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INTRODUCTION

La diffraction des ondes lumineuses par les ondes ultra-
sonores a été observée pour la premiére fois en 1932 par Lucas
et Biquard1 en France ainsi que pesr Debye et Sears? aux Etats-Unis.

Le schéma de 1l'expérience est en principe simple. Une onde
lumineuse plene traverse, le plus souvent orthogonalement mais
perfois aussi sous incidence réglable, une onde ultrasomore,
progressive ou stationnaire, supposée plane, produite par un
transducteur convenable (quartz ou titanate ) et se propageant
dans un milieu élastique solide ou liquide. On observe au plan
focal de 1l'objectif d'une lunette un spectre composé de raies
nombreuses et équidistantes, le nombre et 1l'intensité de ces raies
varient avec la puissance ultrasonore.

Ce phénoméne a fait deés l'origine 1l'objet de trés nombreux
essais d'interprétation. A c6té des travaux d'Extermann et Vannier3
qui pour leur part se sont 1iés & la théorie électromagnétique,
on trouve dans la littérature de nombreuses approches du probléme
plus "descriptives" et essayant de rendre compte simplement des
phénoménes. A cet égard on peut distinguer deux lignes de force
essentielles. Dans la ligne m&me de Lucas et Biquard qui calcu-
léerent les premiers la marche des rayons lumineux dans le milieu
ultrasonné, certains auteurs tels O.Nomoto4 et plus récemment

JuPouliquens

mirent 1l'accent sur 1l'aspect "optique géométrique"”
du probléme. Pour eux, les différences de chemin optique prises
par les rayons en se courbant dans un milieu & indice périodigue-
ment variable wexpliquent le phénoméne observé : dons cette hy-
pothése sur laguelle nous reviendrons plus tard le mot m&me de
"diffrect}on" est & discuter.

D'autres % 1la suite de Raman et Nagendra Nath6 négligent
au contreire la courbure des rayons au sein du milieu et admettent

que l'onde ultrasonore produit sur 1l'onde lumineuse une modulstion

de phase. L'onde lumineuse, en se diffractant au plen de sortie



produit le spectre de remies. Dans cette ligne de tri&s nombreux
travaux furent conduits aussi bien pour interpréter les phénoménes
en incidence obiique, avec des ondes ultrasnnores distordues,
stationnaires ou progressives. A une date récente on note encore
une série de publications de Hargrove7 essayant d"améliorer le mo-
déele de Nath dans une théorie de diffractiosnssuccessives 2u sein
du bac.

En ce» qui nous concerne, notre travail s'est également
orienté dens ce sens d'une approche descriptive des phénoménes
meaisg il participe des deux tendances que nous venons de signaler.
Par son poini de départ, la théorie "géométrique", il reprend 1la
description de 1la marche de la lumiére dans le milieu faite par
Lucas et Biquard ; mais .2fin de psallier aux insuffisances reconnues
de ce trecitement, la diffraction au plan de sortie du syst&me
(deuxi&me point de vue) est également retenue. C'est cet essai de
synthése que nous présentons ici.

Aprés avoir décrit l'appareillage utilisé & 1la production
et au contr8le de 1la planéité de l'onde ultrasonore (ch.I) nous
développons les aspects théoriques de notre étude (ch.II) et le
principe des calculs sur ordinsteur électronique auxquels elle a
donné lieu (ch.IIT). L'étude expérimentnle des phénoménes optiques
(ch.IV) nous permettra de confronter résultats expérimentaux et

théoriques (ch.V) et de faire le bilan de cette synth®se (ch.VI),



CHAPITRE I

PRODUCTION DES ULTRASONS
ET
ETUDE DES CHAMPS ULTRASONORES

Comme nous le verrons plus loin, 1'étude des phénoménes
de Debye et Sears est surtout intéressante 32 des fréquences de
plusieurs Mégahertz.

