o e  : 1s diminu-b 

l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  u l t r a s o n o r e  i m p l i q u a n t  d e s  e x i g e n c e s  plu@ 

v è r e s  s u r  l ' e n s e m b l e  du  s y s t è m e .  

A u s s i ,  b i e n  q u e  l ' a s p e c t  g é n h r a l  du m q t E r i e 1 - t r i b u t a i r e  d 
t a i n s  c h o i x  9 l ' o r i g i n e  e t  d e  l a  n a t u r e  du p r o b l t a e  & t u d l 6  - 
t r è s  r e c o n n s i s s ~ b l e ,  l e a  m u l t i p l e s  a m 8 l i o r a t i o n s  q u e  noua  av 

o p p o r t 4 e s  au a o n t n g e  e t  eux r A g i s g e r  o p t i q u e s  o n t  ~ b o u t i  f i a  

men t  i une r e f o n t e  q u a s i - t o t s l e  du d i a p o s i t i f  e x p e r i n e n t a l ,  

1 - D î s ~ o s i t i i  d e  g r o d u e t i o n  d e s  r a i e a  Dsbye e t  S e ~ r s .  

1 .l. R e % c r i p t i o n  g x n x r s l e .  
I 8 - 8 8. 

' 8  - 
I- . . $4; :J l .  Z s p p e f  o n 3  d '  s b o r d  1' a l l u r e  g e n é r r s l e  du s y s t b m e  q u i  (lb 

- . -  . . 
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h Vavellr d e  H 

v a r t e )  s u r  uns $+nt* h s r i s o n t s l e  f i n e  F, Cettb derni%rr 
' p3ac&e au f o y e r  d ' u ~ e  'Lentille e o l l i g s r t r i c e  C d ' o ù  asrt  
.f s i s s ~ o u  de r a y o n s  p r s ~ l l é l e s  qui cro l se  orthogonrlaraent 

f sisor& d*ul tr . sona .   es rqisa  d e  dlffr ~ c t l a n  - n t  a b a r l 4  
nu p l a n  f o c a l  de lr l u p r t t e  ratronobt-idque. 

Tous EQ. b l l m e n t s  sont auspea&ua ~ c u a  un brao d'optip 

borisantrl  e o n s t i t u A  d'un tube c y l i ~ i p e  oraux de for 

da 5 c i  de diamétre et d e  6 i de Ion& f i x ç  nar Orois coorgj 
s d t  n j l i q u e s  sca l lçes  d n n s  l e  mureLa k u q t e a a i a n  e t  I r  .pagt * 
de ' i ' h o r i t o n t l f f l î t d  4e I r  cuve B u l t r a a o n a  o n t  d 4 f 5  atd 

*Y.; . 
d 4 o r i t i .  Ca i j 1 . c . i .  e t  2.1.5.~tZg. 2 b ) 

E x ~ a i a p n s  ss . in.tenant l e s  c u * t & r i s t i q u e s  bbs sutres'4 
* _  

!2 

% p a r t i e 8  bu rad%-rge o p t i q u e ,  

1.2, L a  source, - 
C'ea.0. une. Zsmpe B v a p e u r  d& rescure b hauts.  prssg 

( ~ r l ; b a  NA fi?). S l l a  e a t  enterade da- une barte a u n f ~  

-, aystbss &a obssinées G c h i c a n a s  pwxr d v i t s r  lea fuites 
e i b r s  e t  tassnrer u n e  rrent i lnt ion k ~ $ f i s a n t ~ . s r  a y * t h a  

7 

ponm%oi pernet  u s  daubie rallatge rar*loa3 e t  ,lst4r.L 8 

g i d i t d  l i r i t r  t r b t  8i iQ~asrars t  l+r  vibsrf %ors po8sf  bl 

Un p@rtr-faltr* t r i g l e  paut r+c+vaDr f a  f i l t r a  
de v r a t t m ~  ct d*ttv.@toela f g î t r e a  iautrw* .tu m o i t i r *  

U i o  teati%le II $ove 1. rtlc ,4@ i.ooi*n.eru et ).6jet%. 

BUT l e  frstç F ulrr %cos- du b~tllllcur a1~t qwlqoer ri5llirbb'rors 
da lom&uaur. lise noix 8.. i i xa t%om - .  1. r l g l ~ e  ~lomitu- 

Lent p a r  %le= i i ~ e t 6 . )  ai%. d. coaeahr*r . i f e e t ï t e m ~ t  I o  

iatsçbrrii l u s i i @ v x  sur Z r  f e a t o .  

ba l o n t i l l a  LI e i t  tr&s f o r t r a i t  diaphragm6e P 1. 

. ~ d b u L r e  le8 d î o s r a ~ i o s s  hgrirontafra 'du f a iaceau ,  

1 . 3 .  t e  c o l l i i a t r ~  (fi&.l() . , 

. 11 rrf aomposd. %a deux partirs d i a t î a t t a 8  r X r  



e l i e i + n r .  e i t  fixe. au p ~ r t e - f e n t e  k i * * i d e  d e  deux 9 '- 
e1~1antoe e t  de  deux supports, une coannnde  %pc:cille 8 

a lors  de rdeler son h o r i e o n t s X i t & .  

L e  porte-fonte permet un rJglnqcs dans t r o i a  direc 

ortHogonales ,  gr lce  9 un oyst5pae .très b t u d i ;  da qtisaièr 

"queuo-d'ar~3idow m u n i e s  d e  r e s s o r t s  de r r p p c l  e t  d e  pouart& 

Le rbglsge l o n g i t u d i n a l  * m e  oour rs  da 4 cm, le rd 
vertIca1 3 cm e t  l e  s A g l a g e  l a t b r ~ l - 3  eta. 

, : c. 

teamt chimique t o x y d a t i o n  c h a u d  B l'@ide d'une  s o l u t i  ,,, 
de nitrate  d'argent dwna l ' ~ c i 6 s  n i t r i q u e  c o i i c o n t r P ) .  2 ' 4 -  . - .  

V": 1 -  i 
1 - .* - 

8 '  

tague s u p e r f i c i e l l e  a i n a i  r - a l i s d e  na @ne pss le fonct, 
, P. % .= 
* ;?k: .. , nosent r4guli.r des g l i s e i è r e s .  

r:l;:.-4 A a - s &. I 
$ "- . . #  :a 

L e  fente e s t  placée au foyer d ' u n  o b j e c t i f  ( $ 0 ~  Ba 
0 - 

'A ' d ,. 
f.  r d a  dtstancs i o c r l e  500 %i m u n i  d'un d i a p h r % g s e  i i r i s  

)t# 
1 .. , :. j o u a n t  l e  rdls  d e  l e n t i l l e  col l imrctrice.  1 1  e s t  a n i n t e n i  
8 8 ,  . + -  :- l ' a i d e  d ' u n  r u p p o r t  e n  d u r a l  (35 c 4  x 35  cir ) de 5 aa d l  i 

- i-. 6eUr q u i  foras e n  mdme t c a 3 e  J c r e n  noir 
8 -  J 8 -  L A  * I , - 



L ' Q u d e  d e s  s $ w c t r o s  o b t a n  18 a d t &  $&&ta s u c c e s 8 i v ~ U e n t i -  
t 

L r o i s  a6thoderi d i i f c r a n t e s  9 m a s u r e  que notre ~ r t ? s f e &  
. . 

p e r f e c t i ~ n n s i t  : 

riant! a r t h o d e  p r h ~ e d e m e s n t  u t i l i s l e  5, 

e 
ce l i en t  d'un p h o t o a : i l t i p l i c a t e u r  d o n t  t o u t  l'dqui?eian%, 

f t . :  r J - l i e :  d e n s  n a s  l a b o r a t o i r e a .  

C ' J ~  e l t o i r  t o ü r n 6 n t  B V ~ C  a f i i c h s g e  sur  1 'Jcr*n d'un 

s r  aphh e t  p h o t o g r a g k $ e  d hoscillogrna~~$. 
b- 

- t e  pbatograp8is  dsa ep4arrse t sïbo a d t b  f n i t e  

Kodak "I!ri-Xn en u t S l Z s a n t  aowna chambra n o i r s  a+%% 
4 

apparifi photoar aphique reifex,$dixa-Wat. I 

- La tarage d e l  f3'iiae ! h l ' a i Q e  &'un ztsoSsur taurasa%: d e  * 

r a i i s  P IO plagai  d ' ingl* .  Baou&er%ur. e i  prodr.isbia 660- 

ndtr iqum de ra i eon  3; 4 
r 

Un jmu d*<~rans nautrmi  d e  dsaai t68 coasueg~ noua a pr; I * . 
d ' u t i l i s e r  un tmpa, 4s poue standart3 de ?O urne, - B @ $ t r ~  i a q r @ m  a~*~~=p@*aaraf. imrc ttln~ r4rbllatcur Zant 

. - 
8 '  

L. . - 8  7 ,  

UU' 8 & ,  . -- 
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1 t s i d e  z~i,,, ,~.,,, ,?.~ "- J e n r ~ ~ k s t r a u r  (du  t y p e ,  Ch ,n longe  e t  

~ ~ î ~ b e r t ) .  Des d é t a i l s  ' i u r  c e t t e  n r6 thode  p o u r r a n t  8 t r e  t r o u v e s  
3 3  3t 5 p .94 -93  e n  

2 . 2 ,  C r i t i q u e  d e  c e t t e  me?thode, 

Le  d é f r l u t  b i e n  c o n n u  d e  c e t t e  m e t h o d e  e s t  1s  l e n t e u r  

d ' e x p l o i t r t i o n ,  Nous l ' a v o n s  c e p e n d a n t  t e m p ~ r a i r e r n e n t  g ~ r d é e  

Q t q n t  donné .  I c a  m u l t i p l e s  m o d i f i c a t i o n s  d e  a n t & r i e l ,  il 

prudent d e  v 6 r i f i e r  q u e  n o u s  r e t r o u v i o n s  d e s  r < o u l t w , s  campa-i 

r ~ b l l e s  fi c e u x '  o b t e n u s  r n t t s r i e u r e m e n t .  =, 
Par - i l l e u r s  l ' n b s e n c e  d e  d i s p o s i t i f  d e  c q n t r b l e  du  flux - 

1u.nin 'eux S ls! s o r t i e  d e  1 9  l u n e t t e  a s t r o n o m i q u e  n o u s  R FI US^+ 

h n n d i c s p 6  : l e  2 ~ i n d r e  d é r 6 g l a g e  e c c i d e n t e l  d u  ~ y s t O m e  d ' R c ~ a *  

1 ' a i d e  d u  p h o t o a u l t i p l i c r t e u r ) .  

Ein c o n s r i q u e n c e ,  noi ls  a v o n s  kt6 o b l i g k s  d e  f a i r e  un nolab6v 

d e s  p h o t o s  c o n v e n ~ b l e s ,  c e  q u i  r n l e n t i t  d ' a u t a n t  l e @  o p r ? r z t i ~ m '  

C g z n - l l y s e  d Q  j 3  t r è s  l o n g ~ i e s  o r d i n s i r e a e n t ,  

Pans ces c o n d i t i o n s ,  e n  a a t t a n t  l e s  c h o s e s  nu m i e u x ,  iL 

2 u n e  f i ~ u r e  de  d i f f r r c t i 3 n  e t  c e r t n i n r s  & t u d e s  d e v i e n n e n t  a l a  

i m p o 3 s i S l a a .  

i n t X z r n t i f  ; les fluctuations r - p i d e s  de  l n  s o u r c e  p s r  axempXe 

i n t e r v i e n n e n t  dias f a ç o n  u n i f o r m e  s u r  1 &  f i g u r e  d a  d i f f r s c t i q a  

l n  l a rnpc  e s t  r a s t h e  s i n p l e m e n t  a l i m e n t 6 e  e n  s l - t e r n s l t i f  s t a b i  

Nous s v o n s ,  p ~ r  ce p r o c é d 6 ,  n n a l y s é  s u r t g u t  d e s  e p c t  

k l a  f r a q u e n c e  rle 1 !?Hz ( c t i . ~ ) .  Aux f r d q u e n c e s  h a r m o n i q u e s  

1 ' a p p a r i t i o n  r . p i d e  de phc'no-nbnes d e  d i f f u a i a n  Ql s g i s s r n t  

r ê , i g e  n o u s  P f e i t  r n p i d e 3 e n t  a b n n d o n n e r  c e t t e  m é t h o d e .  Mau 

noi..s somriies e l o r e  ~ t t a c h f ? s  9 1- n i s e  e n  o e u v r e  d ' u n  p r o c 6 d  

d ' : . n a l y s e  d i r e c t e  d e s  a p e c t r e s  p a r  p h o t o ~ u l t i p l i c a t e u r .  



. . - . . . . . .. . -=., , -... -----l-c.i-.-------c - -, - .  

: e i , f ' i g . 1 6  - Le c o l l i m a t s ~ ~ r -  Vue d é t a i 1 l 6 .  - 
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F i g , l 7  - ? h o t o n u l t i p Z i c a t e u r  e t  miroir t o u r n a n t  
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3 - A n a l y s e  d i r e c t e  d e s  spect res  p a r  d 6 p l r s c e a e n t  du  ~ b a t ~ *  8 4 .  

a u l t i p l i c ? * r t e u r .  

3 , l .  P r i n c i p e  d e  mesure .  

L t Q q u i p e a e n t  du p h o t o n u l t i p l i c a t e u r  5 1  AVP r y a n  

g r e s s e  *' ( f o n c t i o n  c o n t i n u - l i n 6 r i r e  d i s p o n i b l e  e n t r e  

n o u s  avons .  men4 no8 p r e m i è r e s  t e n t  a t i v e a  d ' a n a l y e e  d L r e e  

d e s  s p e c t r e s ,  s f l n  de nous  a f f r a n c h i r  de  l ' e n r s g i e t r e a  

g r a p h i q u e ,  

P o u r  c e l a ,  n o u s  f o r i o n s  B l ' a i d e  d ' u n e  l e n t i l l e ,  

l ' i m a g e  e n  v r a i e  g r a n d e u r ,  du  s p e c t r e  d e  r a i e s  de  Debye i t  

q e a r s ,  d s n s  un p l s n  s i t u 6  B 60 cm e n v i r o n  du p l n n  f o c a l  46 

l ' o b  j e c i ? i f  d e  l a  l u n e t t e  a s t r o n o m i q u e .  On d é p l a c e  d a n s  ce 

p l a n  l e  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r  r e c o u v e r t  d ' u n e  f e n t e  f i n e  rA- , 

g l a b l e  e n  o r i e n t a t i o n  e t  e n  l a r ~ e u r .  
, , B; I 

~ r - ' s ~ s t & a e  d e  f i x a t i o n  e t  d e  BBplacement  du p h o t o i u h -  3 
t i p l i c a t e u r  é t a i t  c o n s t i t u d  d ' u n  p e t i t  banc  de tour de 

de  l o n g u e u r ,  s u s p e n d u  v e r t i c a l e m e n t  au  b e n c  I ' o p t i q u e .  

l ' e n t I a t n m n s n t  da 1s c e l l u l e  se f a i t  g r a c e  B 1. v i s - i à  

t o u r .  ( f i g . 1 7 )  

L ' ~ n a l y a e  d e  s p e c t r e s  par commande m a n u e l l e ,  q u o i q u e  

d 4 l i c s t e  ( 4 t a n t  d o n n é s  l e s  v i b r a t i o n s ,  l e  t e a p a  p e r d u  de l a  

E 
v i s  d e  manoeuvre  e t c , . . )  noua  a donnt4 d e 8  r é s u l t a t s  r a s e s  

b o n s  p o u r  q u e  n o d s  e n v i a a g i o n a  d l i o r r  1s i a t h o d e .  4 

Nous a v o n s  r 4 n l i s 6  a l o r s  un s y s t 8 m e  d e  d 4 p l a c e m e n t  

c o n t i n u  p s r  m o t e u r ,  dons  l e a  d e u x  s e n s  p o s s i b l e s  ( m o n t é e  

d e s b e n t e ) ,  s s s e e  l a n t  ( u n  p e u  m o i n s  d ' u n  m i l l i m k t r e  p a r  ni 

n u t e ) ,  d e  t e l l e  s o r t e  q u ' o n  p u i s s e  a n a l y s e r  une  f i g u r e  eo- 

p l è t e  e n  1 / 4  d ' h e u r e  e n v i r o n .  L A  t e n s i o n  d e  s o r t i e  e s t  en- 

r e g i s t r é e  ( p o t e n t i o m è t r e  e n r e g i s t r e u r  ~ h i l i ~ a )  aprhs p a s s a g e  

p a r  un  s y s t & m e  a d a p t a t e u r  d ' impr5dence a s e n a i b i l i t P s  mul- 

t i p l e s  ( k o l t m ~ t r e  H e w l e t t - P a c k i l r d  412 A ) .  

A ce s t a d e ,  b e a u c o u p  p l u s  f i n  q u e  c e l u i  d e  l ' e x p l  

r a t i o n  m r n u e l l e ,  de  m u l t i p l e s  d i f f i c u l t 4 a  s o n t  a p p a r u e s  t 

i n s t a b i l i t é  o u  t r n f n r g e  du p o t e n t i o m b t r e ,  d y a s y m é t r i e  va , 

s b l e  de  l a  f i g u r e  d e  d i f f r a c t i o n ,  e tc . , . ,  



3 . 9 .  E t u d e  e t  s t a b i l i s a t i o n  d e  l ' d m i c r e i o n  d e  l a  l u i p e  

v a p e u r  d e  m e r c u r e .  
1 

Nous a v o n s  a l o r s  c h e r c h e  l ' o r i g i n e  d e  c e s  d 6 f r u t s .  id 
C e t t e  a n a l y s e  s ' e s t  rCvElAe  t r è s  d k l i c e t e ,  u n  n o a b r e  c o n s i  '-*" 

d k r a b l e  d e  p a r a m é t r e s  e n t r n n t  e n  l i g n e  d e  c o m p t e .  Ma i8  
. J ;  

1' é q u i p e m e n t  du  p h o t o a u l t i p l i c ~ t e u r  e t  l e  a y s t è m e  d ' e n r e -  

g i s t r e m e n t  u n e  f o i s  m i s  s u  p o i n t ,  l ' i n s t t a b i l i t d  d e  l t4mismhoçf  

d e  1 1 h v l p e u r  d e  m e r c u r e  e s t  a p p a r u e  1. c a u s e  esse.--.# 

t i e l l e  d e s  d 6 f a u t s  o b s e r v F s .  l? 
3.2 . l . F o n c t i o n n e m e n t  d e  l a  l r a s p e  e n  c o u r a n t  a l t e r n a t i f  

A l ' o r i g i n e  c e l l e - c i  4 t a i t  a l i m e n t 4 9  e n  a l t e r n a t g  

s t  s b i l i s 6  ( s t a b i l i s a t e u r  P h i l i p e  t y p e  7776) .  L ' e n r e g i s t r s u e  

d u  f l u x  l u m i n e u x  g l o b a l  r e ç u  s u r  l a  c e l l a l e ,  s n n s  e a u  dana ,: 
1s  c u v e ,  i a  f e n t e  d u  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r  b t e n t  g r n n d e  . r: . 
o u v e r t e ,  p r b i e n t e  l ' a s p e c t  d e  1 8  f i g u r e  18 a. . . 

J 
D e  t e l l e s  f l u c t u s t i o n s  s o n t  b v i d e a m e n t  i n t o l d r ~ b l e s  

Nous e v o n s  c h e r c h k  à l e s  r ( s d u i r e  s e n s  a l l e r  t o u t e f e i s  

j u s q u t 4  r S ~ l i s e r  l e  s y s t è m e  d ' a l i a s n t e t i o n  d e  l a  s o u r c e  

p n  HF e a p l d y é  e n  s p e c t r o s c o p i e  p s r  e x e m p l e .  C i t o n s  p a r m i  

l e s ' - e s s p i s  r a p i d e s  q u e  n o u s  a v o n s  mends : 

- l ' e m p l o i  d e  f i l t r e s  d ' i m p u l s i o n s  s u r  l e  s e c t e u r  a 

amont  du s t a b i l i s a t e u r  P h i l i p s ,  

- 1 ' e m p l o i  d e  t u b e s  r é g u l a t e u r s  O S R ~  ( l a m p e s  fsr- 
E 

h y d r o g è n e )  p o u r  r B g u l a r i s e r  l e  c o u r d n t  d e  1s l a n p e  à v a p e u -  , 
ce n e r c u r e .  - Sr 

--l rP -. - l ' e m p l o i  d ' u n e  r k g u l a t i o n  p a r  t u b e  t r i o d e  piaca6 e n  

p s r a l l è l e  s u r  1~ s o u r c e ,  l n  commande d e  g r i l l e  4 t n n t  e s s u r 4 0  

p a r  u n e  t e n s i o n  d b p e n d a n t  du flux l u s i n e u x  g l o b a l  g r â c e  à 

u n e  p h o . t o r é s i s t a n c e .  

Aucun d e  c e %  e s s n i s  n e  n o u s  R d o n n e  i w m é d i a t e m e n t  

3.2.2. Fo .nc t ionne rnen t  d e  l a  l a m p e  e n  c o u r o n t  c o n t i n u '  

Nous a v o n s  e l o r s  d A c i d 6  d ' s l i ~ e n t e r  1s  e o u r c e  4 

c o u r  ? n t  c o n t i n u .  

G r a c e  à un r e l a i s ,  n o u s  ? i l l ~ ! U ~ n S  l n  l m p e  e n  a l t e r -  

- lti+ ( c e  quj cnmmode V U  l ' i n t e n s i t b  n ~ c e s s n i r a )  e t  nt 





l a  " b a s c u l o n s "  e n  c o n t i n u  -quand e l l e  aii a t $ s i n t  s o n  r4gl 

Nous u t i . l i a o n s  u n e  r l i m e n t ~ t i o n  c o n t i n u e  s t a b i l i a g e  sFR 1 

n i s s a n t  750 i A  s o u s  250 v o l t s ,  D e 3  r x s i a t a n c e s  de p r o t e c l  r 

d i s s i p a t i o n a  d l e v 6 e s  ( S F ~ R B I C E )  r a m è n e n t  1~ t e n s i o n  aux 

b o r n e s  d e  l a  s o u r c e  à une  v a l e u r  de ,108 V p o u r  un d b b i  

d e  700 iaA. Une inductance É l e v 6 e  e n  s e r i e  P t o u f f e  l e s <  

o s c i l l a t i o n s  de  c o u r a n t  e t  l a  s o u r c e  e s t  s h u n t d e  p a r  lin , 

c o n d e n s a t e u r  de  f i l t r a g e .  L e  r A s u l t w t  o b t e n u  a et6 s p e c t n -  

c u l n i r e  ( c f  e n r e g i s t r e m e n t  116.18 b l ) .  Une s t r b i l i t b  a u s s i  

p a r f a i t e  s e  m a i n t i e n t  p a r f o i s  une  o u  d e u x  h e u r e s .  LFI t 

aux b o r n e s  de  l a  l a m p e  ( m e s u r é e  a v e c  u n  v o l t m è t r e  n u m e  

ROCHARW) e s t  a t n b l e  à 0 , 2  v o l t  p r è a  e t  à l ' o ~ c i l l o g r n p  

o s c i l l a t i o n s  r é s i d u e l l e s  n ' e x c è d e n t  p n e  10  rnv c r Q t e  B cr8te .  

Mat lheureuaement  c e t  Q t o t  s t a b l e  p e u t  d i s p a r a î t r e  S R  r 

nucune  r a i s o n  a p p a r e n t e  : l a  t e n s i o n  s u b i t  a l o r s  des v s r i -  , 

s t i B n s  s l & e t o i r e s  de p l u s i e u r s  v o l t s  d  ' s m p l i t u d o ,  d '  a u t r e s  

f o i s  il ~ p g a r a i t  d e s  o s c i l l ~ t i o n s  d e  r e l a x a t i o n s  r d g u l i è r  1 -  

e t  l e  f l u x  l u m i n e u x  o s c i l l e  'de e8ae f a ç o n  

L a  f i g u r e  18 c m o n t r e  d e  t e l l e s  o s c i l l a t i o n s  cor 

p o n d a n t  b u n e  p s e u d o - p k r i a d e  de  18 sec ,  

I l  a r r i v e  q u e  l a  s t e b i l i t é  p u i u a e  a t r e  r e t s o u v s e  : 

- e n  r e t o u r n a n t  l e  sens d ' n l i m e n t a t i ~ n  d e  l a  l a m p e .  

- e n  c h a n g e a n t  d e  p o i n t  d e ' f o n c t f o ~ a w e n t  ( p a r  un  

a é r i e  

- ea & t e i g n a n t  l a  l a m p e  e t  e n  l a  r a l l u m e n t  au b o u t  d 

q u a l q u e a  m i n u t e s .  Ca d e r n i e r  p o i n t  n o u s  a amen4 à s o i g n e r  ' 

l e  r e f r 3 i d i a s e a e n t  d e  l a  s o u r c e .  L ' e m p l o i  d ' u n  v a n t i l q t e u r  

s ' e e t  qvér8 d d s a s t r e u x  ; n o u s  noue q o a a s e  s l o r s  c o n t e n  

d ' u n  r e f r o i d i s s e m e n t  n a t u r e l  a c c r u  à l ! o i d e  de  c h e m i n e e s  

f a v o r i s a n t  l e s  c o u r a n t s  d e  c o n v e x i o n  ( c f  p l u s  h a u t ) ,  

C e p e n d a n t ,  a n  d 4 p i t  de t o u t e s  c e s  p r é c g u t i o n s ,  noua  

n ' n v o n e  j a m e i s  pu e m p s c h e r  d e  f a ç a n  d é f i n i t i v e  l e s  flue- t- t u a t i o n s  de l a  s o u r c e ,  11 e s t  p o s s i b l e  c e p e n d a n t  p a r  l e  ,, 

c o n t r b l e  d e  l a  t e n s i o n  e-t db t a u x  d ' o n d u l a t i o n  à s e s  b o r n e r d  



, 

I 
3.2.3. S t a b i l i t é  du  p 

ces  c o n t r 8 1 e s - o n t  C t b  f a i t .  e n s u i t e ,  l e  bat&> 

r e m p l i  d ' e a u ,  s a n s  o u  a v e c  u l t r a s o n s .  I l  a p p a r a i t  q u e  8 

- s a n s  U.S. e n  c a p t n n t  t o u t e  l n  l u m i è r é  d e  l a  r a i e  O 

il n ' y  e s t i b i l i t d  q u e  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  s t r i c t e s  d 'ho-% 

n o g C n P i t C  t h e r m i q u e  d e  l ' e a u  e t  a r e c  u n e  f e n t e  d ' a n r l y s e  1;' 
p a a  t r o p  k t r o i t e .  ( f i g .  18 bî) 

- a v e c  U . S .  l ' a m p l i t u d e  d e s  f l u c t u a t i o n 8  e s t  a a s e  

g r a n d e .  I l  y  a l i e u  s e m b l e - t - i l  d ' i n c r i m i n e r  l e s  v i b r a t i o n è  

d u  b a n c  d ' o p t i q u e  e t  l e  r b g i n e  d ' b c h e u f f e n e n t  de  l ' e n u  

d a n s  l e  b a c .  

3 . 3 ,  r i e s u r e s  e t  c r i t i q u e  d e  l a  m ~ t h o d s .  

L e s  m e s u r e s  o n t  B tk  e f f e c t u 4 e s  p r i n c i p a l e m e n t  à 1 WB 
11 a C t b  n é e e s s a i r e  d e  r e p r e n d r e  p l u s i e u r s  f o i s  c h a q u e  s p . a  

t r e ,  c s r  d e s  d y s s y s 4 t r i e s  v a r i r b l s s  se s o n t  p a r f o i s  man i -  

f e s t k e s  f a v o r i s a n t  t a n t a t  l e s  r a i e 8  positives, t r n t B t  l e u  

r a i e s  n é g a t i v e s .  P a r  a i l l e u r s ,  . p e n d a n t  I r  d u r d e  d ' u n  e n r e - :  

g i s t r e w e n t ,  c ' e s t - à - d i r e  q u e l q u e s  m i n u t e s ,  il e s t  d i f f i c i X +  

de  g a r a n t i r  i a  s t o b i l i t h  d e  t o u t  l e  dispositif e t  no t immenP  

d e  1% p u i s s a n c e  u l t r a s o n o r e  e t  du f l u x  l u g i n e u x  de  l a  lampe 

On t r o u v e r a  ( fig. 1 9  ),a t i t r e  d ' e x e m p l e ,  l ' e n r e q f  

t r e m e n t  d ' u n e  f i g u r e  d e  d i f f r a c t i o n .  L a  l i n d a r i t 6  c o n t r 8 1 4 r  

p h o t o m u l t i p l i c a t e u r  5 1  AVP n o u s  p e r m e t  d ' e n  d R d u i r e  d i m e c t a  

m e n t  l e s  i n t e n s i t é s  r e l a t i v e s  d e s  r a i e s .  Une s k r i e  d e  r 8 s u l -  

t s t a  s e r a  f o u r n i e  au  c h s p f t r e  s u i v a n t .  

Nous n e  c o n s i d o r o n s  ? l u s  m a i n t e n a n t  c e t t e  i d t h o d e  q 

comma u n e  p r e m i è r e  a p p r o c h e  i n d i s p e n s a b l e  d e  l'analyse ' d i r a  

p a r  p h o t o a u l t i p l i c a t e u r .  E l l e  s ' e s t  a v d r é e  c e p e n d a n t  r e n t a b  

C P ~  e l l e  n o u s  a p e r m i s  : 

- de  c o m p a r e r  l e s  r e s u l t a t a  d ' u n e  a k t h o d e  i n t f g r a t i r e '  

( p h o t o g r s p h i e )  2i c e u x  d ' u n e  a n a l y s e  i n s t  n n t n n b e  p a r  n r i e s .  

- d e  m e t t r e  a u  p o i n t  un s y s t è a e  d ' o l i m e n t ~ t i o n  d e  s o u r  

i n d i s p e n s a b l a  p o u r  l a  s u i t e .  

Le d 4 f a u t  iie b a s d  d e  c e t t e  s i b t h o d e  r e s t e  l a  l e n t e u r  

d ' e n r e g i s t r e m e n t  i m p o s é e  p a r  l ' i n e r t i e  d e  l ' e n s e m b l e  m o b i l w  

L e s  pl e n t  I i f p i t  168  snr  ' 



d d l i . c i t e s  e t  l ' d t u d e  d e s  d y a s y m d t r i e s  d e  f i g u r e  d e  d i f f z - A ,  

p a r  e x e m p l e  r e s t e  e n c o r e  d i f f i c i l e .  

On a u r s i t  pu a a é l i o r e r  l e  d i s p o s i t i f  e n  e n r e g i 8 t r r n t  

l e  f l u x  l u m i n e u x  g l o b a l  e n  mame t e m p s  q u e  l e s  s p e c t r e 8  d e  

r r i e s  : u n e  c o a r e c t i o n  a u r a i t  6 t B  a l o r s  p o s s i b l e .  Bou8 na 

l ' a v o n s  p a s  e g t r e p r i s  c a r  il n e  n o u s  s e m b l a i t  p a s  s h r  q u e  

l e s  s e u l e s  v a r i a t i o n s  du f l u x  l u m i n e u x  s o i e n t  cmuse d e s  

d é f a u t s  des s p e c t r e s  : c ' k t a i t  a l o r s  b e a u c o u p  de  c o a p l i c a -  

t i o n s  p o u r  p e u  d e  r é s u l t a t a .  

S i g n a l o n s  p o u r  f i n i r  q u e  c e  d i s p o s i t i f  d ' a n a l y s e  p.2 

r a i e s  a  pu Q t r e  u t i 3 i a 6  a v e c  s u c c è s  p o u r  l ' é t u d e  d ' a u t r e 6  

phbnoinènes : t e l  l e '  g l i s s e m e n t  de f r d q u e n c e  de  I r  l u m i b r e  
3 O s o u s  l ' i n f l u e n c e  d e s  u l t r a s o n s  . 11 p o u r r a i t  B g a i e m e n t  

r e d e v e n i r  u t i l e  d s n s  l ' d t u d e  d e  d i s t r i b u t i o n s  l u m i n e u a e s  

t r è s  c o n t r a s t é e s ,  n d c e s s i t e n t  l ' e m p l o i  de 1' r m p l i f i c a t e u r  

l o g a r i t h m i q u e  du p h o t o r a u l t l p l i c a t e u r  h r o p o n s e  p l u s  l e n t e  
p 
1. . 

4 - A n a l y s e  d e s  s p e c t r e s  par d e f i l e m e n t  d e s  r a i e s  d e v n n t  

l e  p h o t o a u l t i p l i c a t e u r  h l ' a i d e  d ' u n  m i r o i r  t o u r n a n t .  

Comme n o u s  v e n o n s  de l e  v o i r ,  l a  o é t h o d e  p r Ê c 4 d e n t e  e a t  

v a l a b l e  m a i s  t r o p  l e n t e .  Nous a v o n s  a l o r s  m i s  au  p o i n t  l a  . - 
p r o c k d 6  d e  d k p l a c e m e n t  dea  r a i e s ,  d e v s n t  l e  p h o t o m u l t i p l i c a ~ ~  

, - 
f i x e ,  à l ' a i d b  d ' u n  m i r o i r  t o u r n a n t ,  

4.1. P r i n c i p e  e t  schdrpa d e  monlaae .  

4.1.1. D e s c r i p t i o n  d ' e n s e m b l e .  

L- - 8  . 
. ,  , 

8 -  

- ' .  

1, 

F i g .  20  

On g a r d e  l e s  4 l é m e n t s  du s y s t è m e  p r J c J d e n t  m ~ i s  on  



- u n  m i r o i r  Ml  a r g e n t é  s u r  s a  f a c e  a v a n t ,  t o u r n a n t  .ut4 

d ' u n  a x e  h o r i t o n t a l  e t  p r o d u i s a n t  l e  d b p l a c e i e n t  d e s  ra, 

(la p é r i o d e  d e  r o t n t i o n  q u i  é t a i t  d e  5 s e c o n d e s  p a r  t o u l  
c--uM4& 

i n i t i a l e m e n t  n kt- i . r tdui te  j u s q u  ' 8  1 s e c o n d e  p a r  t o u r )  

- u n  m i r o i r  f i x e  f12 i d e n t i q u e  B Hl g u i  r e n v o i e  les rmyon 
l u a i n e u x  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  à 1s  s u r f a c e  s e n s i b l e  du 

p h o t o s u l t i p l i c i t e u r .  Dans l e s  premiers e a s a i s  ce m i r o i r  M p  

a  d t é  r e a p l a c t 5  p . r  u n  p r i s m e  B r d f l e x i o n  t o t a l e  de g r a n d s  

d i m e n s i o n .  

d ' u n e  f e n t e  f i n e  F '  k é g l a b l e  e n  o r i e n t a t i o n  e t  e n  l a r g e u r <  

c o n j u g u d e  du  p l a n  f o c a l  de  l ' o b j e c t i f  d e  I r  l u n e t t e  a s t r e .  

n o a i q u  e p n r  . appor t  B l a  l e n t i l l e  L. 
I 

L ' e n r e g i s t r e m e n t  du e i e n a l  s o r t a n t  du  p h o t o i u l t i p l i -  { 

c i t e u r  n e  P e u t  p l u s  s e  f a i C e  qu'8 l t o s c i l l o g r . p h e  r e n  I 

e f f e t  l a  d u r é e  de  p a s s a g e  d ' u n e  f i g u r e  d e  d i f f r a a t f o n  

i e k t r o n i x  t y p e  532. 

Un d i a p o s i t i f  r è g l a b l e ,  s o l i d i i r e  du m i r o i r  Ml, perme*. 

d ' a p p l i q u e r  u n e  t e n s i o n  de 4 , 5  v s u r  l b  b o r n e  de commande 

e x t b r i e u r e  du  T r i g g e r  d e  l ' o s c i l l o g r a p h e ,  afin de  da cl en ch^ 

p r k c é d e m ~ e n t  a i 8  a u  p o i n t .  

4.1.2. C o n s t i t u t i o n  de l ' e n s e m b l e  M l  - M, (fig.17 

Le l o n g  d e  d e u x  g u i d e 8  v e r t i c a u x  f i x e s  au b a n c  ,- 



6 t r e  o r i e n t é e  p a r  r e p p o r t  B P  e n  t o u r n a n t  a u t o u r  d ' u n  axe 
2 

v e r t i c a l  f i x e  2t Pp.  Cet te  p l a q u e  P p e u t  Btre o r i e n t 6 9  
2 

e l l e - m e m e  p a r  r e p p o r t  à P e n  t o u r n a n t  a u t o u r  d ' u n  a x e  1 
h o r i z o n t a l ,  f i x e  à Pl. Deux v i a  de  r 6 g l a g e ,  m u n i e s  de 

r e s s o r t s  de  r n p p e l ,  p e r m e t t e n t  de  r é g l e r  a d p a r d m e n t  c e s  

o r i e n t a t i o n s .  L ' a x e  de  r o t a t i o n  de Ml  p e u t  Btre a i n s i  amen61  

d n n s  u n e  d i r e c t i o n  h o r i z o n t a l e ,  p e r p e n d i c u l a i r e  au  b a n c  

d ' o p t i q u e  e t  p r i r a l l è l e  a u x  f r a n g e a i  

Le m i r o i r  M2, i n d d p e n d a n t  d e  c e t  e n s e m b l e ,  e s t  f i  

s u x  g u i d e s  v e r t i c e u x  p r 6 c G d e n t s  ; s o n  p l a n  f r i t  u n  a n g l e  

d e  45O a v e c  l e  p l ~ n  h o r i z o n t a l .  

4.1.3. S y s t è m e  d e  d d c l e n c h e w e n t .  

I l  p e r m e t  d ' n p p l i q u e r  à l'oscilloscope un 

s i g n a l  d e  d k c l e n c h e m e n t  a y a n t  u n e  r v 8 n c e  c o n v e n a b l e  e t  

r 4 g l a b l e  s u r  l a  f i g u r e  de  d i f f r a c t i d n  a f i h  d e  c a d r e r  a e l l e  - 
s u r  l ' & c r a n  d e  l ' o s c i l l o g r s p h e .  