Or, jusqu'a présent,'les études foites dans notre labo-
ratoire étaient limitées & 1a fréquence de 1 MHz ( fréquence
fondamentale du quartz transducteur ), aussi un aménagement
complet du matériel s'imposait, tant du point de vue électro-
nique que du point de vue mécanique.,

I1 éte2it nécessaire de monter en fréquence tout d'abord
ofin de réesliser l'émission d'ultrasons & plugsieurs Mégahertz.

I1 fallait ensuite contréler et esssurer le planéité des
ondes ultrasonores émises ; la diminution de 1la longueur d'on-
de ultrasonore impliquant des exigences mécaniques assez sfvéres

’
tout un systéme de prospection a du &tre construit.

1. Rénlisation de 1'4dmission d'ultrasons de fréquence 1,3 et 5 MHz

Il nous fallait de ce point de vue :

- étendre les performances du générateur dont nous disposions.

- réaliser les adaptations d'impédance de ce générrteur au
transducteur choisi.

1.1 ¢ Le générateur H.F. Celui-ci est décrit en détail dans la

thtse de Mr Pouliquen (pazes 45 & 47). Le pilote et le driver
(tous deux montés en symétrique) pouv~ient dé ji fonctionner
dans les gammes 1, 3 et 5 MHz. L'étage final (push de deux pai-
res de 307 montées en paralléle) n'édtait étudié que pour la
gomme 1 MHz.

Nous avons a2lors réalisé les circuits accordés de sortie
4 3 et 5 MHz. Tls utilisent 1la mé&me capacité variable qu'ad 1 MHz
(une simple commutation des selfs permet le changement de gamme ).

De nouveaux circuits d'adaptation par mutuelle permettent la



sortie sur cable blindé d'impAdance caractéristique 75 ohms, I1
faut noter 2 ce sujet que le transformateur de sortie 2 ferrites
(COPRIM 3 C2), calculé pour fonctionner & 1 MHz, s'est avéré
dans la suite capable de fonctionner fort convenzblement & 3 MHz
et aussi & 5 MHz (avec cependant une dissipation excessive dans
cette derniere gomme !)

Ayant veillé avec soin & 1'état des tubes et & 1'4dquilibre
des divers circuits, nous avons obtenu dans ces conditions une
puissance de sortie convenable (110 watts environ) légirement
inférieure 2 celle obtenue sur 1la premiére gamne,

Signalons que lors de 1'étude des phénomznes optigues,
nous avons adapté & la sortie de ce généroteur un systime de
commutztion a4 relais, permettant d'appdiquer 1la tension H.F.
soit au transducteur, soit & une rdéasistsnce de charge de 756L
le fait d'8tre 3 ce niveau % bagsse impédance  nsyasnt rendu cette
commutation possible. Nous décrirvons ce dispositif su chapitre IV.

1.2 : Etude d'un guartz tomme dipBle £lesctrigue., Nous avonsg dé-

cidé d'utiliser le m8me transducteur aux diverses fréauences soit
un quartz de 2,7 mm d'épaisseur (fréquence fondamentale 1,020 KHz
environ) gue nous excitons soit sur son fondamental, soit prati-
quement sur ses deux premiers hsarmnoniques impairs. Ce procédé
présente bien des avantages :

- du point de vue so0lidité du trensducteur : avec notre dieas-
meétre de 6 cm, des quartz de fréquence fondamentsle 3 ou 5 MHz
deviendraient tres fragiles,

- du point de vue montage et réglage qui peuvent 8tre foits
une fois pour toutes,

Afin de pouvoir adapter convenablement l'impfdance du trans-
ducteur & celle du générateur ( 7501 ) une #4tude du schéme Squiva-
lent du quartz sux fréquences de travail s'imposait.

1.2.1 ¢ Schéma équivalent du quartz aux friquences de traveil.