Le m i r o i r  M l  e n t r a i n e  d a n s  e n  r o t r t i o n  u n e  v i s - a è r e  

V1 
R U  p a s  de  1,57 a m .  C e l l e - c i  s l e n g r & n e  s u r  un p i g n o n  d e  

80 d e n t s  f i x é  s u r  u n  a x e  i n d e p e n d a n t  d e  c e l u i  du  m i r o i r  e t  
f l e  s e t  e n  r o t r t i o n .  L o r s q u e  l e  p o u s s o i r  d ' u n  a i c r o r u p t e u r ,  4 
I 

s o l i d a i r e  du  b P t i ,  t ombe  d a n s  l e  c r a n  d ' u n e  came f i x d e  h c 
" 

. 
n o u v e l  s x e , l a  t e n s i o n  d e  d k c l e n c h e l t e n t  de 4 , 5  v es t  envoyt?eai  

i 
s u r  1 t o s c i l l o g r s p h e .  d 

Pn r 6 g l a n t  1' a v a n c e  de l a  c ime  g r P c e  B Vl o n  p e u t  3 
p o s i t i o n n e r  c e  s i g n a l  de f a ç o n  a p p r o x i m a t i v e .  

ii 

C e  r e g l o g e  ."gros1l  e s t  c e p e n d a n %  i n s u f f i s a n t  (un  to tag  

d e  VI c o r r e s p o n d  3 u n e  r o t a t i o n  de 1 4,5. )  e t  de p l u s  

il n e  p e u t  s e  f a i r e  q u ' h  1 'arrBt.  ce$!!? e s t  g r n a n t  p o u r  

r e c ~ d r e r  l e s  f i g u r e s  d e  d i f f r s c t i o n  q u a n d  l e u r  nombre d e  

r n i e s  nugmente  ( p a r  r c c r o i s s e r a e n t  de  l a  t e n s i o n  d ' e x c i t a t i o n  

d u  q u a r t s ) .  

 uss si, un deux ième  r 6 g l a g e  " f i n "  B t?t& p r b v u .  !Jne 

v i a  m i c r o m é t r i q u e  V p  au pas d e  0 , 5  si, a v e c  r e s s o r t  d e  rapp(ll 

p e r a e t  d e  f a i r e  t o u r n e r  l e n t e m e n t  l m  p l a t i n e  p o r t a n t  l e  

l a i c r o r u p t e u r  a u t o u r  d e  l ' a x e  p r é c b d e n t .  On p e u t  a i n s i  

m o d i f i e r ,  e n  m a r c h e ,  I f  a v a n c e  du déc len .chement  e n  s u f v - -  

L t e f f e +  o b t e n - -  d i s e r A i m e n t  '" ' --"' -----" 
. -  A 
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T o u t e s  l e s  p i è c e s  i 4 t a l l i q u e s  de  l ' e n s e m b l e  Mf Ma e t  dee : 

a c c e s s o i r e s  o n t  é t t !  n o i r c i e s  p a r  l e  t r a i t e m e n t  c h i m i q u e  ' 

h a b i t u e l .  

4 .3 .  Y e s u r e a .  - 
D e s  s k r f e a  c o m p l k t e s  de  a e s u r e s  o n t  ét6 

f a i t e s  p o u r  l a  f r k q u e n c e  f o n d a r e e n t a l e  du q u a r t s  (FI 1 0 2 0  K 

p u i s  RU v o i s i n a g e  d e s  d e u x  p r e m i e r s  h * r m o n i q u e s  i m p a i r 8  

( P ' Z  3070 KHz F n z  3100 K H Z ) .  D i v e r s e s  a m b l i o r s t i o n s  d e  

d é t a i l s  o n t  dQ Atre a p p o r t d e s  à m e s u r e  q u e  l ' é t u d e  avonçaf 

L e s  p h o t o g r a p h i e 8  d ' o s c i l l o g r  amaea ( f i l m  6x6  0 ~ 2 4 x 3  

s o n t  d t ? & i l l i e s  3 1' a i d e  d ' u n  m g r s n d i s s e u r  ( g r  e n d i s s e m e n t  
' 

l i n d e i r e  s u p d r i e u r  h 1 0 ) .  

C e  p r o c é d k  d ' a n a l y s e  n o u s  donne  1 s  mame p r 6 c i s i o n  

de  l e c t u r e  q u e  l ' e m p l o i  du p o t e n t i o m è t r e  e n r e g i s t r e u r  

P h i l i p s  p réc4demment  u t i l i s d .  

4.2.1. F r d q u e n c e  f o n d e m e n t a l e  

L e s  p r e m i e r 8  o s c i l l o g r a a a e s  m o n t r n i e n t  u n e  d C r i w  

l e n t e  du n i v e a u  z é r o  e t  é t a i e n t  a l t b r d a  p a r  u n e  c o m p o s a n t e  

de  b r u i t  e s s e z  i i p o r t d n t e .  Nous y s v o n s  r e m è d i 4  e n  e n t r a n f  - 

s u r  1 ' e m p l i  c o n t i n u  de l ' o s c i l l o g r a p h e  e t  e n  i n t r o d u i s a n t  . 

e n t r e  c e l u i - c i  e t  l e  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r  un f i l t r e  c o ~ p o s 6  

d ' u n  a b a i s s e u r  d ' i m p é d a n c e  à t r a n s i s t o r 8  e t  d ' u n  e n s e m b l e  

d e  c e l l u l e 8  p a s s e - b a s  RC. 

Nous a v o n s  pu a l o r s  c o n s t a t e r  q u e  d a n s  l e s  mi3iea 

c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t e l e 8  e p p s r e n t e a  o n  n ' a v a i t  j a m a i s  

d e u x  f o i s  e n  s u i v e h t  ( &  5 s e c  d ' i n t e r v a l l e )  l e  m 8 m e  p r o f i l  

de  d i f f r a c t i o n .  On r e m a r q u e  notnmment d e s  d y s s y m é t r i e s  

v n r i a r b l e a  a l t e r n a t i v e m e n t  r u  p r o f i t  d e  r a i e 8  d r o i t e s  ou  

g a u c h e a .  L e  n i v e a u  d '  < c l a i r e m e n t  d ' e n s e m b l e  de  l a  f i g u r e  

de d i f f r a c t i o n  p e u t  a u s s i  se m o d i f i e r  : il s ' a b a i s s e  

q u e l q u e f o i - s  c o n a i d 6 r a b l e w e n t  e n  m e m e  t e m p s  q u e  l e s  r a i e s  

s ' é l a r g i s s e n t .  L a  d i s t r i b u t i o n  r e l a t i v e  de 1 ' 6 c l e i i r e m e n t  e 

e n t r e  le s d i v e r s e s  r a i e s  e s t  elle-m8me s o u m i s e  h d ' i a p o r -  

t a n t e s  f l u c t u a t i o n s .  

'*-dn r e g l e  g b n é r a l e  c e s  d i v e r s  d C f i u t a  ( n o t m i m e n t  l'a 

f a i b l i s s e m e n t  de  n i v e n u )  d e v i e n n e n t  p l u s  &Ananta  h m e a u r e  
a 

q u e  1 ' -- t r n v s i l l e  p l u s  l o n g t e r - i  à f o r + -  p u i s s a n c e .  

d 



A c e t t e  

t r o p  de 

c o r r e c t  

(B p a r t  

e n t e .  P 

nombre 

n i n s i r e  

O e t  1 

d u e l l e m  

s y r n k t r i  

:j f r é q u e n c e  c e p e n d a n t  noua n ' a v o n a  p a s  r e n c o n t r é  

d i f f i c u l t é s  p o u r  r d a l i s e r  des i e s u r e a  s e n s i b l e m  

e s .  Il a s u f f i  de t r a v a i l l e r  v i t e  a u x  n i v e s u x  419s. 

i r  d e  V r 1 500 v ) .  
Q 

L ' e x p l o i t a t i o n  d e s  m e s u r e s  a 4 t & ,  e l l e ,  p l u s  d é l i  

Our  p a l l i e r  aux v a r i a t i o n s  s i g n e l t i e s  p l u 8  h a u t ,  u 

t r è s  c o n s i d A r a b l e  de  c l i c h 4 s  r 4 t é  f a i t .  

Noua a v o n s  pu a l o r s  c o n s t a t e r  s u r  u n e  sxr ie  pr6ki-  

d e  36 c l i c h e s  f a i t s  p o u r  d e s  e x t i n c t i o n 8  de r a i e s  

qite a i  chaque f i g u r e  de d i f f r a c t i o n  é t a i t  i n d i v i -  

e n t  d y s s y r n é t r i q u e ,  l a  moyenne,  e l l e ,  a v a i t  une 

e a c c e p t a b l e .  
:: ,- -1 

Nous t r o u v o n s  e n  e f f e t ,  l e s  v s i l e u r s  s u i u a n % S ~  : 

TABLEAU V 

R a i e s  R a i e  O 4 t e i n t e  -----_----- ----------- 
Moyennes 1 E c m r t s  Moyennea ~ c a r t . 4  

1 - - - - - - - - - 1 - -  --------- 

Y a r  a i l l e u r s ,  d a n s  l e  l o t  d e  c l i c h d s  o n  e n  t r o u v e  

d ' i n d i v i d u e l s  e x c e l l e n t s .  La comparathson de  t o u t e s  c e s  v 

l e u r s  p e r m e t  d ' d l i m i n e r  l e 8  p l u s  d l a i g n é e s .  

L e s  r é s u l t a t s  s e  t r o u v e n t  c o n a i g n é a  au t a b l e a u  ( f i  

du c h a d r t r e  s u i v a n t  où  n o u s  d i a c u t e r o n a  d e  l e u r  c o n f r o n t  



4.2.2. E t u d e  à 3 MHa. 

Nous a v o n s  e n s u i t e  a b o r d 6  1 ' Q t u d e  d e s  f r é q u e n c e 6  

h a r i o n i q u e s  i m p a i r e s .  Nos *remiers e s s a i s  3 M H s  ( e n  f r i t  

3070 3080 KHZ) o n t  f a i t  a p p f u r r f t r e  d e s  d y s s y m 6 t r i e e  t r b s  

g r ~ n d e s .  Nous s v o n s  pu c o n s t a t e r  ~ i s 4 t a e n t  q u e  c ec i  g r o v e -  

n a i t  d e  l ' i n c l i n r i s o n  du f a i s c e a u  l u m i n e u x  p a r  r a p p o r t  a u x  

p l a n s  d ' o n d e s  u l t r a e o n o r e s .  Zn d é p l a ç a n t  v e r t i c a l e m e n t  16- 

g b r e a i e n t  l a  f e n t e  s o u r c e ,  n o u s  a v o n s  p u n ? t a b l i r  l a  a y a l S t r i e  

d e  f a ç o n  a s s e z  s a t i s f a i s a n t e .  I l  e s t  à n o t e r  que c ' e s t  li 

un r Q g l r g e  a s s e z  f i n  p u i s q u e  l e  d d p l a c e m e n t  c r 6 6  cor res .poa-  

d a i t  B u n e  t r a n s l a t i o n  de  Lr. f r a n g e  c e n t r a l e  d e  d i f f r r c t i o o , '  

de  2 i n t e r f r a n g e s  h p e i n e .  A f i n  de  s u p p r i m e r  l a  d i r f n = r t i o n  

de l u m i n a n c e  de  l a  f e n t e  s o u r c e  au o o u r s  de  c e s  d 6 g l a c e m e a t  

n o u s  a v o n s  p l a c é  e n  amont d e  c e l l e - c i  une  lsme d e  v e r r e  B 
f n . c e s  p a r a l l z l e s  de  2 am d ' é p a i s a e u r  d o n t  n o u s  r é a l a n a  1' 

c l i n a i s o n  s u r  l e  f a i s c e a u  ; l a  t r a n s l a t i o n  l a t t S r a l e  d u  

f a i s c e a u  é m e r g e r n t  d e  c e t t e  l a m e ,  n o u s  p e r m e t  de  r n i e n e r  

a i n s i  s u r  l a  f e n t e ,  l ' i m a g e  du  b r Q l e u r  B v a p e u r  d e  mercure , -  

s e n s  a v o i r  à d é p l a c e r  l a  s o u r c e  e l le -m8me ( o e  q u i  a u r a i t  

Q t d  be8,ucoup p l u s  d é l i c o t  v u  i o n  p o i d s  e t  s o n  encombremen-&)- 

L e s  o p é r a t i o n s  de  a y m é t r $ a a t i o n  e t  d e  r 4 t a b l i s s e -  

men t  d e  l u a i n u i c e  se s u i v e n t  t r è s  a i s é m e n t  à l'oscilloscope' 

u n e  h e u r e  s u f f i t  p o u r  s s s u r e r  c e  r e g l a g e  ! D e  t e l s  e s s a i s  

a v a i e n t  é t é  cornmendés p a r  l a  mdthode  d e  t r a n s l a t i o n  du 

p h o t o m u l t i p l i c a t e u r  m a i s  a v , i e n t  6 t k  a b a n d o n n é s  au  b o u t  

d e  q u e l q u e s  j o u r s  de t r a v s i a  c a r  n o u s  n ' e n  t i r i o n s  pas  de - 

r é a u l t ~ t s  significatifs. 11 e s t  v r a i  q u ' i l  ~ i ' a g i s s s i t  a lo r&"  

d ' e s s a i s  à 1 MHB o ù  l e  p h 8 n o a è n e  e s t  moins  s e n s i b l e  é tant  

donn6  l a  v a l e u r  ' e n c o r e  r e l a t i v e m e n t  6levc5e d e  l a  l o n g u e u r  

d ' o n d e  U.S. 

C e c i  h t r r n t  f a i t ,  n o u s  a v o n s  t i r é  p l u s i e u r s  f i l m  

2 4  x 36  d e  f i g u r e s  de d i f f r a c t i o n  d s n s  c e t t e  gamme. Nous 

a v o n s  a t t e i n t  d e s  n i v e a u x  d ' e x c i t a t i o n  de q u a r t s  6 l e v d s  

( ~ q  ~ 2 5 0 0  V )  c o r r e s p o n d a n t  ?A d e s  minima d e s  r s i e s  d ' o r d r e  

Noua y  a v o n s  r e n c o n t r é ,  e n c o r e  a c c r u e s ,  l e s  d i f f i c u l t 4 s  

s i g n n l 6 e s  p a u s  h a u t .  No tamaen t  l e s  p é r i o d e s  d ' u l t r a s o n 8  
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t o l b r n b l e a  d e v i e n n e n t  de  p l u s  e n  p l u s  fq ib les .  P 

n o u s  a v o n s  l a i s s d  l e  e k n k r e t e u r  a t t e i n d r e  s o n  rAgiae e n  

f a i s a n t  d 6 b i t e r  s u r  une  r b s i s t a n c e  de  75 ohms e t  18 t e n s l  

H F  n ' a  ét6 a p p l i q u é e  au q u a r t e  q u e  d u r a n t  l e s  2 o u  3  minu 

n 6 c e a s a i r e s  p o u r  p r e n d r e  u n e  s é r i e  de c l i c h é s .  P a r  a i l l e u  

l e s  m i n i m a  o b t e n u s  ne  s o n t  p l u s  n u l s  comme c e u x  q u e  n o u s  

o b s e r v i o n s  à 1 MHz. L ' e s s a i  d ' a b s o r b a n t s  a u t r e s  q u e  l a  p e a u  

de  mouton  de  T o s c a n e ,  n e  n o u s  P p a s  donn6 d e  m e i l l e u r s  

r 6 a u l t a t s .  Bous a v o n a ,  e n t r e  a u t r e s ,  u t i l i s e  coame a b s o r b m  

d e  l ' h u i l e  de  r i c i n  c o n t e n u e  dano  u n e  c u v e  à f o n d  de ce l l a  

p h a n e  immergée  d a n s  l ' e a u  à l a  p a r t i e  a u p d r i e u r e  du bse.  

I l  e u f f i t . d e  q u e l q u e s  c e n t i m è t r e s  d ' h u i l e  p o u r  q u a  llebsory-. 

t i o n  & t e i g n e  8% l i a i t e  m a i s  l ' e x t i n c t i o n  n ' e s t  p.8 p a r f a $ %  

Deux h y p o t h h s e s  s o n t  p o s s i b l e s  : o u  b i e n  e u b s i s t e  un peu ' 

d ' o n d e s  s t a t i o n n a i r e s  o u  b i e n  l e  phénomène l u r i n e u x  l u i -  

marne n e  p e r m e t  p l u s  d ' a v o i r  d e s  minima n u l s .  De t o u t e  f*çosr 

n o u s  avons r e n o n c d  p o u r  1 ' i n s t a n t  B il ' e i a p l o i  d ' h u i l e  de 

r i c i n  mmae sbsorb txn t  s u p é r i e u r  c a r  il s ' n v b r e  i o i n s  esrmadc 

q u e  c e l u i  d e  n o t r e  r b s o r b ~ n t  h a b i t u e l .  

1 c i  e n c o r e  o n  a e  r e p o r t e r a  RU e h g p f t r e  suivant peur 

1 ' a n a l y s e  d e s  r é s u l t a t s  e x p k r i m e n t t u x  e t  t h é o r i q u e a .  

4.3.3. E t u d e  à 5 M H s .  

Nous a v o n s  r e n c o n t r 6  l e s  r 8 i e s  d i f f i c u l t b s  exp 

r i i e r ? t a l e s  q u e  d a n s  l a  gamme p r é c s d e - n t e .  I l  n o u s  s fallu, 

i c i , e n o o r d ,  s y m k t r i s e r  I r  f i g u r e  d e  d i f f r a m t i o n  e t  l e s  

m i n i e u a s  s o n t  e n c o r e  m o i n s  b o n s  q u ' a  3 MHs. Q u r n L  B c e  q u i  

t o u c h e  B l a  d u r 4 9  d ' u l t r a s o n n a t i o n  not\s  a v o n s  é t l :  . ases  p 

g e n d a ,  a y a n t  mis au p o i n t  e n t r e  l e 8  p h o t o s  h 3  e t  5 MHa 

u n e  t e c h n i q u e  de c i r c u l r r t i o n  d ' e a u  d a n s  I r  c u v e  ( B  l ' a i d e  

d ' u n e  pompe W A B )  q u i ,  s a n s  ddforn re r  l e s  f i g u r e s  d e  d i f f r r o t "  

permet de  r é g u l a r i s e r  l e s  Achanges  t h e r m i q u e s  e t  de  r e t a r d  

1 ' a p p a r i t i o n  de  l a  d i f f u s i o n .  C e p e n d a n t  1 ' a l l u r e  de c e r t  a i  

r é V s u l t c r t s  e x p d r i m e n t  aux  n o u s  p a r a i s s a i t  c u r i e u s e  e t  c o n s i -  

d 6 r s n t  q u e  l a  t e c h n i q u e  p r é c é d e n t e  n ' é t a i t  q u ' u n  pis-alle 

n o u a  avona  d é c i d e  d e  r é s o u d r e  l e  p r o b l è m e  B l ' o r i g i n e  e 



5 - A n a l y s e  d e  f i g u r e s  d e  d i f f r a c t i o n  a v e c  d 4 c l e n c h e m e n t  

u l t r  a s o n o r e .  