Dans une étude antérieure : il = été montré que, & sa
fréquence fondamentale; le guartz chargé d'un liquide pouvait
8tre représenté du point de vue électrique par un simple circuit
HOCO parsalléle. Ce schéma est une simplification du schéma cles-
sique du & Watanabe 9. La valeur de Co est pratiquement celle de

la capacité statique du quartz et de 1'électrode d'attaque, La




valeur de Ro par contre est 2ssez variable : elle dépend de 1la
fréquence et du régime d'onde prensnt naissance dans la cuve.
Nous avons repris cette étude en affinant 1la méthode expérimen-
tale et en étendant les mesures zux fréquences harmnniques.lo

a) Matériel utilisé et mode opératoire : Le quartz 4tudié
produit des ultrasons dsns un vsse laboratoire rempli d'eau
(projecteur de 1la S.C.A.M du type L). Les données physiques
essentielles sont : diametre du quartz : 5 cm ;3 dismétre actif
3,3 cm 3 épaisseur du quartz ¢ 2,9 mm 3 frédguence propre :f¥ 1 MHz,
Ce transducteur est placé en paralléle sur la capacité du circuit
d'un Q-métre, On mesure 1l'sdmittaonce ¥ = 1/Ro+ de» par la mﬁjuw“u,
thode classique.

Dans les expériences antérieures le tsux d'ondes stotion-
naires (70S) £tait réglé par 1l'immersion d'un plongeur extérieur
au champ ultrasonore faisant varier le niveau de la surface libre
du liquide afin de renvoyer l'onde réfléchie sur celle-ci avec
une phase donnée. Ce réglage étant 2ssez dflicat et manquant de
progressivité, nous avons préféré obtenir ls variatinson du nivesau
du liquide, en lsissant l1'eau s'écouler lentement de la cuve 2
travers un capillaire., Cet écoulement ne provoque aucun remous
et les variations du coefficient de surtension deviennent de plus
agssez progressives pour pouvoir &8tre enregistrées (emploi d'un
potentiomdtre enregistreur Philips PR 2.200 A).

Deux thermométres A& thermistance permettent également de
contr3ler 3 0,1° C prés, la température de l'eau du vase labora-
toire et du pétrole du carter contensnt 1'dlectrode d'arrivéde
haute tension. (Celui-ci o été vidé dans certaines expériences)

Ces températures de l'eau et du pétrole sont également enregistrées
que paramétre, nous avons d'sbord Atudié les variations de conduc-
tance G = l/Ro en fonction de 1la fréquence dans l'intervaslle (900-
1050 %Hz). Les mesures montrent que la capacité paralleéle Co reste
constante.

1 - La méthode d'écoulement nous a donné des résultats beau-
coup plus différencidés que la méthode du plongeur. Le systéme

0scille entre deux é@ats extrédmes @

- 1'un ou 1'2mortissement est faible (1a diminution du



~
L%

|

- -

Q (Q=x1e0)
coefficient de qualitéVn'est que AQ« 20) correspondant & un TOS

maximal avec énergie dépensée minimale,

- 1l'autre ol 1'amortissement est considérable : le coef-
ficient de qualité 0O peut tomber 3 quelques dizaines d'unités
soit AQA 2?00 : ce qui correspond & un TOS minimal, l'onde réflé-
chie sur lz surface libre arrive sur le quartz en opposition de
phase avec l'onde incidente. |

Nous nous sommes surtout attachés & étudier ce dernier état
plus caractéristique de la charge du systéme. Les rédsultsts ci-
aprés concerneront pour la plupart ces amortissements élevés. Les
conductances maximales ainsi trouvées oscillent autour de 50 PJI
klles sont dix fois plus grandes que par la méthode du plongeur
ce qui traduit la finesse du réglage de phase. Un réglage soigné
du psrallélisme entre le quartz et la surface libre du liquide
nous 2 m&me permis d'atteindre 70 pUZ Ceci confirme 1l'importance
de l'action sur le quartz de l'onde réfléchie avec une phase bien
déterminée.

2 - Influence de la concentration en sel : 1'eau de la cuve
contenant le retour de masse est rendueconductrice par addition
de chlorure de sodium. Pour une concentration supfrieure 2 O,Bg/l
la conductance devient indépendante de 12 salinité. Cette concen-
tration minimale a toujours 4té respectée dans 1la suite de notre
travail.

3 - Influence de la hauteur d'eau : les mesures frites (pour
des hauteurs d'eau dsns ls cuve comprises entre 80 et 190 mm)
éteblissent que 1l'amortissement du quartz est d'autant plus grand
(R petit) que 1a hauteur d'eau est plus faible. Ceci nous amZne
4 penser que l'action sur le quartz de l'onde réfléchie par la
surface libre est beaucoup plus importante que 1l'amortissement
40 & la pression hydrostatique.ll va de soi cependant que les
faibles variations de hauteur intervenant dens la méthode d'édcou-
lement ont peu d'influence globale sur Ro‘

4 - Influence de la tempérsture : l'eau et le pétrole ont &té
chauffés jusqu'ad 40° C & 1l'aide de résistandes extérieures. Les
courbes obtenues sont treés difficiles & interpréter : aucun phéno-
méne net ne semble se produire, Ce n'est donc pas dans une variatio:
du schéma équivslent du quertz qu'il faut chercher les causes de
fluctuation de phénoménes ultrasoniques en fonction de la tempé

rature,
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1.7.2 3% Yaploi dun quortz comme itransducteur d'ultrssens aux

fréguences harmonlaunes,

Noug avons ftudid le comportement du gusrtz su voisinage des
frdgiences harmonigues imp-ires jusqu'i 7 Miz, Ces mesurss pré-
porent l'emplei du guertz comme trensductenr d'ultrasons ponur
1'8%uce des phéfnomines optigues., Ceci nous » amends % travailler
snuna pdirole et en onces prosregsives en tapissent la cuve
. 'sbgorbant (peﬁu ds mouton de Toscqﬁo). Hous esvons toutefois
-1t desg essnlis ern ondes stantionnairesg de TO8 veriable afin de
cnaperer ceas divers modes de vibratien.

Tea nesures Frites, nous extrayons les veoleurs suivenles

{exiremuns des courbes tracdes 2utonr de chague frﬁquence)

TASLE a¥ I

Yaleurs ce la rdgistance R

gime
(1 ) €3
gres

rrécuence ttrtionnnires Progreassives ftationnaires
\rns) 708 wax. TOS wis,.
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ez nesureas en sndssg stationnaires de 70 virariasble nous rensei-

“n:pt sur les parts respectives de l'omuriissement prepre du

. r4vz et de L'ianfluence du milieun.L'suvriissemsnt propre du
eroit
. FtTvece le raiig de l'harmonigue (m """ u@[].)ﬂd le gunartz est

peu chred) et le querts devient moins sensible & l'actinm du

nilieun (neguras(flé 5 oet 7 Muz). Le rdsine d'ondes progressives
Jonne des risulists intermdédieires entrs lig deux sutres. Signs-
lons cependant au'h 1 et 3 MHz 1l'amortissensent est encore tras
afisctif et rem rouons que l'amortissemernt propre du quxzrig do-
aine coame .en ondes stationnaires[il ce qui est normal puisqu'eon
limite l'influence éu nilisu, Pour les harmonigues supérisurg
{5 ¥¥z) on reisoint prastiguement les résultats de[l); seul compte
l'onortissement propre du quartsz.

Ces wesurss 2uxiliaires nous ont moulréd que ls gamme
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d'impédance obtenue devait rendre possible l'adaptetion du quarteg
tronsducteur sur notre généroteur. Il fallait évidemment supposer
que ces mesuras &4 trés faible niveau pouvaient 8tre extrapolées
aux puissances élevées, une édtuce ultﬁrieurell a montréd qu'il en ‘
édt2it ainsi. Nous en avions quent & nous trouvé la preuve dansg les
adaptations que nous avons réalisdes.

1.3. ¢ Adaptetion d'impddance du générateur au transducteur.

1.3.1. Solutian théorique. Nous avons alors réslisé l'adapta-

tion du quartz transducteur sur le générateur d'impfdance de sortie
754 aux différentes fréquences de travail., Te principe du procédé

a été décrit en détail antérieurement5 FAE-2 t on shunte le quartz
(r _, CO) par une inductance (L, RL) et on résccorde le circuit

o
3 1'aide d'une capacité série C d'isolement dlevé (fig.l).