5.1. P r i n c i p e  

On commsnde p a r  1s r o t a t i o n  du n i r o i r  t o u r n r n t  Ml 

f o i s  l e  d é c l e n c h e m e n t  d e  1 ' o s c i l l o g r a p h e  d e  m e s u r e  e t  1' a p  

t i o n  d e  l a  t e n s i o n  HF au q u a r t e .  Dans l ' i n t e r v a l l e  d e s  mes 

l e  g4nFt ' rr i teur  d k b i t e  s u r  u n e  r k s i s t a n d e  d e  7 5 f i  d e  f a ç o n  

r e a t e r  au a Q a e  r4g i ine .  

~ i a  c o m m u t a t i o n  " q u a r t e - r é s i s t a n c e "  e s t  n a s u r d e  B l ' a i  

d ' u n  r e l a i s  C l a r e  $ c o n t a c t s  c o u i l l 4 a  au a e r s u r e .  En e f f e t ,  

n o u s  a v o n s  pu  v é r i f i e r  d ' a b o r d  q u ' i l  & t a i t  p o s s i b l e  h 1 ' a i . d ~  

d ' u n  t e l  r e l a i s  de cornmuter r a p i d e m e n t  u n e  t e n s i o n  d ' u n e  

c e n t a i n e  d e  v o l t s  H.F. d 6 l i v r é s  s o u s  f a i b l e  i a p é d a n c s  ( 75 

à l a  s o r t i e  du g é n d r a t e u r ) .  No tons  que d ' a u t r e s  s y a t & r e s  

( à  l ' a i d e  de  T h i r i s t o r s  n o t a m m e n t )  d o n n a i e n t  d e s  r é s u l t a t s  

e s s e %  c o m p a r a b l e s  m a i s  l e u r  commande Q t a i t  b e a u c o u p  p l u s  

d é l i c a t e ,  L e  r é g l a g e  de  l a  cois imut i t ion  e s t  a s s u r é  B l f a i . d a  

d '  un g é n 6 r r t e u r  d e  s i g n a u x  T e k t r o n i x .  

5.2. Mode o p d r a t o i r e .  

L e  d é t a i l  d e s  o p é r s t i o n s  e s t  r é g l d  comme s u i t  t 

La t e n s i o n '  d e  d é c l e n c h e m e n t  f o u r n i e  p a r  l e  n i r o i r  t o u r n a n t  

e s t  a p p l i q u é e  B u n e l ' p o r t e t t  d ' u n  g 6 a 6 r a t a u r  d e  d e n t s  d e  s c i e  

T e k t r o n i x  t y p e  1 6 2  l e q u e l  commsnde d e u x  g d n 4 r a t e u r a  de s i g n  

c a r r d s  r é g l a b l e s  a n  p o s i t i o n ,  n i v e a u  e t  d u r d e .  

Le  p r e m i e r  ( t y p e  1 6 1 )  f o n c t i o n n e  d a n s  l a  gamme d e s  

a i l l i s e c ~ n d e s  : il d e l i v r e  u n e  impulsion d e  100 iu s e c  s u  p l  

d e  2 5  v d e  c r Q t e  q u i  e s t  a p p l i q u 6 e e i  l a  b o b i n e  d e  commande 

d ' u n  r e l a i s  Clnxe HG 2 A  1 0 1 5 .  C e l u i - c i  pmsse e n  p o s i t i o n  

" T r a v l r i l "  e t  a p p l i q u e  l a  t e n ~ i o n  HF au s y s t & m e  n d a p t r t e u r  

d ' i m p d d a m e  a s s o c i d  au q u a r t s .  L ' i m p u l s i o n  d e  coaimande u n e  

f o i s  a r r ê t J e ,  l e  r e l a i s  r e t o m b e  e n  p o s i t i o n  r e p o s  e t  l a  il68 

t e n s i o n  HF e s t  a p p l i q u k  h u n e  r 6 s i s t a n c e  d e  7 5 f i  s u r  l a -  

q u e l l e  d '  a i l l e u r s  l e  g 8 n k r a t e u r  e s t  a d a p t b .  

L e  s e c o n d  g k n x r a t e u r  de  s i g n a u x  c a r r e s  ( t y p e  1 6 3 )  

f o n c t i o n n e  d a n s  l a  gamme d e s  m i c r o s e c o n d e s  : il p e r m e t  

d ' a p p l i q u e r  une  i m p u l s i o n  d e  d b c l e n c h e m e n t  r k g l a b l e  e n  





C ' e s t  d a n s  c e s  c o n d i t i o n s  q u ' o n t  n t 6  m e n s e s  n o s  m e s u r e g  

à 3073 KHz e t  5095 KHz. Nous av ,>ns  e n s u i t e  a c c r u  l a  v i t  4 
de r o t a t i o n  du n i r o i r   fin d e  p r e n d r e  d e s  i n s t r n t r i n g r  d@ 

p l d s  e n  p l u s  rapprochas du phdnomene .  Nous nommes a r r i v  

9 u n e  p é r i o d e  de  r o t a t i o n  de  1 sec  a v e c  u n e  d u r d e  d l u l t r  

s o n n . s t i o n  d e  50 rn s e c  ( s o i t  un t a u x  de t r a v a i l  de  5$). 

Ces c o n d i t i o n s  l i m i t a s  s o n t  e n c o r e  c o n v e n a b l e s  e t  c o s 4  

t i b l e s  ~ v e c  l a  m é t h o d e  p h o t o g r a p h i q u e .  P a r  d 4 c a l s g s  

l a t X r a l  s u r  l ' $ c r a n  d e  l ' o s c i l l o q r ? p h e  o n  p e u t  a i  sd raen t  

e n r e s i s t r e r  s u r  l e  n&.ge c l i c h é  p l u s i e u r s  p s s s 3 q e s  c a n o 4 m  

O n  t r o u v e r n ,  i c i  e n c o r e ,  l e s  r 6 s u l t a t s  d e  c e s  mesure&;  

7u p r o c h e i n  c h 2 D f t r e .  

- A 1 ?'Hz 1s m d t h o d e  du  sectei ir  t o i i r n a n t  e s t  9 u f f i . a - n t @ ,  q u o i q u e  1 

- 5 -  7n--:thode ,de t r a n s l ~ t i o n  du  p h o t o 7 i u l t i p l i c a t e u r  nolia a s e r v i  eg 

t i e l l e - a n t  3. r é s q u d r e  d e s  p r o S l b m e e  d ' a l i m e n t n t i o a  d e  s o u r c e  

- L a  ~ i t h o d e !  du l i i r a i r  t 3 u r n s n t  p l u s  Fflrt tort?e a d ' a b o r d  cSt4 t e s t e e  

p a r  c o n p s r a i s o n  n v e c  l e s  m é t h o d e s  p r 6 c d d e n t e s  ( 5  1 M H Z )  

A i n s i  n i s e  au  p o i n t  e l l e  a pu 6 t r e  a p p l i q u k e  a v e c  s u c c è s  4 l l k t u d r  

des  s p e c t r e s  3 3 e t  l i , ?Hz ,  T , ' a l i t o m ~ t i . s a t i o n  d e s  q e s u r e s  y e s t  p a r -  

t i c - l l i > r e ? e n t  con l iode  e t  r 6 s o u d  n o q b r e  d e  d i f f i c u l t d s  : a u s s i  l a  

p l u p r , r t c ? e s  r é s u l t a t s  f o u r n i s  zu  c h a p i t r a  , s u i v a n t  o n t  d t 6  é t a b l i s  

d r n s  c e  c a s ,  



L? c t i v s r s i t ;  d a 5  inoyrne  Ce c = l c . l l ,  d e s  p r o b l L r n e s  envis.?,?.-7s 

2 a s  , r o c E d 5 s  d '  s n î l y s e  e x p A r i m e n t c u x  4 d o n n g  n q i s s p n c e  h d e  nom 

b r e u x  r e s u l t o t s .  L e  ) a l y e n  l e  p l u s  s Q r  d ' p n ~ l y s e  n o n s  s e n b l e  en 

d e  l e s  p r g s e n t e r  d r n s  l ' o r d r a  h i s t o r i q u e .  C e c i  nDus 2 e r a e t t r a  

< 4 3 ~ 3 e r ,  qu f v r  e t  i n e s u r e ,  l e s  r r o o r c s  r X ~ l i s X s  e t  l e s  l i a i t  

t i ~ n s  3es p r a c s d é ~  e m p l o y c e s .  
' C )  

1 - 3 r - ' s - i l t z t s  d e s  c . l c u l s  3 l ' p i d e  d ' :ane  a p c h i n e  tle b i l r e ~ u  

Nous :.vgns i n d i q u s '  PU C h e p f t r e  III 1% m 4 t h o d e  e m p l o y e e .  L 

calcxl d e  l ' i r t e n s i t 8  d e s  r a i e s  se  f p i t  à 1 ' ~ i d e  d ' u n  " rnodè le*~ ' .  

s i a p l i f i F  à d i x  " r c y o n s "  e t  s r n s  t e n i r  c o m p t e  d e  1~ f o n c t i o n  R 

p 1 i t ; i d e  A ( 4  , ) ,  l e s  v a l e - l r s  d e  5 e n v i s ~ g ~ q e s  L e s t a n t  r .saee ma' 

rocs. 
1.1. C o n f r o n t n t i q n  d e s  d i v e r s e s  t h J o r i e s .  

Nous r i ~ i l c i  solnmes d ' s b o r d  p r o p o s x s  d e  c o n f r o n t e r  n o t r e  

t h ' o r i e  e t  c e l l e s  d e  N s g e n d r ~  Nath e t  d e  J . ? o u l i q u e n  q u i  r e p r  - 
s e n t a n t  l e s  p S l e s  e x t r e m e s  e n t r e  l e s q u e l s  n o u s  e a p 4 r i o n s  n o u s  

p l n c e r .  2 a p p e l o n s  5 ce s u j e t  q u e  l a  p r e r n i é r e  t h e ' o r i e  a c c o r d e  li : 

p r i m q u t b  \ l a  d i f f r q c t i ~ n  p r o p r e  du  s y s t E m e  e n  n s g l i o e a n t  tau% 

c o u r b u r e  de r p y o n ,  l n  s e c o n d e  au c o n t r a i r e  n ' e n v i s a g e a n t  q u e  

c o ~ r b u r e s  Be r F y o n s  c o m a e  moyen d ' i n t e r p r k t a t i o n  d e s  p h k n o ? ; n s  

1.1.1. C h o i x  d e s  p a r a m è t r e s .  

S t p n t  .donni5 q u e  n o t r e  p o i n t  d e  d k p m t  4 t a i . t  p l u  e 
Ir? t h : o r i e  " ~ . Z o ? i é t r i q u e "  n o u s  sommes p a r t i s  d e  l ' é v ~ l u a t i o n  dd 

v r i r i e t i 3 n s  d ' i n d i c e  A n  lu ' e l l e  p r ~ g o s s i t  5 2 99-101 .  Les  

i r a i e  c e n t r ~ l e  e t e i n t e  s o n t  repéras ( p n r  1 s  t e n s i o n  Vq qpp1i .q  

au q u a r t z ) ;  c e t t e  r l i e  z C r o  Q t a n t  s u p p o s A e  f o r m b e  p n r  l e s  

na:? d 6 v i b s  p r , s s g n t  d a n s  l e s  r Q g i o n s  d ' i n d i c e  n o  + A n  e t  n o  - 
l e u r  d i f f K r e n c e  d e  c h e m i n  o p t i q u e  e s t  d o n c  t e l l e  q u e  : 

? A n =  = B A/? 
A :  l a n ? n e i i r  d ' o n d e  d e  1- r e i e  v e r t e  d u  n e r c u r e  : = 0 ,54607  1 
E m s  l e  c a d r e  d e  e t t e  mana t h d o r i e  u n e  d f s c u s s i o n  p e r m e t  d ' a  

, . , -  



g q u r  19 v - l e u r  d e  z c o l l e  d d i ~ a è t r e  d u  p i s t o n  d l e c t r o d e  (ic ir 

u n e  cml rbe  d 'FI ' t817nnage  A n  = f ( v q )  p e u t  d e s  l o r s  B t r e  t r n c J a .  

Da ce.; choix d P c o u l e  l a  v ~ l e u r  du  p a r ~ n t h t r e  % 3 - 7  
s a c h ~ n t  q u e  : 

A : l o n g u e u r  d ' o n d e  d e s  i ~ l t r a a o n s  e s t  = 1,497mm p o u r  l a  
f r < q u u n c e  d e  1 MEz. 

n o  : l ' i n d i c s  :rioyen d e ,  l ' e s u  e s t  n o  = 1 , 3 3 3  

1 . 1 . 7 .  3 o s ï 1 t 7 t s  

Nos p r a m i e r s  c ? l c u l s  o n t  f o u r n i  l e s  v a l e i i r f t  r e p o  

% & e s  d n n e  l e  T ~ b l e o u  V I  o ù  n o u s  a v o n s  r a p p e l 6  c e l l e s  q u e  d o n n e n  

s i n u l t r n i m e n t  l e s  t h t o r i e s  g b o m b t r i q u e  e t  d e  N a g e n d r n  Nnth .  

T a b l e a u  V I  

T h é o r i e  
i 

1L 

de - - 
géom e t r i q u e  n o u v e l l e  3 9 g e n d r  a 

L a  c o ~ p ~ ~ r ~ i ~ o n  d e  c e s  v a l e u r s  6 t a i t  e n c o u r g g e a n t e ,  Aux Pni, 

v r l e u r s  d e  - l ' e f f e t  p r h p o n d 6 r n n t  s e m b l e i t  l e  nh4nomène de 



f r a c t i o n .  N o t r e  t h é o r i e  t r , ? n s f o r m s i t  I R  t h é o r i e  g b o r n é t r i q u e  e t  

1' a m e n a i t  p o u r  l e s  f a i b l e s  p u i s s ~ n c e s  u l t r n s o n o r e s ,  '3. u n  n c e o r d  

e x c e l l e n t  a v e c  c e l l e  d e  N e g e n d r a  Nath.  Aux p l u s  f o r t e s  v a l e u r s  1 

a n  d e s  é c n r t s  3 p p a r e i s s r i e n - t  c e r  ~ s ,  l , - . ia i l s  r e s t a i e n t  m o d g r 6 s .  

On n o t e r 8  e n f i n  q u e  l e s  r ~ i c s  a a n q u a n t e s  d m 8  l e  t r i i i t e m e n t  g k m  

t r i q u e  s o n t  i c i  au to rnn t iquemer i t  r e t r o u v b e s .  
? 2 

1.2 .  C o n f r o n t ~ t i a n  n v e c  l ' e x p g r ' i e n c e .  
- 

R e s t ~ i t  a l o r s  h c a n f r o n t e r  n o t r e  t h G a r i e  a v e c  l f e x p 6 r i e n c  

L e  p r o b l e m e  e s s e n t i e l  r d s i d s i t  d a n s  l e  c h o i x  d e  A n  pour d e s  c o n -  

d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  d o n n h e s .  Vu l e s  4 c a r t s  i m p o r t ~ n t a  d e  n  

t h d o r i e  a v e c  . l a  t h t s o r i e  " g ~ o m 6 t r i q u e " ,  n o u s  w o n s  a b a n d o n n e  l e  

@ o d e  d ' i 5 v a l u a t i o n  d e  A n  q u e  c e t t e  d e r n i è r e $ r o p o s ~ i t  e t  n o u s  n  

so8mes liBs, e n  p r e m i è r e  n p g r o x i m o t i o n ,  B l e  t h j o r i e  d e  Wagandr 

Nath. Zn r e p e r a n t  l e s  v q l e u r s  de  1~ t e n s i o n  d ' e x c i t g t i o n  du  q u e  

v p o u r  l e s q u e l l e s  1s r a i e  d ' o r d r e  z 6 r o  e s t  ( t e i n t e  e t  e n  c ~ l c u  
9 

Zes v w l e u r s  d e  a t e l l e s  q u e  J O  ( R )  - O ,' nOU8 avons t r a c 4  u n e  C o  

d f 4 t R l o n n s g e  a = f (V ). P o u r  d e s  conditions d ' e x c i t a t i o n  d o n n g e  
Q 

nous a v o n s  a i n s i  pu d 6 t e r m i n e r  l e  p a r m è t r e  '2 e t  done  b n  p u i s q  

a t 2 h .  A n  ( z / ~  ). L A  v s l e u r  d e  5 s d o p t x e  e s t  r e s t a e  c e l l e  q u i  

p r d c é d e m m e n t  u t i l i s F e  s o i t  z r 50mm.  

S u r  c e s  b a s e s ,  n o s  c ~ l c u l a  o n t  c o n d u i t  nux r 4 s u l t e t s  du  

T a b l e e u  VI1 o u  l e s  v s l e u r s  t h 4 o r i q u e s  d e  N ~ g e n d r s  Math o n t  4 t d  

r a g p e l g e s .  

Comper6s  a u x  v a l e u r s  e x p é r i m e n t  ?les, p o u r  d e  f s i b l e s  n i r  

ultrasonores, nos r é s u l t a t a  a p p a r a i s s a i e n t  donc  g l : n e r ~ l e m e n t  au 

b o n s  ( p a r f o i s  m B m e  meilleurs) q u e  c e u x  d e  l ~ g e n d r a  N a t h .  A p u i a  

u l t r a s o n o r e  plus f o r t e  ( V = 1 0 0 0  V )  l e s  v - l e u r s  de N ~ g e n d r a  8 
9 

e t  les n S t r e s  B t a i e n t  s y n d t r i q u e s  p - r  r ~ p p o r t  e u x  v n l e u r s  e x p d r  

ment a l e s .  
s '  

C e p e n d a n t  p o u r  n f f e r a i r  ces c o n c l u s i o n s  il d e v e n a i t  i n d i s -  

~ e ' n s a b l e  d e  c a l c u l e r  d e 8  s p e c t r e s  à p l u s  grand  n o 3 b r e  d e  r o i a s  

c o r r e s p g n d a n t  à d e s  t e n s i o n s  b l e v 6 e s  d ' a l i a e n t ~ t i 3 n  du q u  i r t z .  

C e c i  e n t r a i n o i t  f o r c k m e n t  l ' o b l i g s t i o n  d t s m 4 1 i o r e r  n 3 t r e  

p r o c 6 d é  d e  c a l c u l  e n  f a i s a n t  c h o i x  d ' u n  m o d k l e  p l u s  p r x c i s .  N O - Q ~  
a v o n s  e n v i s a g é  à c e t  e f f e t  d e  : 

- p r e n d r e  des v ~ L e u r s  de  d plus nombreuses : d e  d e g r c '  e n  



d e g r 4  p a r  e x e a p l e  f a i s a n t  a i n s i  c h o i x  d ' u n  m o d è l e  B 9 1  r a y o n s ,  

- d ' i n t r o d u i r e  l e s  v a t i a t i o n s  de  1s f o n c t i o n  a m p l i t u d e  A ( +  

au p l a n  d e  s o r t i e .  T o u t  c e c i  a j u s t i f i 4  l e  p n a s a g e  d e  n o t r e  p r o  

b l è m e  s u r  o r d i n a t e u r .  

T a b l e  au  VI1 

t h $ o r i e  

n o u v e l l e  

V a l e u r  a 

e x p d r i m e n t  a l e s  

2 - C a l c u l  de 1 1 i n t e n s i t 6  d e s  r n i e s  pnr o r d i n ~ t e u r  

2 , l .  R h s i l l t i t s  o b t e n u s  à 1 M H e  

T h d o r i e  
d e  

N a g e n d r a  ifs 

Noua :,vc?ns a l o r s  c a l c u l é  p a r  notre méthod  

s m é l i o r é ,  t o u s  l e s  s p e c t r e s  d h j h  4 t u d i J s  c i - d e s s u s  

e n c o r e .  L a  f r 4 q u e n c e  u l t r a s o n o r e  e s t  F = 1 MHz ; 1 

s o n n 6 8 ,  z s 5 cm. 