;¥417 —0 L'ensemble vu de AB doit présente:
A
C une impédance purement réelle de
s S = .n-
R° CO I‘ R_L >4 ®
B
—0

fig. 1

1.%3.2. Rézalis-tion pratique : Nous avons alors mesuré sur

rnotre matériel a4finitif (décrit plus bas) les valeurs des élément

b}

uarts en ondes progressives., Le diameétre actif ayant

R et C au
) o

R =
ete

portd % 5 ¢m les valeurs trouvées sont légérement différentes

=

de celles du Tablesu I. Nous avons retenu les valeurs suivantes

£ MHz 1,025 3,090 5,150

=
o

Ro Lle 200 140 1

Ta capacité Coreste de 20 pf. Nous 1l'augmentons & la fréquence
fyndament=2le en ajoutsnt en parpclldle sur le quartz une capacité
de %5 pf environ.

T,e toblesu suivont regroupe les v:z=leurs théoriques et
les carsctfristigues essentielles de la réalisation aux diverses

fréquences (le rendement d'adaptation étant environ 75%)
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TALDLEAU 11

X¥Hz | Elénments | Valeurs théor, Valeurs prat.{ Technologie.
L 237 WH 250 FZI 63 spires-g=bion
e Q. 390 360 fil divis4 (350 bdrir
- 7/100)
i 45 pF isolée au pétrole
) 67,6 WH 65 il 40 sp. fil cu(2mm)
3020 Q- 320 390 sur mandrin porce-
- . laine
c 18,75 pf papillon (fzible
résiduelle
T 26,7 pH 29 }m‘-: 20 sp.fil Cu (2mm)
5130 Q. 290 390 sur mandrin porece-
4 lz2ine
c 12,7 pf papillon

Le rizlage de 1l'adaptation se Tait par la capécité variable C
jusgu'l obtenir un maximum de tension aux bornes du quartz.

Dans ces conditions des evcitztions tout & fait suffi-
s.ntes dw quortz ont pu 8t%tre réalisées : des valesurs de 2500 V eff.
ont £té obtenues dzns les deux premiires gammes et elles ne sont
ag sans danger pour le quartz. L'adaptation est restée un peu

-

lus m<dioere 5 5 MHz (noms n'arrivons qu'a 1700 V eff.); il seraijf

possible de l1'amflisrer en jouant sur le facteur de forme de la

5]

8lf d'adaptation et sur 1l'isolement de la capecits C.
5 pt3

l.4. ¢ e projoecteur ultrasonore. Pour un travail antérieur,

Pouliquen avait construit une cuve 2 ultrasons permettant tout &
l2 fois 1'étude des phénoménes optiques et des chsmps ultrasonores
Le buc Pdalisé en t8le de lniton de 2mm d'édpaisseur €tait

suspendu au baene d'optique par ss partie supdfrieure. Afin de rendre¢
l'intérieur de 1ls cuve accassible pour 1'£tude des champs ultra-
sonores le projectaur pouvait 8tre déplacé latéralement le long
de itrois ti~ es horizontales cylindriquss fixées au ban>» d'opti-
qua: 9.93.

Le poids de l'ensanble (cuve remplie d'eau et trépied
portant les =ccossdires d'adaptation d'impédance) et les flexions

engendrées rendaient ce dispositif difficilement manipulable., Par



zilleurs la stabilité et 1la finesse des réglages optique et ultra-
sonore &étaient nettement insuffisantes pour les fréquences de
3 et 5 MHz,

1.4, - La cuve A ultrasons et sa suspension En vue d'amélior¢

1a rigidité du bac, celui-ci a été pris dans une cage de suspensio:

trts rigide sur lesquelle s'exerceront tous les efforts (fig. 2a)
Sur le plan supérieur, trois vis avec écrous de blo-

cage et ressorts de rsppel durs, permettent de fixer et de régler

le plan de réfirence. C'est une couronne de dural rectifide

au 1/100 de mm sur marbre. Elle est destince % ricevoir le porte-
sonde sur un plan strictement psrsll2le au plan du quartz.