& e s  r é s u l t a t s  r e l a t i f s  à q u e l q u e s - u n s  d ' e n t r e  eux 

ur c e  

d  ' a u t r  

ir g e u r  

s o n t  r 

t k a  a u  T a b l e a u  VI11 o ù  l e s  v a l e u r s  e x p k r i m e n t ~ l e s  s y m 6 t r i s Q e r  

( t i r e e a  d e  5, e t  les raitaurs t h t 5 o r i q u e s  de  D n g e n d r a  Seth t 



Tableau VI11 

Théorie 

A 
I * 

n o u v e l l e  d e  Nagendr aNat h 

Valeurs 

expAriment a l e s  

sym6tr i s6es  

Les r k s u l t c t a  exp6rinantaux sont  t i r i s  d e  1s t h è s e  de 3,Poulrque 

On remélrque que l ' a c c o r d  e n t r e  l ' e x p g r i e n c e  e t  1 8  thAorie  d e  Ram 

e t  Nath e s t  a é d i o c r e  pour l e  dernier  s p e c t r e .  Cet accord a 8 t  b 

a e i l l s u r  e n  r d a l i t é  comme l e  montreront nos  mesurea ( f i g o ? l  et  



, - 7  , . . - .  - 
I = s2 ( a )  a v e c  a = 2 Il.& n ( a / ~  ) o n t  6 t d  r a p p e l e e s  ( a f i n  de  f a o i l ï  

P  P 
t e s  l a  c o m p a r a i s o n  u n e  r ~ i e  s t n n d a r d  p o u r  l a q u e l l e  o n  R é g a l i s d  

l e s  v a l e u r s  t h é o r i q u e s  e t  e x p é r i m e n t a l e s  s & t é  c h o i s i e  d a n s  c h a q u  

s p e c t r e .  

3.2. D i s c u s s i o n  e t  c o n c l u s i o n s  

Le p o i n t  l e  p l u s  f r a p p a n t  e s t  i n c o n t e s t a b l e m e n t  l ' a c c o r d  

q u a s i  p a r f a i t  m a i n t e n u  e n t r e  n o s  r é s u l t d  s e t  c e u x  de  N a g e n d r a  

N s t h  marne aux  t e n s i o n s  k l e v k e s  d ' e x c i t a t i o n  du q u a r t z  ( V  = 2000 
Q .  

A n  = i 5 . 1 0 - ~ )  

Dans c e  d e r n i e r  c a s  c e p e n d a n t  n o u s  p o u v i o n s  e s p d r e r  u n e  d i o e  

g e n c e  p l u s  g r a n d e  e n t r e  l e s  deux  t h e o r i e s  c e r  : 

- d ' u n e  p a r t ,  l n  v a l e u r  q t t e i n t e  p a r  l a  v a r i a b l e  f ( f  = 0 ,705  

l n i a s e  p r 6 v o i r  u n e  c o u r b u r e  n o t a b l e  d e s  r a y o n s  l u m i n e u x  comme l e  .' 

4. ' 
ii , m o n t r e  l a  marche  d e s  r n y o n s  l u m i n e u x  d a n s  l e  c h ~ m p  u l t r a s o n o r r ( f i $ .  

- d ' a u t r e  p a r t ,  la t h d o r i e  d e  N a g e n d r ~  Na th  semble a t t e i n d r e  

s e s  l i m i t e s  s i  l ' o n  e n  c r o i t  l a s  c o n d i t i o n s  d e  v ~ l i d i t d  f i x d e s  p a r  
ji,- - 3 
5-' . . 31. E x t e r n a n n  e t  W a n n i e r  e t  Ry tov  . 
i l  8 D l R Z A ,  1 ; 1 2  
.r 

$ ~ a « 1  i - D s  « 1 
1 .  n .A? 

3  

1.8 . Wou8 R V O ~ I S  D 0 ,028 1 
1- - 2 

IIa2 = 0 , 7 1  - Da = 3 

v s r i z b l e  ( 1 0 ,  45 o u  90 r a y o n a )  m o n t r e n t  4 . h  n o t r e  d k f i n i t i o n  est :  

s u f f i s a n t e .  A t i t r e  d ' e x e m p l e  donnona l e s  v a l e u r s  o b t e n u e s  p o u r  - 

l e  s p e c t r e  d n  = 1 5 , 0 3  d a n s  c e t t e  a n a l y a e .   a able au I X )  

Mieux  meme, n o t r e  p r o c é d h  a p p l i q u é  8 u n e  marche  d e  r a y o n s  

nos a p p l i c a t i o n s  ~ c t u e l l e s ) .  

En c o n c l u s i o n  il ne f ~ u t  p a s  c o m p t e r  s u r  1 8  c o u r b u r e  d e s  

r n y o n s  l u m i n e u x  p o u r  i n t e r p r é t e r  l e s  é c a r t s  e n t r e  l a  t h k o r i e  dm ' 

Xaman e t  Nath e t  1 1 e x p é r & 8 n c e  aux e x c i t a t i o n s  é l e v 4 e s  du q u a r t m  - 

1 MHz. I l  e s t  p l u e  v r a i n e n b l a b l e  q u ' i n t e r v i e n n e n t  l e s  o n d e s  E;r 
s t  ~ t i o n n a i r e a  r é s i d u e l l e s  (dues s u r  i m p e r f e c t i o n s  de 1' absarbant 

I 



s u p é r i e u r } ,  l a  d i s t o r e i o n  marne d e  l ' o n d e  d e  p r e s s i o n  o u  e n c o r e  e t 1  ,. 
s u r t o u t  1 3  d i f f r a c t i o n  au  s e i n  d u  l i q u i d e ,  n é g l i g b e  d a n s  n o t  ;' 

t h g o r i e ,  % - -; 
r 

T a b l e a u  I X  

9 1 0  r a y o n s  45 r riyona 98 r s y o n s  

O 1oSZÇ 2.347 1 . 2 0 1  

- 1 

P n r  c o n t r e ,  aux  f r 6 q u e n c e a  u l t r a s o n o r e s  p l u s  C l e v Q e s ,  1.8 i 
v a l e u r s  d e  -$ ~ u g m e n t e n t  b e a u c o u p  (marne p o u r  d n  r n o a s r e )  e t  l ' o n  ! 

1 
! 

d e v r a i t  p o u v o i r   lors t r o u v e r  e n t r e  l ' e x p 6 r i e n c e  e t  l a  t h é o r i e  der 
4 

N ~ g e n d r a  N e t h  une d i f f d s e n c e  i n t e r p r é t a b l e  d a n s  n o s  h y p o t h è e e s .  

c a l  c u l  t h é o r i q u e  f a i t  p o u r  u n e  u l t r a s o n o r e  
' 

< . ~ A Z  a v e c  A n  7,55 x 1 0 - ~  -9 = 1 , 4 9 5  n o u s  n l ~ i s s 4  p r P v o i r  des . J 
Fsca r t s  d e  20  e n t r e  n o t r e  t h é o r i e  e t  c e l l e  d e  N ~ g e n d r a  Nath.  

A c e  s t a d e  n o u s  a v o n s  p a r  c o n s x q u e n t  r e p r i s  l t e x p 4 r i m e n t a t ; Y  

d ' a b o r d  à 1 MHz dans l ' e s p o i r  d t a r n 6 l i o r e r  l ' a c c o r d  e n t r e  l a  t h b o r  

e t  l ' e x p é r i e n c e  p u i s  r u x  f r 4 q u e n c e s  s u p d r i e u r e a .  Nous Avons a l o r 1  
f 

f m i s  e n  o e u v r e  s u c c s e s i v e m e n t  l e s  d i v e r s e s  rn- thodes d g c r i t e s  PU ., 
19 

c h g p f t r e  p r 6 c 6 d e n t  : n o u s  ~ i l l o n s  e n  d o n n e r  i c i  les r r ' s u l t a t e  . Y  
s ü c c û s s i f s .  

3 - A n q l y s e  d e s  a p e c t r e s  p ~ r  l a  mSfhode  da s e c t e u r  t o u r n a n t  
7- 

l loue n v o n s  d * < c r i t  c e t t e  m é t h o d e  au C h a p S t r e  I V $  2 r 0 ' 8 8 l  - 

c e l l e  qui n v e i t  et6 u t i l i s d e  d a n s  l a s  t r a v s u x  n n t b r i e u r a '  e t  dax 



p o u v i o n s  o b t e n i r  a v e c  n o t r e  m a t 6 r i e l  e n t i è r e m e n t  m o d i f i é .  L 'ano-  

l y s e  a  é t é  f a i t e  à d e s  f r k q u e n c e s  v o i s i n e s  d e  1 MHe. 

On t r o u v e r a  c i - j o i n t  un  c e r t a i n  nombre  d e  r 4 s u l t a t s  c a r a o c  

t 6 r i s t i q u e s  ( f i g . 2 1 ) .  L e s  v n l e u r s  e x p 4 r i a e n t a l e s  y s o n t  cornpartses  

à c e l l e s  f o u r n i e s  p a r  l a  t h d o r i e  d e  N a g e n d r a  N a t h  q u i ,  a i n s i  q u e  * 

n a u s  v e n o n s  d e  l ' é t a b l i r ,  s e  c o n f o n d  d a n s  c e  domaine  a v e c  l a  nBtra 

L e  mode d e  r e p r é s e n t a t i o n  a d o p t é  e s t  a s s e z  i n t é r e s s a n t  p o u r  juger 

d e  l a  c o n c o r d a n c e  e n t r e  l a  t h 6 o r i e  e t  l ' e x p é r i e n c e  e t  il e s t  d'ta 

l e u r s  c l e s s i q u e  p o u r  c e  g e n r e  d e  p r o b l è m e .  L e s  t r a i t s  p l e i n s  

t a u x  p o i n t i l h ? ~  l e s  v n l e u r a  e x p é r i m e n t a l e s  v r a i e s  d e s  r h i e a -  gauc 

dm e t  d r o i t e ,  l e s  t r a i t s  h o r i z o n t a u x  c o n t i n u a  l e s  v a l e u r s  e x p 4 r i m e n % -  

l e s  " e y m b t r i s 8 e s "  t a o y e n n e s  d e s  i n t e n s i t c ' s  d e s  r ~ i e s  d ' o r d r e s  : 
d u  s p e c t r e ,  

P ~ u r  c a l c u l e r  l e s  v a l e u r s  t h 6 o r i q u e s  e t  e x p A r i m e n t a l e e  re- 

7 

d e  r 4 f P r e n c e ,  d e  v n l e u r  moyenne ,  a & t é  c h o i s i e  d a n s  c h a q u e  s p e a t r i  

e t  o n  a  c î l c 1 1 1 6  l e s  n c l a i r e r n e n t s  r e l a t i f s  e x p b r i i e n t a u x  e t  t h d o -  ! 
r i q u e s  p a r  r n p p o r t  3 c e t t e  r a i e  p r i s e  comme u n i t e .  Ce t t e  m e t h o d e  

f a c i l i t e  l e  c h o i x  du p n r ~ m è t r e  n - 2 h.An 3/A p a r m i  l e s  v ~ l e u r a  q\rd 

r e n d  p l a u s i b l e s  l ' i m p r 4 c i s i o n  s u r  1 6  d S t e r n i n a t i o n  d e  l ' e x t i n c t i a i  

d e s  r a i e s  e t  s u r  l n  m a s u r e  &es t e n s i o n s  V n p p l i q u d e s  nu q u a r t s .  
Q 

On v é r i f i e  B v i d e n m e n t  à p o s t e r i o r i  q u e  l e s  v a l e u r s  d e  a e i n s 4  f 

t r o u v é e s  p o u r  l e s  d i v e r s  s p e c t r e s  d o n n e n t  u n e  c o u r b e  d ' d t a l o n n n  

m e s u r e  e t  d e  r é g l a g e .  

e x t i n c t i o n s  s u c c e a s i v e a  d e s  r a i e s  j u s q u ' h  l a  r a i e  d ' o r d r e  5. Pnli* 

c h a c u n  d ' e u x  o n t  i t b  p r 6 c i s é e s  l e s  c o n d i t i o n s  e x p 6 r i m e n t a l e s  

( f ,  v q )  e t  à p a r t i r  du c h o i x  de  a l e s  v a l e u r s  de  h n  e t  d e  5 .  
L ' e n s e m b l e  de  c e s  d 6 t e r m i n a t i o n s  f a i t  a p p a r a f t r e  u n  a c c o  

s u f f i s e n t  e n t r e  l ' e x p é r i e n c e  e t  l a  t h P o r i e  d e  H a g e n l r a  N ~ t h  a 

n 8 t r e  a 8 n e  à d e s  e n c i t a t i o n a  a s a e e  d l e v h e s  p o u r  l e  q u a r t e ,  L e  

d e r n i e r  s p e c t i - -  c o r r e s p o n d  ':i "'rx v m l e u r s  s t l i v s n t e s  t 





l 

L e  f ~ i t  q u e  n o t r e  t h 6 o r i e  e t  c e l l e  d e  R ~ m ~ l n  e t  N a t h  se n& 

f o n d e n t  ne s e m b l e  d a n c  n u l l e m e n t  c o n t r e d i t  p a r  l ' e x p ~ r i e n c e .  Moue 

c r o y o n s  m&me e t r e  a r r i v B s  à un a c c o r d  a v e c  l ' e d p 8 r i e n c e  p l u s  sa- 

t i s f a i s a n t  q u e  c e l u i  q u e  l a i s s a i e n t  p r 4 v o i r  l e s  r b s u l t a t s  d u  

t n b l e a u  V I 1 1  i s s u s  d ' e x p i i r i e n c e s  a n t ~ r i e u r e s . ~  A i n s i  d o n c  c e t  

a c c o r d  d e s  d e u x  t h 4 o r i e s  e s t  u n  r a s u l t e t  t r è s  p o s i t i f  r l e s  l s c u n  

d e  l a  t h d o r i e  1 f g é o r n 4 t r i q u e "  p r i m i t i v e  s o n t  b i e n  a u p p r i m ~ e s .  

I l  n o u s  r e s t e  à d é p l o r e r  s u r  c e r t a i n e s  r ~ i e s  l ' e x i s t  

d y s s y m g t r i e s  e n t r e  l e s  v a l e u r s  d r o i t e  e t  g n u c h e .  I l  e s t  p o s a i b  

q u e  l ' o r t h o g o n e l i t é  e n t r e  l e  f a i s c e a u  l u m i n e u x  e t  l e  f ~ i s c  

u l t r a s o n o r e  n '  e i t  p e s  é t é  s u f f i s a m m e n t  ~ s s u r & e .  

De t o u t e  f a ~ o n  c e  mode d ' a n a l y s e  b e a u c o u p  t r o p  l e n t  n e  no= 

p e r n e t t  a i t  p a s  d ' a m 4 l i o r e r  l ' e x p é r i m e n t a t i o n  q u i  a ' a n n o n ç a  

d k l i c a t e  aux f r é q u e n c e s  h a r m o n i q u e s .  A u s s i  n o u s  somrnea-nou 

c h é s  B 1 ' a n a l y s e  d i r e c t e  d e s  s p e c t r e s  p a r  p h o t o m ~ l t i p l i c ~ t  

4 - A n a l y s e  d i r e c t e  d e s  spect res  gar p h o t o m u l t i p l i c a t e u r .  

4 . 1 .  ~ 6 t h o d e  d e  t r a n s l a t i o n  du p h o t o m u l t i p l i c a t e u r  - 
41 

Q u e l q u e s  r 6 s u l t l t s  s o n t  d o n n e s  f i g . 2 1  b i s  e n  c o m p n r s i & g  

~ v e c  l n  t h d o r i e  d e  Rsman e t  NaOh. 

On n o t e  un  b o n  a c c o r d  e x p é r i e n c e - t h k i h r i e  msis d e s  d y s s  

mgtriesi a s s e z  i n p o r t a n t e s  p e u v e n t  s p p n r s î t r e  vux  n i v e n u x  é l e v B c  

( ~ x t . 4 ) .  C e c i  e s t  d h  au  p r i n c i p e  ?@me d e  l a  m 6 t h o d e  q u i  r e n d  1 ' ~ '  

p l o r r l t i o n  f i i l  s p e c t r e  d ' o u t a n t  p l u s  l e n t e  q u ' i l  c o m p o r t e  d a v a n t  

d e  r a i e s  e t  d o n c  q u e  l r i  p u i s s a n c e  e s t  p l u s  R l e v 4 e  : l e s  phénoml 

p a r a s i t e s  d ' é c h n u f f e n i e n t  o u  l e s  i n s t s b i l i t c s s  d e  s o u r c e  s o n t  alr 

t a u  j o u r s  ?x c r 3 i n d r e .  Dans  l e  l o t  d e  v a l e u r s  , c e r t a i n e s  r e s t e n t  l 

c e p e n d m t  b i e n  p l s c d e s  ; e l l e s  o n t  6 t h  f i g u r é e s  p a r  d e s  t r2 i t s  

p l é c h é s .  
i I L e s  d i f f i c u l t é s  r e n c o n t r é e s  n o u s  o n t  i n c i t e s  à a c c 6 l d 1  

l e  p r 3 c e s s u s  d ' a n a l y s e  s u r t o u t  e n  v u e  du  p a s s n a e  a u x  f r E q u e n c e s  

s u p 6 r i e u r e s .  







4.3. M;:thode du m i r o i r  t o u r n ~ n t .  

N O U S  w o n s  expl i .pu iJ  e n  d é t l i l  nu c h a p f t r e  I V  4 4 . 1 . 1 .  1 

m e t h a d e  e x p é r i m a n t  a l e ,  ses  d i f f i c u l t 6 s  e t  l e s  p r é c a u t i o n s  p r i s e  

p o u r  p a l l i e r  ~ c u x  d y s s y m 4 t r i e s  v a r i a b l e s  d e  18 f i g u r e  d e  d i f f r a c  

L e s  r 6 s u l t . t ~  se t r o u v e n t  c o n s i g n e s  ( f i g . 3 2 )  o ù  l e  mode d e  r e p r  

s a n t ~ t i o n  i ~ t i l i s é  p o u r  l e s  m e s u r e s  9 l ' a i d e  du  s e c t e u r  t o u r n a n t  

e t 6  g a r d 5 .  L e s  v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s  s ~ n t  c o m p a r h e s  ?à c e l l e s  

d ~ n n é e s  p a r  14 t h 6 o r i e  d e  Rsman e t  N ~ t h  q u i  se c o n f o n d ,  d a n s  c e  

d a s a i n e ,  s v e c  1a n a t r e .  