D'autre part, pour rendre possible le relev® des
champs nltrasonores sans aucun déplacement de 1~ cive, n coadre
rectangulaire fait de tubes de m@me diamétre que le banc d'optique
a 6té interc=1lé sur celui-ci (fig.2b). Ta cuve & ultrasons y est
suspendue 3 l'aide de trois fortes tiges filetées. On peut ainsi
régler l'horizontalité du bsc suspendu et la distance de passage
du faisceau lumineux aw quartz. Un systéme d'écrous et de contre-
dcrous permet de bloguer le bac dans la position adoptée.

1.4.,2 - Le porte-quartz et le porte-électrode (fig.?c). Le

quertz utilisé g la forme d'un disque plat de 6cm de diamétre et
¢e 2,7 mmn d'épaisseur. Un joint d'étanchéité en néoprene engagé
dans une gorge trilléde suivant 1la tranche du qusrtz assure sa
suspension i un porte-quartz, construit en ertalon (6x4).

Celui-ci ~ffecte la forme d'unm bloc plat percé d'un
trou cylindrique central, profilé extérieurement de fegon i1 pou-
voir s'engager dans la cuve par le haut.

La foce supérieure du,porte-quartz comporte une gorge
annuleaire percfe de six trous borgnes filetés. Un anneau d'ertslon
convenablement profilé, peut 8tre viesé dans cette gorge : il
vient écraser par cilleurs le joint de néopréne le faissnt débor-
der ldégeresment sur les foces supérieure et inférieure du quartsz
assurant =2insi une suspension & ls fois souple et ftanche. Te bloec
porte 2 sa partie inffrisure trois longues tiges filetfes qui
permettent sa fixetion sur le fond de la cuve, & l'intérieur, un

joint de caoutchouc assurent 1l'dtanchiéité.
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fur ces m8nes tiges filetédes, & l'extérieur du bac, est fixé 1le

porte-électrode. Ce dernier est pratiquement eonforme 2 1la des-

. . - , s 5 4 .
criptison qui en a été donnée par J.Poulicuen” Pe 4, 1'électrode

St-nt tritefois d'uns sweule piéce. Sa distance au qusrtz est

réslable 2 1'zicde de trois vis-pointeaux, solidaires du porte-
flzctrode. Un ch=pecu isolant (épsisseur 0,5 mn) de téflon ou
d'ertrlene est introduit entre qusrtz et &lectrode. Te réglags
du prrall©lisae qusrtz-£lactrode se f-it en deux temps
1° - On =mine 1l'édlectrode ~u contact du quartz, puis on
dévisse les trois vis-pointenux d'uns m8me qusntit?s,
279 - On relctve 3 le sonde la forme des chanmpe ultr=eonor:e
(voir plus bss) : on en afduit 1'actiom X exercer

sur les vis de réglase.

~)

. Ltude des chanps ulitrasonores

Une hypothise do base de notre trovsil est cue 1l'onde ultra-

s .
>

sonare <mise par le qu=rtz est plzne et prosressivse,

-

Lo progressivitéd de 1l'onde ultrasonore, lide 4 12z qualité des
absorbents, est juzfée par des proc#dés optiques : nous y revien-
¢rons plus loin.

En ce gui concerne la planéité des ondes un procddd direct a
12, 18

mis au point au laboratonire

L%
Dy

i . I1 consiste & deplacer dans
un plan horizontal psr=lltle au auartz 1'élément sensible (en
l'occurence un titanate de Béryum) d'une sonde de mesure. Les
veriations de pression, converties par le capteur piézoélectrique
en tension ¥F, sont détectées et 12 tension continue obtenue
enresistrée 2 1'aide d'un potentiométre enrecsistreur Philips 2200

Nous =zvons utilisé pour ces relevés de champs ultrssonores la

o]
<

sonde de M.Viricel1 » La nontée en fréquence dfsirée a cependant
rendu nécessaire
- 1'étude desperformances ¢lectriques de cette sonde conzue
initisnlement pour 12 fréquence de 1 MHz,
- 1la construction d'un nouveau dispositif de d4placement
nfcenioue, En effet & 5 MHz la diminution de 1a longueur
d'onde ualtrezszonore dans l'esu (A= 309 p) impose de défi-

nir la position de 1» sonde A 20 p pres. Ceci 8t-it
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impossible 2vec l'encien dispositif de prospection (déjk a2 peine

e % .9
suffisant & 1 “Hz .)

”.1. ¢ Sonde piézodlsctiricue A titenate de Baryum

?2.1.1., - Le capteur. C'est une céramique au titsnate de

Laryum, fournie prr la socidté "Quartz et Silice"” et ayant 1la
forme d'un petit cylindre droit de 4mm de dismétre et de ?2,5mm
d'éponisseur. Sa fréquence propre nominale est de 1N70,65 KHz
(pratiguement constsnte entre 0° et 30° C), son pouvoir inducteur

gpécifimue élevé €= 1100 lui confére une c=pacité de 24,5 pF

-] 2
(nesurée 3 900 Z¥z)., Le module pidzodélectrique est ¥ = 130.19 : c/

Nous voulions conn=ftre le comportement de cette
céramique r~ux diverses frdquences d'emploi possible. Notre fS.tude'1
a fourni les résultsts suivents :

1 -Cette céramique présente des résonnances jusqu'd
12 ¥Hz, Afin de les mettre en fvidence, le titsnate montéd dans
la t8te de sonde (cf plus bas) est placé en psralldle sur le
circuit accordé d'un Q-mitre et on rel&dve les courbes de réponse
ean fonetion de 1z fréquence par la méthode dite "de la crevasse".

Des fréquenceé propres du titanate monté ont été
repérées pour les valeurs suivantes :

1074,6 XHz - 3117 et 3168 KHz - T446 RHz - 9536 XHz - 11.669 EH
On notera l'existence de deux crevasses dans la gamme 3 MHz : ce
phédnoméne déja rencontré avec des quartz 13

1'¢€

avait été attribué 2

(o

oque a4 des défauts de surfagsge en ce qui concerne le tits-
nate nous n'avong fait aucune étude % ce sujet. Par =2illeurs, la
profondeur.de 12 crevasse, médiocre a2 5 MHz, redevient grende &

7 ¥Hz pour s'estomper quasi entiérement au deli.

2 - L'immersion ne supprime absolument p2s la crevasse
2u moinsg pour les premiers harmnniques (ju5qu'é T MHz compris).
“es cournes affecient exactement 1la m@8me allure que les précdédden-
tes avec des crevasses un peu attédnudes. Ici encore on note deux
fréquences préférentielles 3 3 “Hz, une réponse plus accentufe
% 7 Mlz. Notons 4 ce sujet aqu'en ce qui concerne le guarté la

13

mayindre charge liquide rendait invisible toute crevasse par

lz méthode du Q-nmétre,

2

Z




3 - L2 mesure au Q-métre des composaents pnralleless
R et C du ¢ip5le équiv=lent »au titenste montre que le rédsistance R
n'axcdde prsticuensnt jamais 100 %X et qu'sux frdfquences de cre-
vssses elle tymbe i des valeurs de 2,5 kN (2 1 MHz) & 14-15 k.
(gommes 9 et 11 MHz)

Un étage & grande impddance d'entrée (cathodyne)
doit donc suffire pour prélever et utiliser les tensions HF
développdes par les nultrasons sux bornes du titanate.

I1 reasort de cette étude une possibilité d'emploi
pour nos analyses jusgu'h 5 MHz, I1 faudra tout de m&me s'attendre
Z une certaine diminution de sensibilité : seule, 1l'expdérience

permettra de trancher.