Le  c h o i x  fi p n r p v g t r e  a s e  f n i t  comme n o u s  l ' a v o n s  i n d i q u  

p l l ~ s  h ~ u t  ; n o u s  e n  d l d u i s o n s  l e s  v a l e u r s  d e  A n  e t  d e  . L e s  

v s l e u r s  n ~ x i r n ~ l e s  i c i  a t t e i n t e s  s o n t  P. = 8,77 ; A n  :. 1 5 , ? 4  x 

f s 0,723. L a  c î ; n p ~ r n i s o n  d e s  f i g u r e s  2 1  e t  22 m o n t r e  q u e  l e s  

( : y s s ÿ a 6 t r i e s  r e ~ r e t t é e s  d a n s  l a  m é t h o d e  du  s e c t e u r  t o u r n a n t  s o n t  

i c i  c o n s i d 6 r a b l a m e n t  r d d u i t e s .  De c e  f n i t  l e s  c o n c l u s i o n s  d e  

Z'B-t l~cie p 2 r  s e c t e u r  t o u r n ~ n t  s o n t  t o t q l e ~ e n t  c o n f i r m P e s  : no 

t t 5 o r i . e  e s t  e n  b o n  a c c o r d  a v e c  l t e x p ; r i e n c e  d a n s  l e s  c o n d i t i  

e x p é r i r n e n t n l e a  p r e c i s g e s  i c i .  T l  r e s t e  Kvidemment  v o i r  s i  e l  

3s t  c ? . p a b l e  d e  r e n d r e  c o m p t e  d e s  f n i t s  e x p 5 r i r n e n t n u x  là o ù  e l 1  

3 ' 6 c a r t e  d e  1~ t h ' o r i e  d e  N- igendra  Nwth st oii il e s t  c o n n u  q u  

c e l l e - c i  n e  r c p o n d  p l u s  à. l ' e x p b r i e n c e  c ' e s t - à - d i r e  p o u r  d e s  va -  

l e u r s  du p c r r , n & t r e  3 = q k e  b e a u c o u p  p l u s  K l e v 4 e s .  

N o t r e  P t u d e  e x p é r i m e n t n l e  d n n s  c e  d o n s i n e  a cet: f n i ~ e  c 

v 2 i s i n n g e  d e s  f r , : q u e n c e a  3 e t  5 MHz e n  g-r(la.int I r  mene l ~ r g e u r  

. ~ l t r z s o n n l e  e t  '2 p g i s s a n c e  u l t r ~ s o n o r e  ( e t  d o n c  A n )  v a r i s b l e .  

M ~ i s  o u - n t  t o u t  n o u s  2 l l o n s  p r r : s e n t e r  l e s  r x s u l t ~ t s  d e s  

c : ? l c u l s  e f f e c t  d é s  s 7 ~ r  o r ù i n q t e u r .  

5 - 
En u t i l i s - n t  l e  p r o g r a i n e  c o m p l e t  p r é s e n t &  P U  c h n p f t r e  IL 

e t  d a n s  c e r t q i n s  c a s  des v e r s i o n s  s i r n p l i f i k e s ,  n o u s  a v o n s  c r l c u l E  

Ce n o ~ b r e r ~ x  s p e c t r e s  t h & o r i q u e a ,  C e c i  b t  ~ i t  e s s e n t i e l l e m e n t  dQ RU 

f n i t  qua  l e  c h o i x  d e  4 n r e s t e  t o u j o u r s  u n  p e u  d h l i c a t  e t  q u e  nou 

n e  p o u v i o n s  p l i ~ a  s u è r e  n o u s  f i e r  B l a  t h F o r i e  d e  Rsman e t  N a t h  

p ~ u r  e n  r ^ v 3 i r  ilne p r e m i è r e  s p p r o x i m a t i o n .  D' g u t r e  p e r t  c e r t  a i l  

s i n 3 u l ~ r i t ~ s  d e s  c o u r b e s  o b t e n : i e s  n o u s  o n t  c o n t r p i n t s  h m u l t i i  



En d h f i n i t i v e ,  n o u s  a v o n s  pu t r n c e r  d e u x  r g s e n u x  d e  c o u r b e s  

p r é s e n t ~ n t  l e s  i n t e n u i t k a  t h é o r i q u e s  1 d e s  r a i e s  p o u r  : 
P  - 3.10-'< a n (  1 9 . 1 0 - ~  0 , 3 6 5  6 5 d 2 , 4 3 6  b  3073 KHz (fj 

- 4 .10 - ' (0n<  10.10 
-6 ' 

1 , 3 5 2 4 5 4  3 , 4 6 5  h 5 0 9 5 , 5 K H z  (if 

c e s  v a l e u r  s c o r r e s p o n d a n t  d '  a i l l e u r s  a u  domaine  e x p 6 r i m e n t  a l  e x ]  

C e s  r < s e a u x ,  a s s e z  d i f f e r e n t s  d E s  l ' e b o r d  d e  c e u x  q u e  d o n n e r a i 8 1  

l e s  c ~ r r e s  d e  f o n c t i o n s  d e  B e s s e l ,  s u g g è r e n t  l e s  r e m a r q u e s  a u i v !  

1 - L e s  m i n i m ~ ~ m s  n e  s o n t  p l u s  n u l s .  C e c i  e s t  d 4 j b  v i s i b l e  B 
3 MIIz o ù  B m e s u r e  q u e  A n  ciugmente,  l e s  minimums d e s  r qies c r o i s !  

On s u i v r a  à c a  s u j e t  l e s  c o u r b e s  r e p r b s e n t n t i v e s  d e s  r a . i e s  0 , 1  e t  

p e r  e x e m p l e .  C e t t e  t e n d a n c e  s e  c o n f i r m e  t res l a r g e m e n t  B 5 M H s  

( c f  l e s  c o u r b e s  O e t  1 )  

2 - On n o t e  u n e  & v o l u t i o n  i m ' p o r t a n t e  d e s  c o u r b e s  d è s  aile l ' o n  

s ' e n g a g e  d s n s  l e s  s u r f a c e s  c s u s t i q u e s  ( 3> h / ? ) .  

P o u r  l e s  c o u r b e s  i 3 MHz on p e u t  d i s t i n g u e r  s u c c e s s i v e m e n t  

t r o i s  r é g i o n s .  

Dpns l a  p r e a i k r e  A n  4 4 . 1 0 - ~  l e s  v a l e u r s  t r o u v C e s  s o n t  d e  p l u #  

e n  p l u s  v o i s i n e s  d e  c e l l e s  d e  l a  t h é o r i e  d e  N a g e n d r a  Math  a u a s i  na 

n o u e  P-t-il p r s  s e m b l 6  u t i l e  d e  c c i l c u l e r  d e  s p e c t r e s  p o u r  A n 4  3,lC - 6 C e p e n d a n t  d è s  A n  = 4 . 1 0  (5 = 1 , 1 1 9 ) l e s  d c q r t s  a v e c  1 s  t h r o r i e  de 
N ~ g e n d r  a N a t h  s ' n c c e n t u e n t  1 ' s l l u r e  d e s  c o u r b e s  r e s t a n t  c e p e n d a n t  

c e l l e  d e s  f o n c t i o n s  d e  B e s s e l .  

T o u r  u n e  v : ? l e u r  d e  b n  v o i a i n e  d e  q . 1 0 - ~  ( 5  = 1 , 5 9 1 )  o n  e n t r e  

d ~ n s  l a  z o n e  d e s  c a u s t i q u e s  e t  o n  n o t e  i n m e d i a t e m e n t  un  i n f l b u h i a ~  

sernent  d e $  c o u r b e 8  3 à S .  D e  t e l l e s  i n f l e x i o n s  s e  r e t r o u v e n t  

r 4 g u l i è r e m e n t  e n s u i t e  ( v o i r  6-7-8) : l e  maximum d e  l a  c o u r b e  6 

t r o u v e  d e  c e  f ~ i t  appa remment  dAdoub lk  ( z o n e  o ù  $, e a t  v o i s i n  de  

C e t t e  d e r n i ê r e  a l l u r e  de c o u r b e s ,  a v e c  d e s  i n f l e x i o n s  e n c o r e  

p l u s  mRrqu6es  s e  r e t r o u v e  t rPs  b i e n  à 5  MHz ( c f  c o u r b e s  3  e t  4 )  

o ù  l a  v c l e u r  i n i t i a l e  d e  f ( 5 %  1 , 8 5 2 )  n o u s  p l a c e  n e t t e m e n t  d s n s  

l a  r g g i o n  d e s  c - u s t i q u e s ,  meme p o u r  d e s  v ~ l e u r s  d e b n  e n c o r e  - 
mod6rGes .  . c 

3 - X n f i n  s u r  l e s  c o u r b e s  à 5 MHz o n  a t t e i n t  ~ u x  f o r t e s  v a l e u r *  

d e  A n ( A n  > 1 1 , 5 . 1 0 - ~ )  d e s  e o n e s r u  2 ?K, Pi : c e r h n i n s  r n y o n s  a t t e i -  
' 3 

g n e n t  l e u r  p r e n i e r  maximum ( c h 1  3 ) On n o t e  a l o r s  un compor-  

t e m e n t  a s s e z  s i n g u l i e r  r l e s  r a i e s  l a t d r a l e ~  s ' a m e n u i s e n t  au p r o f i l  

d e  l a  p i e  c e n t r a l e  s u s  l a q u e l l e  s ' a c c u m u l e  t o u t e  l a  l u m i è r e .  Ce 







phdnombne n'a d v i d e m m e n t  Aucun A q u i v n l e n t  d ~ n s  l e  c q d r s  d e  1s 

t h é o r S 4  d e  Rmen e t  l a t h  z n o u s  y reviendrons p l u s  l o i n .  

6 - Annlyae  d e s  a p e c t r e a  3% r a i e s  à 3 MEz. 

6.1. Mdthode  du m i r o i r  t o u r n a n t  Q s n s  d o c l e n c h e m e n t  d e s  i l l t r s o  

# o s  p r e m i b r e s  m e s u r e s  p s r  c e t t e  m é t h o d e  a p p a r n i a a a n t  à 1- 

f i g u r e  25.  E l l e s  o n t  4 t 4  f q i t e s  s a n s  d g c l e n c h e m e n t  q u t o m ~ t i q u e  d e  

u l t r s s o n a ,  e n  ~ p p l i q u a n t  b v e n t u e l l e ~ e n t  l e  t e n ~ i o n  %,Y. R U  q u ~ r  

p e n d a n t  l e s  , s e i l a  i n t e r v n i l a a  d e  m e s u r e  (B h s v t e  p u i s s o n c e ) .  

L a  c o m p n r a i a o n  d e s  v a l e u r s  t h 6 o r i q u e s  et e x p 4 r i m e n t r l & s  

a p p e l l e  l e 8  r e m a r q u e s  s u i v r i n t e a  : 

19 Aux p e t i t s  n i v e s u x  u l t r a s o n o r e s  (v- a 5 7 5  V )  ~ o u s  o b t e r i o n *  
I 

un a c c o r d  p s r f . s i t  e n t r e  l ' e x p 6 r i e n c e  e t  n o t r e  t h b o r i e s  Wof-ua aanrre 

~ l o r s ( e n  c e  qui c o n c e r n e  l a  r a i e  2 p a r  e x e m p l e  x i e u x  p l a c C  

d s n s  l a  t h d o r i s  d e  # .Ns th .  ( t r y i t  f l x c h 4 )  

2 O  Aux n iSe .eux  moyens ( 5 2 5  V <  V ( 1 3 4 5  V )  l ' a c c o r d  o v e  
Q 

t h g o r i e  r e s t e  b o n  e n  8 6 n o r a l  sauf' pour l a s  r a i e 8  c e n t r a l e s  ( t n t h -  

r i e u r e s  aux r ~ i e s  & t e i n t e s ) .  De c e  ? n i t  l a  comparaison e n t  

théorie e t  l ' e e x p b r i e n a e  a c S t k  f e i t e  e n  prenant  1 s  p r e n i h r e  

e x t é r i e u r e  ( p  r 2 o u  p  = 3 )  cornna b a a e .  Enns  c s t t e  r d g i o n  

o r l e  d e  N e N a t h  e s t  m i e u x  p l n c j e  q u e  1 %  n b t r e  p o u r  c e r t s i n e  

c e n t r a l s a  ( r a i e s  O o u  1) r ~ a i s  v o i n s  S o n n e  p o u r  l e s  r s i e o  e 

' j O  Aux n i v e n u x  f o r t s  (Y ) 1343 V )  o n  e n t r e  n e t t e m e n t  d 
Q 

s o n o  d e s  a u r f ~ o e a  c a u s t i q u e s  (cf Ext.3 p a r  e x e a p l e  : .= 1 , 4 3 3  

On v o i t  s l o r n  q u ' e n  p r e n a n t  ?Our r x f n r e n c e  d s a  r ~ i e a  i n 7 t g r i e u r a (  

( r a i es  2 o u  1) o n  a un  P C C O ~ ~  c o n v e n ~ b l e  d e s  r ~ i e s  i n t + : r i e u r s s , ;  

p a r f o i s  p i u s  a i h d i o c r e  ?Our c e r t a i n e s  r s iC la  e x t : r i e ~ i r e a .  A c e *  R, 

v e a u x ,  108  v 9 l e u r a  d e  1; t h g o r i e  d e  N ~ g e n d r ~  N e t h  s o n t  s o u v e n t  - 

k l o i g n b e s  d e s  v a l e u r s  e x p d r i m e n t a l e s  q u e  n o u s  ne  pouvo-ns p.lus 1;;:. 

r e p r d a e n t e r  â 1' 4 c h e l l e  a d o p t G e .  m$ 
On t r o u v e r a  c i - j o i n t  u n  t a b l e a u  d e  v a l e u r 6  r e l a t i v e i r  au & "  

e p e c t r e  d ' e x t i n c t i o n  d e  r s ie  4 ( V  r ZOO0 v ) ,  
Q 

=:- ' 

4 0  Aux e x c i t s t i o n a  e x t r % m e s  (va - 2500 Y )  l e  oontraut. uWre - 
r a i e s  d i m i n u e  b e a u c o u p  e x p 8 r i m e n t a l e i a e n t  e t  n o t r e  t h b o r i e  renb I;:- 



TABLEAU X 

Valeurs t h G a r i q u e 8  ' T h é o r i e  de Nath  

> ?  N a t a n s  e n f i n  q u e ,  e n  r e g l e  g d n b r n l e  l e s  e x t i n c t i n n s  d i  

r ~ i e a  s ~ n t  a ~ i n s  b ~ n n e s  que  celles prévues i i z i  p ~ r  l a  t h P o r i e .  

Ce d e r n i e r  P ~ i t ,  joint b 1 ' 6 v o l u t i ~ n  den s p e c t r e s  p r b a e n t d s ,  Ï8 

a o n t r s  l q i s a 3 r t a n c s  c r o i s s a n t e  rlus d o i t  p r e n d r i  l n  d i i f r s c t i Q i " d  





e n  u t i l i s ~ n t  l a  a é t h o d e  d e  d é c l e n c h e m e n t  d e s  u l t r a g o n a  d 6 c r i t e  

p l u s  h n u t  ( c h g p f t r e  I V  § 5 ). 

Nous s v o n s  t o u t  d ' a b o r d  p r o c h d é  B u n e  a n a l y s e  p l u s  d b t  

l é e  des s p e c t r e s  o b t e n u s  n v a n t  p d n é t r ~ t i o n  d n n s  l e s  s u r f a c e s  

c a u s t i ~ u e s  ( %, < '/Î), c ' e s t - à - d i r e  p r s t i q u e m e n t  j u s q u ' 8  

l t e x t i n c t i 9 n  d e  l a  r z i e  2 ( f i g .  2 6  ). Nos r 6 s u l t ~ t s  c o n f i r m e n  

e n t i S r e ~ e ? t  l t a n s l y s e  p r J c 4 d e n t e ,  p l u s  s o n m s i r e .  

En p a r t i c u l i e r  : - 

par 1 s  t h g o r i e  de  i?.Mnth. 

Î o  A u t o u r  de  l ' e x t i n c t i o n  d e  I r  r a i e  1 (1 ,377 6 5 6 1 

e x t * r i e u r e s  : p a r  c o n t r e  l? r a i e  O e s t  s y s t e m a t i q u e r n e n t  meilleurs 

P a n s  1 2  t h h r i e  de  R m a n  e t  Nn th .  

J O  Av-nt l ' e x t i n c t i o n  d e  l n  r o i a  2 ( 1,591 6 3 6 1 , 6 7 7  ) 

- , .  d e  c e t t e  r a i e  1 b o n n e ,  13 t h e o r i e  de N a t h  d i v e r ~ e  e n t i è r e m e n t  & . _  , - -  . 
- n J u s  s c v o n a  d é  ji ( 1 .  q a t i l  n ' e s t  p l u s  u t i l e  d e  1? considd;. 

' , '  

d o n n o n a  i c i ,  9 t i t r e  i n d i c q t i f  : i l s  ne n o u s  f o u r n i s a e n t  p a s  d e  

r e n s e i g n e q e n t s  n o u v e s u x  ho rmfa  l a  p r e u v e  d e  12 r e p r o d u c t i b i l i t é  

d e  n o s  m e s u r e s  e t  l ' o b t e n t i o n  d e  s y m é t r i e s  m e i l l e u r e s  d e s  f i g u r e  

d e  d i f f r n c t i o n .  
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7 - A n n l y s e  d e s  s p e c t r e s  d e  r e i e a  à 5 MHz ( m é t h o d e  d u  m i r o i r  tc 

n n n t  Pvec  d 6 c l s n c h e m e n t  d e s  i i l t r a s o n a )  ( f i g . 3 9  ) 

Ces s p e c t r e s ,  a s s e z  u n i f o r ~ e s ,  o n t  un  ~ s p e c t  b i e n  d i f f J r e n t  

d e s  p r , ' c & d e n t s .  L e  n o ~ 3 r e  d e  r a i e s ,  e n t r e  s u t r e s ,  e s t  t o u j o u r s  

b e a u c o l i p  p l u s  l i n i i t é  ( p ~ ~  s u  rn~x i rnum) .  ? a r  n i l l e u r s ,  l ' a l l u r e  de  

1 8  d i s t r i b u t i 5 n  l u a i n e u s e  e s t  t e l l e  q u ' o n  n e  p e u t  g u è r e  p r e n d r e  

cornnie r 6 f x r e n c e  d ' n u t r e  r n i e  q u e  18 r ~ i e  O ( s w f  p o u r  l e  p r e m i e ,  

s p e c t r e  o >  e l l e  e s t  t r j s  f c i b l e ) .  

Cette p a r e n t 6  d e s  s p e c t r e s  e s t  6 v i d e m m e n t  due  pux v n l e u r s  d e  3 
( 1 ,  g 3 , 2 1 0 ) ,  q u i  l e s  p l a c e  t o u s  d a n s  1 8  r e g i o n  d ' e x i s t e n c e  - 
d e s  s u r f ~ c e s  c s u s t i q u e s .  

L a  c o n f r o n t a t i o n  d e  n o t r e  t h x o r i e  m e c  1 ' e x p L r i e n c e  a p p e l l t $  

l e s  o b ~ e r v t ? t i o n a  a u i y ~ n t e s  : g. 
10 Nous n v i d n s  r e r n ~ r q u b  q u e  t h 6 o r i q u e a e n t  l e s  e x t i n c t i o n 8  d 

r a i e s  d e v e n ~ i e n t  m é d i o c r e s .  C e c i  e s t  p s r f a i t e m e n t  r e t r o u v b  p o u r  la 

r : i i e a  O e t  1, m o i n s  b i e n  p o u r  l n  r a i e  3 .  

? O  Nous o b t e n o n s  s v e c  n o t r e  t h é o r i e  u n  a c c o r d  t r è s  s a t i s f s i s s  

e n  c e  q u i  c o n c e r n e  l e  p r e m i e r  s p e c t r e  ( ~ x t i n c t i o n  d e  l a  r p i s  

c e n t r n l e ) .  Z o u r  l e s  s p e c t r e s  s u i v n n t s  ( ~ x t i n c t i ~ n s  d e s  r s i e s  1 e t  

2 )  n o u s  s o a m e s  a s s e z  p r o c h e  d e s  v a l e u r s  e x p é r i m e n t ~ l e e  : n o u s  

n o t o n s  c * p t n d q n t  u n e  c e r t a i n e  r e d i s t r i b u t i o n  e x p 6 r i m e n t e l e  d e  Ta 

1u:iii;l.re q u i  f p i t  q u e  l e s  r a i e s  t h 6 o r i q u e s  a p p a r a i s s e n t  e l t e r n a t i -  

v e n e n t  p ï u s  f o r t e s  e t  p ï u s  f a i b l e s  q u e  l e s  r s l i e a  e x p é r i m e n t a ï e a  t i  

i c i  e n c o r e  l e  phenornene d e  d i f f r a c t i o n  p r o g r e s s i v e  d o i t  ê t r e  e n  

c q u s e .  P a r  o i l l e u r s  l a  d é c r o i s s a n c e  d e s  r s i e s  e x t b r i e u r e s  e s t  p l i  

r o p i d e  q u e  c e  q u e  n o u s  p o u v o n s ,  s e m b l e - t - i l ,  p r g v o i r  

3 0  E n f i n ,  FUX g r n n d s  n i v e n u x ,  l e s  v a l e u r 8  a t t e i n t e s  p s r  l e  

p r r r n 5 t r e  3 ( 3 3 h ) n o u s  p l q c e n t  d a n s  l a  r P g i o n  du  p r e m i e r  

e x t r e m u m  de  l o  q a r c h e  d e s  r q y o n s  ( f i g . 3 )  e t  comme l e  m o n t r e n t  ' 

n o s  c o u r b e s  t h x o r i q u e s  ( f i g . 2 4 )  il y s a c c u m u l a t i - o n  d e  l u m i è r e  

d a n s  la r s i e  c e n t r ~ l e  at a m e n u i s e m e n t  r e p i d e  d e s  r s i e s  e x t 6 r i a  

Nos d e u x  d e r n i e r s  s p e c t r e s  j u s t i f i e n t  t o u t  B f n i t  ce c o m p o r t e m  

M s l h e u r e u s e m e n t ,  l e s  c o n d i t i o n s  e x t r 9 : n e s  d e  t r ~ v n i l  s o n t  n t t e i  

p ~ i r  n ~ t r e  m f i ; h r i e l  e t  n o u s  n ' a v o n s  pu  a y m 4 t r i s e r  l e  d e r n i e r  s g  

r2a f a ç o n  " - .  " ' "-" t s ~ t i s f a i s n n t e .  





1 
Li - 4 O  L R  c o i l l p ~ r b i s o n  d e  ces  s p e c t r e s  m e c  c e u x  o b t e n u s  e u x  f ~ & r  

1;- ,d q u e n c c s  d e  1 e t  3 Ml-Iz l s i s s e  a s s e z  d e v i n e r  q u ' i l  n ' e o t  p l u s  que$- 

t i a n  de l e s  i n t e r p r S t e r  d a n s  l e  c a d r e  d e  l n  t h c ' o r i e  d e  Ramsn e t  - 

N p t h  ( e n  p r i n c i p e  i n d d p e n d ~ n t e  d e  l a  f r 6 q u e n c e ) .  c i g r t a l o n s  B ce 

s u j e t  q u e  p o u r  l ' e x t i n c t i o n  d e  l a  r ~ i e  ? 1 3  v a l e u r  d e  s q u e  nous' 

e s t i m o n s  ( 9  = 6,1375) d o n n e r - i t  d c n a  c e t t e  d e r n i è r e  a p p r o x i n a t i o r :  

u n  s p e c t r e  ?t e x t i n c t i o n  d e  

h u i t  r s i e s  o l a e r v ~ . b l e s  ( c f  

r e i e  5 e t  n e  c o m p o r t ~ n t  p a s  m o i n s  d a  

f ig .31 .  o u  2 2 ) .  



INTZ2I>d3T AT10 N ET 'DISCITSSION Di33 i?&STJLT ATS - 

L e 3  r b s u l t c t s  p r & s e n t Q s  au c h a ~ f t r e  p r s c l : d e n t  n o u a  o n t  d 6 j à  

per:. lfs d e s  c o n p s r a i g o n s  Rvec d e u x  q u t r e s  t h g o r i e s  ~ p p r o c h b e s .  N b  

n e  r e v i e n d r o n s  p s s  s u r  l e s  c o n c l u s i o n s  p r 4 s e n t é e s  a l o r s ,  m ~ i s  no  

e s a ~ i e r o n s  p l 7 2 t ô t  i c i  d t i n t e r p r A t e r  l e s  6 c q r t a  s u b ~ i s t ~ n t  e n t r e -  

l ' e x p e ' r i e n c e  e t  n o t r e  t h é o r i e ,  e n  d i s c u t e n t  l e s  ~ i p p r o x i m z t i o n s  q 

3 n t  é t é  f a i t e s .  

L e s  p r o b l è m e s  à e n v i a n g e r  n o u s  s e m b l e n t  s u r t o u t  d e  d e u x  o r d r e 4  

- l t a 3 y a 6 t r i e  g 4 n e r s l a m e n t  o b s e r v é e  d ~ n s  l e s  f i g u r e s  d e  d i f f r a 4  

- l n  r P p a r t i t i o n  m a m e  d e  l a  l u m i n a n c e  d a n s  l e s  s p e c t r e s  aux fr 

q u e n c e s  d e  3073 KHz e t  d e  5095 KHz. 

1 - P r o b l è m e  de  l'asymétrie d e s  f i g u r e s  d e  d i f f r a c t i o n .  

T o u s  l e s  a u t o u r s  s ' a c c o r d e n t  à r e c o n n ~ î t r e  deux c n u a e s  e a s s n  

l e s  2 c e  ph jnombne .  11 p e u t  v e n i r  : s o i t  d ' u n  d e f a u t  d ' o r t h o g o n  

l i t 6  e n t r e  l ' o n d e  l u m i n e u s e  i n c i d e n t e  e t  l ' o n d e  u l t r a s o n o r e ,  sa  

d e  l a  d i s t o r s i o n  d e  c e t t e  d e r n i z 2 e .  

Mous ~ v o n s  i c i  r B e l 6  l ' i n c l i n a i s o n  d e  l ' o n d e  l u m i n e u s e  p ~ r  

d 4 p l n c e m e n t  de  l n  f e n t e  d c l a i r a n t e  ( ~ h . 1 ~  8 4 . 7 . ) .  I l  n o u s  fnut 

j u s t i f i e r  q u e  ce r 6 g l q g c  ne  p o ü v s i t  c ~ s  m p s q u e r  o u  compenser 14 

p h é n ~ a k n e  d e  d i s t o r s i o n  de l ' o n d e  s o n o r e  nu COUT'S de s a  P r ~ P a g d  
L ' examen  d e s  c o n d i t i o n s  e x p b r i m e n t  a l e s  n o u s  p e r m e t  

1.1. D i s t o r s i ~ n  d e  l ' o n d e  s o n o r e  
3 2  b. 37 X 

1.1.1. ~ l é n c n t s  t h 6 o r i q u e a  

Dans  un m i l i e u  o ù  l a  p r e s s i o n  ne 311 

de Eooke  l ' o n d e  s o n o r e  se d i s t o r d  e n  s e  p r o p a g e a n t  

L 

Le p l u p ~ r t  d e s  a r t i c l e s  . c i t é s  i c i  c o n t i e n n e n t  d '  

r . ~ f r ' r e n c e s  b i b l i o g r a p h i q u e s  a u x q u a l l e s  o n  p o u r r a  a u s s i  s e  rbp 



l'O 
e s t  l a  d e n s i t R  à 1 9  p r e s s i o n  n o r m a l e  P = 1 a t a o s p h è r e .  

O 

% a  c o n n , ? i s s ~ n d e  du  r ~ p p o r t  B p e r m e t ,  d e  d i v e r s e s  r n - n i è r e s  3 3 
L / A  

? e  t r o u v e r  1i d e c o n p o s i t i o n  e n  s 6 r i e  d e  F o u r i e r ,  d e  l ' o n d e  U.3. 

i n i t i a l e m e n t  s i n u s o f  d n l e .  3 e y e r  d o n n e 3 5 ,  d ' a p r è s  d i v e r s  a u t e u r s ,  

c e  r a p 2 0 r t  polir l ' e a u  e n  f o n c t i o n  d e  11 t e m p s r ~ t u r e .  On t r o u v e  

E ; . - l e ? i e n t  d '  ~ i l t r e s  e s t i r i i ~ t i o n s  3 6 b a s 6 e s  s u r  l ' c c t u d e  d e  f i q u r e a  

d e  d i f f r a c t i o n  p r o d u i t e s  p e r  d e s  o n d e s  d i s t o r d u e s .  Nous p o u v o n s  

r e t e n i r  comme p r o b ' s b l e  l a  v a l e u r  B/A = 5 p o u r  l ' e a u  h ? O 0  C .  

S i  o n  s e  l i m i t e  h l ' h a r m o n i q u e  d e u x  q u i  e a t  p r f p o n d 6 r q n t  

o n  p e u t  6 c r i r e  l e  r s p p o r t  d e s  p r e s s i o n s  du s e c o n d  h s r m o n i q u e  

f o n d m e n t  a l :  3 6  

a ù  L e s t  1 p  f r k q u e n c e  U.S e n  M e g n h e r t z ,  x l a  d i s t a n c e  e n  cm e n .  

1s t r g n s d u c t e u r  e t  l e  p o i n t  d e  m e s u r e  e t  C l m  v i t e s s e  d e  p r o p  
O 

g y t i 3 r i  d e s  u l t r a s o n s  e n  cn /sec .  9 n  v o i t  d o n c  q u e  14 d i s t o r a i o n  

s e r a  d ' a u t â n t  p l u s  g r s n d e  q u ' o n  t r a v a i l l e r a  h f r a q u e n c e  e t  à n i -  

v e s u  7 . i l t r a s o n o r e s  p l u s  4 l e v 6 a  et i d i s t î n c e  p l u s  g r s n d e  d u  t r a n s .  

d i n c t e u r .  

1 . 1 . 2 .  C o n d i t i o n a  d e  t r z v a i l  

Sn ee p l ~ ç a n t  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  p r b c é d e n t e s , d i v e r a  

a u t e u r 3  o n t  o b t e n u  e t  6 t u d i é  l a  d i f f r a c t i o n  d e  l u m i è r e  p r o d u i t e  p c r  

d e s  o n d e s  d i s t o r d u e s  " à ". L e s  s p e c t r e s  o b t e n u s  s o n t  c a r a c t 6 -  

r i s a s  p ~ r  i lne  a b s e n c e  t o t a l e  d e  a y m o t r i e  ~ l l ~ n t  j u s q u ' à  l ' o b t e n t i c  

d e  r ~ i e s  p l u s  n o n b r e u s e s  d ' * l n  c ô t g  que d e  l ' a u t r e ,  l e s  r ~ i e s  

& t e i n t e s  o u  r n a x i ~ q l e a  n ' a y n n t  p n s  l e  ~ ô m e  n o  d ' o r d r e  à g n u c h e  o u  

5 d r o i t e .  
1 M ~ i s , p o u r  o b t e n i r  d e  t e l s  r ~ â s ~ l t ~ t 8 ~ i l  f a u t  r F a l i s e r  d e s  t n u x  A- 

c i i a t o r s i 3 n  p l l a n t  j u s q u ' à  1 5  $ c t  t r a v s i l l e r  à d e s  d i s t a n c e s  

2 1 l s n t  jusqu'à p l u s i e u r s  d i z n i n e a  d e  c e n t i m è t r e s  d u  t r a n s d u c t e u r ,  

L s  f o r a u l e  g ' n A r ~ l s . n e n t  s d m i a e  p o u r  r e n d r e  c o m p t e  d e  1 ~ .  d i a t r i  
40 . b d t i o n  l u m i n e u s e  e s t  a l o r s  . 



O >  2 a a j  ... s ~ n t  l a s  p a r r e e t r e s  d e  Raman e t  N a t h  p o u r  l e s  1' 2' 
ù i f f b r e n t e s  c o n p s s  ~ n t e s  h ~ r l o n i q u e s  d e  l ' o n d e  s o n o r e .  

Cornne, e n  c- q u i  n o u s  c o n c e r n e ,  n o u s  a v o n s  t r a v a i l 1 4  l e  p l u s  

p r è s  p o s s i b l e  d u  q g n r t z  (?cm e n v i r o n ) ,  e t  que t o u t e s  l e s  p r b c e u t i i  

~ o s s i b l e s  o n t  6 t E  p r i s e s  ou n i v e a u  du g b n g r s t e u r  p o u r  o b t e n i r  u n e  

t e n a i 7 n  b i e n  s i n i l s o ! l d a l e ,  n o u s  c r o y o n s  ; , o u v o i r  n f f i r m e r  q u e  l a  

i n r l e  s i n u a o T d n l s  a S i e n  Q t 6  g a r d 6 e  p o u r  l ' o n d e  d e  p r e s s i o n ,  R U  

f g o i n s  Q U X  p e t i t s  n i v e a u x  u l t r q s o n o r e s .  

~ o u s  p o u v 3 n s  m8ve l e  p r o u v e r  e n  nous s ' , p u y ~ n t  s u r  u n  r h s u l t n t  

i t r ' o l i  p n r  kiiirt:rovs e t  i i i e d a m a n n  3 7 .  Qu-.nd s = ? , 4  ( ~ x t i n c t i o n  d e  

r z i e  0 )  l c i  m o y e n n e  d e s  i n t e n s i t h a  d e s  r z i e s  d ' o r d r e  1 e s t  i n d 4 p e n -  

d p n t e  du  t p u x  d ' k - r q o n i q u e  d e u x  e t  la? d i f f e r e n c e  d e s  i n t e n a i t 6 8  d e  

c e s  r : , i e s  e q t  p r o p o r t i o n n e l l e  à ce t ~ u x  d ' h a r l i o n i q u e  : 1s  d i f f C r a n c s  1 ' - '+I p a s s e  d e  O $ 100 p o u r  u n  t a u x  d ' h ~ r r n o n i q u s  r e L , o i ; i v @  -1 

'- 1 il o y e  n  
i a a x  ~ l l c n t  àe  3 i ?O$. L ' e x n m c n  de  n o s  d i v e r s  s p e c t r e s  p o u r  c e t t g  

v - l e u r  ds s ( o u  i s s n  v a i s i n ~ g a )  n o u s  m o n t r e  u n e  s y m 4 t r i e  p r e a q u e .  

t-. . j>:rs e x c e l l g n t , :  : l f ' c a r t  r e l a t i f  m s x i x n î .  d a n s  n o s  m.;s.tlrcs es$ 

de : l e  t a u x  d ' h l r m o n i q u e  d e u x  n e  a a u r n i t  d o n c  n t t e i n d r e  1s - %. 

s ï p p o s a r  q u ' i l  s o i t  se311 e n  c c u s t  - 
Z i e n  e n t e n d u ,  F'XX p u i s ~ ~ n c ~ s  2 1 ü ~  ~ ~ l e v ; ? ' e s ,  l e  t ~ u x  de  d i s t o r s i o n  

-1'2 p u  q u e  c r o î 0 r a  e t  c ' e s t  Ca q u i  e s t  g 6 n i : r f i l e m e n t  o b s e r v i :  d - - 3  

~ 3 9  s p o c t r e 8 .  

1 . 2 .  S f f e t  ( :a  I . ' ~ l i , y n e a e n t  du  t r ~ n s d u c t e i ~ r .  

I l  p r ? s s n t e ,  l u i  s u s s i ,  u n e  tr;-s g r n n 8 e  i s p o r t t n c e  p o u r  

l ' o b t e n t i o n  6 e  f i g u r a 3  d e  d i f f r ? c t i > n  a y n Q t r i q u e s .  M a y e r  4 1  a m o n t r d  

p o u r  d e s  c o n d i t i o n s  d e  t r a v a i l  p m q v s  

i d e n t i q u e s  aux n ô t r e s  ( f r ~ ~ u e n c e  e t  

1 3 r g e u r  ultr   son or es), q u ' u n e  i n c l l ~  

n e i s o n  0 de q u e l q u e s  m i n u t e s  d l s n g l  

d u  t r a n s d u c t e u r  p a r  r ~ p p o r t  a u x  con- 

d i t i o n s  i ' 3 r t h o g o n ~ l i t 4  s t r i c t e s  

( f i z . 3 9 )  p o u v r i t  c a u s e r  d e s  d y s s y m d -  

t r i e s  f ~ r t  ~ p p r 4 c i ~ b l e s .  I l  p r F o o n E  
. y # - -  >- J , - '  , ,r -< L 

Y 
corn,alia : n é t h o d e  d a  r & g l a g e  d e  l ' o r t h ~ 4  



'Pi 

P;. 

i n t e n s i t 6 s  d e s  r o i e s  d ' o r d r e  + l  e t  -1, c e  q u ' i l  r é a l i s e  p a r  r c *  

d u  t r a n s d u c t e u r  a u t 3 u r  d ' u n  a x e  p e r p e n d i c u l a i r e  B l a  f o i s  nux 

t i o n s  d e  p r o p s ~ s t i o n  d e s  o n d e s  s o n o r e s  e t  l u m i n e u s e s ,  a p r è a  a ~ o f q  

l i a i t 6  1 4  d i s t o r s i o n  e n  p l a ç n n t  l n  z o n e  d e  t r a v ~ i l  au  r a s  d u  

d u c t e u r .  

En  c e  q u i  n o u s  c o n c e r n e ,  l e  q u ~ r t z  é t a n t  f i x j ,  n o u s  a v o n s  a  

p o u r  c e  r é g l a g e ,  p g r  t r ~ n s l a t i o n  de  l e .  f e n t e  & c l a i r a n t e .  N o ~ s  

z t t e i n t  p i n s i  u n e  f i n e s s e  d e  r 6 g l n g e  abso!ument  i d e n t i q u e  à l a  L 
a i e n n e  c a r  d e s  d k p l s i c e m e n t s  a n g u i s i r e s  t r è s  i n f e r i e u r s  B l ' i n t e ~ a  

f r n n g e  a n g u l a i r e  E p e u v e n t  ê t r e  r é a l i s é s .  O r  ce  d e r n i e r  v a u t  s e n l  
1 s i b l e m e n t  E = - 2 3 '  à 1~ f r é q u e n c e  d e  3 MHz. L R  l i m i t a t i o n  d a , ,  
A 

p r o c é d é  t i e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  3 l ' e s t i m a t i o n  à l ' o a c i l l o a c o p e  8% 

l ' é g a l i t d  d e s  i n t e n s i t k a  1+1 e t  I-l. 

2 - R h p a r t i t i o n  d e  l a  l u m i n a n c e  s u r  l a  f i g u r e  d e  d i f f r a c t i 6 d .  

l a  q u e s t i o n  d e s  d y s s y n é t r i e s  a y a n t  h f E  p r d c i s 4 e  il n e  nou; 

r e s t e  p l u s  q u ' à  e n v i s a g e r  l a  r d p a r t i t i o n  m&ms d e  l n  l u m i n n n c e "  -. 
e n t r e  l e s  r a i e s .  L a  c o m p a r a i s o n  m e c  l n  t h é à f i e  6 l e c t r o m a g n 4 t i q u q  

e t  ovao c e l l e  d e s  d i f f r a c t i o n s  p r o g r e s s i v e s  3 e r a .  d e  c e  p o i n t , d e ' '  

f o r t  i n t 4 r e s s ~ n t e .  

3 . 1 ,  T h b o r i e  ~ l e c t r o n a g n 6 t i q u e .  - 
Nous s v o n s  o b s e r v k  s u r  n o s  c o u r b e 3  t h d o r i q u e s  ( f i n a 3 3  - 2% 

d i v e r s e s  s i n  

c o n s i d é r  r ible  

Nous p o u v o n s  

e t  W a n n i e r  3 

f d r e n t  du nG 

e n  f o n c t i o n  

Dans  c e s  c o n  

l a r g e u r  u l t r  

( p a r d n )  c e  

C i t o n a  u  

* 
Eoua a v o n s  

g u l n r i t d s  : ' ' b o s s e s " ,  m i n i m a  no& n u l s ,  e c c r o i s s e m e n %  

d e  l ' i n t e n s i t é  1, a u x  f o r t e s  e x c i t a t i o n s  à 5 MHz, 

e n  r e t r o u v e r  1 ' a l l u r e  d a n s  les c o u r b e a  d t E x t e r m a n =  

b i e n  q u e  l e u r  mode d e  r e p r é s e n t a t i o n  s o i t  a s s e z  a% 

t r e .  I l s  d o n n e n t  en e f f e t  d e s  r é s e a u x  d e  c o u r b e a  

d e  D = i( 1 z  l e  p a r s m è t r e  é t a n t  0 = 2 n o .  A n  $ (i 
n o  AL Ab 

d i t i o n s  l a  v n r ' i a b l e  i n d é p e n d a n t e  e s t  c h e z  e u x  l a  

a a o n r k e  z e t  l e  p a r a m è t r e  l ' e x c i t a t i o n  u l t r a a o n o r e  

q u i  e s t  l ' i n v e r s e  d e  n o t r e  c h o i x .  

n  p o i n t  d ' a c c o r d  t r k s  p s r t i c u l i e r  e n t r e  n o s  t h d o r i e s  

i c i  a d o p t é  les n o t a t i o a s  q u i  n o u s  s o n t  p r o p r e 8  
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I 

n IO. s i g n a l a n t  q u e  b o n  1 
n a m h r e  d e  r e y a n a  a o r d  

I 

t a i e n t  a l o r s  d u  &*ni 

u l t r a s o n o r e  p a r  al%?' 

m e n t  & l ' a x e  ( f z h ) L e  made d e  r e p r 4 a e n t a t i o n  a d o p t F  p n r  EX%> 

mann e t  W a n n i e r  n e  n o u s  p e r m e t  pas c e p e n d ~ n t  d e  p o u s s e r  p l u s  l o r n  .' 

n o t r e  c o m p a r a i s o n .  

" 7  ., T h é o r i e  d e  1s d i f f r a c t i o n  p r o g r e s a i v e .  
7 

R a r g r o v e  ', s u r  1 4  s ~ l g g e s t i o n  d e  Cook, a t r a i t 6  l e  p r o b l b m  

e e  l e  f a ç o n  s u i v a n t e .  Il d é c o m p o s e  l e  champ u l t r ~ g o n o r e  e n  eutan$ 

d e  t r a n c h e s  c o n s r S c u t i v e s  q u ' i l  e e $  n k c e a a a i r e  p o u r  q u e  d a n e  c h w ~  
'r 

d ' e l l e s  l ' a p p r o x i m a t i o n  d e  Raman e t  H e t h  s o i t  v n l a b l e ,  mame en - # '  

i n c i d e n c e  o b l i q u e ,  e t  il c a l c u l e  l e s  d i i f r ~ c t i o n s  successives dr;? 

l a  l u a i è r e  d e  c h n q u e  t r a n c h e  d a n s  1~ s u i v ~ n t e .  Ce p r o c 6 d 6  perme% 

a i n s i  d ' i n t r o d u i r e  l a  d i f f r a c t i o n  au  s e i n  d u  l i q u i d e  q u e  n o u s  bwj 

n é g l i g é e .  L e s  c a l c u l s  n u m é r i q u e s  de c e t t e  d 6 t h o d e  n é c e s s i t e n t  
"9 

é g a l e m e n t  l ' e n p l o i  d ' u n  o r d i n a t e u r  é l e c t r o n i q u e .  

Mous n e  p o u v o n s  m a l h e u r e u s e m e n t  é t a b l i r  u n e  compara i s tPn  

c o m p l è t e  e n t r e  n o s  r b s u l t a t s  r e s p e c t i f s  c a r  l e s  v a l e u r 8  d o n n e e a  

p a r  H ~ r g r o v e  se s i t u e n t  p o u r  l n  p l u p a r t  dans u n e  gamme m o i n s  s6vérs 
8 $7 

q u e  1 8  n d t r k  : f r b q u e n c e  U.S. d e  5,23 MHz p o u r  d e s  l ~ r g e u r s  d e  j .0 ,  
. , - .,- 3.0, 4 . 0  c e n t i m Z t r e i 8 .  P a r  a i l l e u r .  il si, laraite à l * i i i t @ r p r l * g i t i o n  1 

$a&m - 4 , * ~ r d r e  O e t  1. U r ,  p o i n t  d e  c o m p a r a i s o n  e s t  c e p e n d a n t  - r--.W. . d - A 2  



p o s s i b l e  : u n  g r o u p a  d e  v a l e u r s  t h 6 o r i q u e a  e s t  p r o p o s e  p a r  Har- 

g r o v e  p o u r  Q = * = 2D = 1 , 5 .  Nous l e s  r e p r o d u i s o n s  i c i  
n o  Ab 

( f i e . 3 2 ) ,  c a r  c e t t e  v a l e u r  d e  Q n o u s  s e m b l e  c o r r e a p o n d r e  B noa  

c o n ? i t i - ~ n s  cie t r a v a i l  à 5.095 RFIz. 

- 3 i g .  32 

C e s  a p e c t r e s  s e m b l e n t  se s i t u e r  h p r o x i ~ i t é  d e  c e u x  q u e  n o v a  
i 

r v o n s  r s p r h e n t é s  ( f i g . 2 9 )  p o u r  l e s  e x t i n c t i o n s  d e  r a i e s  0,l m t  .d 
Q i g n ~ l o n s  a u s s i  q u e  p o u r  c e s  c o n d i t i o n s  ( O  r 1 , ~ )  u n e  C O  

a )  f a i t  a p p z r z f t r a  d e s  r c in imuas  non n u l s  e t  d a  v a l e u r s  

 ant tes a v e c  A n ,  c o n n e  n o u s  1' a v o n s  o b t e n u e ,  
1 

P o u r  c e  q u ' i l  a p u b l i é  il n o u s  s e m b l a  d o n c  q u e  l e s  r é s u l  

d e  I - l e r c r o v e  p r . 6 s e n t e n t  avec l e s  n ô t r e s  u n e  c e r t s r i n a ,  p s r e n t é .  Pû d 
t i r e r  d e s  c o f i c l ~ ~ s i o n s  d 6 f i n i t i v e s  s u r  c e  t r a i t e m e n t  il s e r a i t  

r , k c s s s a i r a  d e  c s l c u l e r  p s r  c e t t e  m d t h o d e  n o s  s p e c t r e s  c o m p l e t s  

a u x  f r é q u e n c e s  d e  3 et 5 MHz, a f i n  d e  v o i r  s i  e l l e  p e u t  noua  

n i r  d e s  r g s u l t a t s  v s l s b l e s  d a n s  t o u s  l e 8  o r d r e s  d e  d i f f r a c t i o n .  
4 3  p.5E-62 

3 - L i m i t e s  de v s . l i d i t 6  d u  t r a i t e m e n t  g é o a A t r i q u e  

~ ' Q q u a t i o n  d e  p r o 3 a g s i t i o n  d ' o n d e s  l u n i n e u s e s  s i n i l s o ! t d a l e a  d a n  
I 

un  a i l i e u  1 i n a i c e  v 

' Y 2   ai-,^,^) 

0:1 g s t  l e  dS:)l.:-ce:-ien 

l e  l o n g  d ' u n  " r a y o n "  

c ( x , y , a )  d g s i g n n n t  1 

a u  m i l i e u  e t  d a 1s 1 

? r i a b l e  i m p o s e  q u e  1 3  a o l u t i o r  a o i t  d e  1 

t g l ~ ~ n a n t a i r e  e t  ~ ( x , y , z )  1 s  v i t e s s e  de  

t r a j e c t o i r e  o r t h o g o n a l e  d e s  s u r f a c e s  d q  

' a n p l i t u d e  r d e l l e  d e  1 9  v i b r s t i o n  e n  u n  

? p l a c i e n  



1 - v i b r r t i n n  s ' F c r i t  a p p r 0 x i : l n t i v e a e n t  : 

~ ( x , y , z , t )  s n ( x , y , a )  c a s  P h  0)t - $ /n d l )  

à l ' & v = l x a t i 3 n  <!un c h e ~ i n  o p t i q x e  c l h a s i q u e  n d l  s p n s  a v o i r  I 
i s ' j c c , l p e r  c l i l  c ~ l c u 1  d e  a(x,y ,z) .  Ce t r : a i t e m s n t  ( q u i  eqt d'eiX 

l e u r s  c91:li d e  : ~ o t r e  t h E o r i e )  c o r r e 3 2 o i 1 d  ~ U X  C D S  o ù  1 'Echelfc 
7 

~ P S  1 7  l o n g ü e u r  d ' o r ~ d e  , l ' i n d i c e  p e u t  8 t r e  e o n s i d é r A  com?ie , 
~ l e n ~ i S l e r " e 1 1 i t  c3-1st  'nt .  e. 

11. f - ~ t  uogc e t ~ a n i n e r  d:ns a u c l l e  m e s u r a ,  1~ c 7 n d i t i 3 2 - 1  1 

e s t  r c s s g j c t g *  d a n s  n-3s  c n l c i l l s .  L n  c o m p l e x i t c '  de 19 f o n c t i q n  
- 1 a.12 l i :ode  (ch .11  3 4 )  nsus o b l i g e  3 un c n l c - ~ l  t r ? s  ~ p g r o x i m a t i l  

C ~ 3 s  le C D S  0 2  1~ v a r i e b l e  5 e s t  l i n i t b e ,  ( f < R/7) l a  f'o 
t i o x  . c i ; > p l i t . ~ d e  p e u t  8 t r e  ,np- rox in i<c  a u  v o i s i n s ~ e  d g u n  p o i n t  ( 5  

p hr e = a, (1 + b A n  c o s  ? k) 
5 : c o e f f i c i e n t  d e  m o 6 u l ~ t i o n ,  p e u t  S t r e  c 7 n s i d 4 r :  c31me 

311 a i e v x  corn?@ v n v  f o n c t i * 3 1 1 -  l i n 4 r i r e  Ge z d e  p e t i t s  db 

1 

1 An 
M 

8 7 
b - << - ( 9  1 

AL AL 
donc p o a r  b s 2 r i b l s s  n r 3 p l i t u d a s  e)r l a 3  f - i b l e s  f r e q u e n c e s  

~ q , , F l ,  1. 703r ri33 c q n d i t i o n s  l i m i t e s  à 1 ":?e 

-h = 1 , 5 , 0 3 . 1 0  bbtï = 2 , 1 $  

p l i t u d e  s x i v a n t  u n e  P o r i c t i o n  s i n u s o S d ? l a  est t r b a  qraj 

'i 3s > d 3 e t t i i t  une f o r i e  

X - ) 1~ c o n d i t i o n  d e  v a l k b i t d  ;1 = a. (1 + A n  E bn c o s P 2 t i ,  



s e r s f t  n m r e  s ~ t i s f n i t e  pOur cies v ~ l e u r s  B l e v é e s  d e  p . 
Dans c a s  c o n d i t i o n s  l ' s c c o r d  e n t r e  1 1 e x p 8 r i e n c a  e t  n o t r e  

t h d o r i a  c 9 n s t ~ t é  3 1 YFz e t  p o u r  l e s  p r e m i e r s  3 p e c t r s s  à 3 %Hc 

e s t  c o n c e v h h l e .  

Au d e l à ,  quand  o n  p é n i : t r e  d s n s  l e s  c a u s t i q u e s ,  f e a  v a l a u r a  

d e  p e t  du c a e f f i c i e n t  d e  m o d u l a t i o n  b p e u v e n t  d e v e n i r  l o c ~ l s q  

trGs . T r ? n i e ~  et l a  c o n d i t i s n  ( 9 )  n ' e s t  p l u s  v A r i f i k e  : dtoEi  l e  

B c , ? r t a  e f f e c t i v e 3 e n t  c o n s t q t 4 s .  C e p e n d a n t  d e s  r 6 s u l t a t s  i n t 4 r  

s q n t s  sont t o u t  d e  ~ 3 , a e  o b t s v u s  ( t e l s  l ' a c c r o i s a e r n e n t  d e  1s 

v a ~ l r , q l e  s ü x  f o r t e s  e : t c i t a t i g n a  3 5 X P Z ) .  

e - I n f l u e n c e  d e  l r i  P o r a e  r h e l l a ,  di1 champ a o n o r e  

Ce  ' t o u t e  f a ç o n  - e t  ~ 8 n a  e n  t e n a n t  c o m p t e  às p n r ~ . r n & t r e s  t a  

q u e  1~ d i s t o r s i o n  d e  S ' o n d e  s o n o r e  ( p o u r  l e s  d y 3 s y a é t r i e s )  o u  

d & f f r o c t i o n  p r o $ r s s s i v e  d e  l ' o n d e  l u ~ i n e u s e  ( p o u r  l a  d i ~ t r i b u t  

des  In) - i? n o u s  p n r z f t  c e r t s i n  qu'an d b i i n i t i v e  l ' a c c o r d  a n f  

l ' e x p b r i e - c e  e t  l a  t h R a r i e  s s r a  l f n l t s  p a r  l ' n p p r o x i % n t i o n  ds 

3 1 - n k i t 6  d l l  c h a n p  u l t r ~ s o n o r e  a i s 9  > In. b n s c  de  +,ou$ lecl c.1e.r 

7c.ttlela 

En e f f e t  l a s  p r o f i l s  dir c h m p  s o n o r e  q u e  n o u s  z v o n s  p r b a e  

montrent que  c ' e s t  u n  p 7 i n t  d e  vile d o u b l e 3 e n t  i n e x a c t  dcins l a  , 

zona Ga F r e ~ n e t l  

- p.].- Z ' n l t e r n q n c e  d e  msxi rn~ina  e t  de m i n i r u x s ,  s u r t o u t  v a r s  : 
, 8 

b s r p s  d u  chainp 

1 

s ~ n o r s  s ~ r  l e s  f l r n e s .  

P u e l l a  peut e n  8 t r s  l p  c o n s 6 q u e n c s  ? ? ~ r ~ e r " s i ~ n n l a  à c s  tluj.4 

q u l ; ) n  p e u t  c 3 n ~ i d E r s r  l ' o n d e  s o n o r e  comme 1. j u x t n p o s i t i o n  drbiino 1 
i 

o n d a  plane g r i n c i p s l s  et d e  p e t i t s  % e $ n e n t s  d ' 3 n d e  i n c l i n f i s  d ' v n  , 
I 

f q i b l e  a n g l e  6'clur l e s  p r é c d d e n t s .  S i  o n  r i s s u r s  i ' o r t h o g o n i i l  i t b  
1 

e n t r e  19 d i r e c t i o n  p r i n c i p e l e  d e  l ' o n d e  s 3 n o r e  e t  d e  l a  lu<i$ t . re  - 
C. 

I i i ' i c idebntc ,  l e s  f r a g ~ e ~ t s  d ' i n c l i n ? i s ~ n  0 p e u v e n t ,  p o u r  c e r t : ? i n e s  , 

r a i e s ,  -18 d o n n e r  n u c u n e  c o n t r i ' s l i t i a n  B l ' i n t e n s i t é  L u a i n e u s e .  1 
T o u t  se  p 3 s s e  e î . * q e  s ' i l s  J t s t i e n t  " i r i e f f i c n c e s "  du  p o i n t  de v 

1 
1 

d e  1 s  E i f f r a c t i 3 n  e t  h l  e n  r r i s u l t r !  u n  a b a i s s e m e n t  d e  l a  v n l e  1 
e l î e c t i v ~  d e  8 .  C e  f q i t  s e r ~ i t  s u s o é p t i b l e  6 s  f a u s s e r  l a  r4 - 
tion des i n t a r n s i t 3 s  d e  fszqon comglex t t  e t  v n r i n b t e  ( c f  u n  QI% e 



C O N C L U S I O N  

Nous a v o n s  é t u d i t ?  l a  d i f f r a c t i o n  d e  l a  l u m i k r e  p a r  u n e  o n a e  

u l t r a s o n o r e  p l a n e  d e  g r a n d e  l a r g e u r  (z = 5cm).  P ~ t a n t  d e  l a  

t h é o r i e  géométrique n o u a  a v o n s  é v a l u é  l e s  f o n c t i o n s  a m p l i t u d e  

e t  p h a s e  l u m i n e u s e s  au  p l a n  de s o r t i e  d e  l ' o n d e  s o n o r e .  L ' i n t  

v e n t i o n  d e  l a  d i f f r s . c t i o n  à c e  p l a n  p e r m e t  d e  t r a n s f o r m e r  l a  

t h é o r i e  g é o a k t r i q u e  ( l e s  r ~ i e s  m a n q u a n t e s  d ~ n s  c e  t r a i t e m e n t  

s o n t  r e t r o u v 6 e s ~  e t  d ' o b t e n i r  u n  a c c o r d  p a r f a i t  a v e c  l a  t h é o r  

d e  H m a n  e t  N a t h  d a n s  ses d o m a i n e s  d e  v n l i d i t d  c ' e u t - h - d i r  

d a n s  noa  e x p d r i e n c e s ,  p o u r  d e s  f r 6 q u e n c e a  d e  : 

- f = 1 MHz j u s q u ' à  l ' e x t i n c t i o n  d e s  r ~ i e s  d ' o r d r e  6 

- f = 3 e t  5  MHz aux p e t i t s  n i v e a u x  u l t r a s o n o r e s .  

A c e s  d e r n i B r e s  f r t ? q u e n c e a ,  pOur  d e  g r a n d s  n i v e a u x  'i.s., 

t h é o r i e  s ' é c a r t e  d e  c e l l e  d e  Raman e t  Nath e t  t e n d  e f f e c t i v e r n  

v e r s  l ' e x p é r i e n c e .  C e p e n d a n t  q u e l q u e s  6 c a r t s ,  ~ t t r i b u a b l e s  

d i f f r s c t i o n  p r o g r e s s i v e  e t  b l a  f o r m e  meme d e  l ' o n d e  s o n o r  

s u b s i s t e n t .  
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