?7.,1.2. - Ktude de l'amplificateur de sonde (fiz.3)

Nous avons pu garder le montsge électronique d'ori-
1

vl
fa
=
O
G

dont le schémr est simplement rappecls ci-joint (fiz.3).
Cet amplific-teur cathodyne
eat suivi d'une détection
S |

) 4.7nF peralltle afin de protéger
)

|l 104k 0 au maximum le siznal de sor-

>
|l i tie des composantes haute-

:
]
P wa fréquence par=sites. Un divi-
AMQ 29900 Y seur de tension extérieur ca-
A 0;5; _—“ZiHF 1ibré (non représenté) permef
)

de rédcduire ce signal i moins

de 200 mV zvant de 1'enregis-

trer (Potentismétre enregis-

Fig.3 treur Philips PR 2200 A).

Vos mesures ce la tension continue de sortie (avant le diviseur)
en fonctinon de l= tension altern~tive «dmise 2 la grille, ont
donnd les résultats suivants :

- Tz bande posssnte 3 3 db est d'environ 30 VHz,
a réponse est linésire jusqu'® un univear -d'entrée de

25 v eff % 1 MHz diminnant quand 1= fréquence croft : il



est encore de 3 v eff & 11 MHz.

Le t=ux de conversion (rnpport entre la tension continue

et 1'anplitude de 1» tension =lternstive) est de 0,38 en-
viron. Il est sensiblement constant jusqu'd 7 MHz.
L'ensamble électronique (cwpteur, amplificateur, détecteur)
s'avére donc convenablse pour nos mesures de champs oux frdguences

2llant jusqu'a 5 MHz.

?.1.3. - Caractéristiques ndcaniques

Jn les trouvers décrites dans des publications anté-
rieureslﬁ-S. Des sméliorstions de dét»il ont cependant £t8 appor-
tées en vue d'assurer une meilleure £tanchéité aux niveaux des
fix~tions de ls céramique et de 12 t8te de sonde sur le corps de
sonde contenant l'amplificateur.

Se-ucoup de nos relevds ont été effectuds avec un
systéme & titanate serti : la céromique est maintenue dans un
cylindre c¢e nylon isolent, l'snsemble 4Atsnt serti dans un tube
de cuivre servant d'embout. Un mince crochet d'srgent replié sur
la fioce avent sert de contact de megsse., Ce dispositif ne csuse
pes d'inconvénient sous réserve gue le crochet s0it orienté dans
un plen perpendiculsire au 5placément.Gr5ce 2ux améliorations

apportées, l'entretien de 1~ sonde est totslement supprimé.



2.1.4 : Dispositif de déplacement de 1= sonde

1) Le porte-sonde. (fig. 4)

Ce systéme, trés robuste, est constitué d'un cedre rectangulsire
de berres de laiton & section rectsngulaire posées de champ sur 1le
plan de référence circulaire. Deux entretoises assurent une plus
grande rigidité.

Ce cadre glisse en tournant sur le plan de réfédrence. Quatre
poulies ée nylon sssurent son centrage en roulant sur le cercle
intérieur de ce plen ; elles empé&chent tout dérapage latéral. ’

Le chariot porte-sonde est une plaque de lsiton carré de 10 cm
de cH5té, percée en son centre., Afin de limiter les frottements il
prend =appui sur le chessis par quatre billes encastrées sur sa
face inférieure et quatre poulies de nylon sppuyées extérieurement
sur les longs bords du cadre assurent sa pesition latérale.

Le glissement longitudinal du chariot est commandé par l'inter-
mnédieire d'une tige filetéde au pas de 1 mm fixfe au cadre psersl-
lélement 2 ses gronds bords et s'engrenant sur un demi-4crou fix#é
% 1la partie inférieure du cheriot.

Un moteur é'entr~inement et un compte-tours indépendants de cet
ensemble et reliés & la tige filetfe par flexibles permettent de
déplrcer le chariot et de repérer 4Aventuellement sa pesitinn.,

Le cadre support e} le chariot porte-sende ont 4At# rectififs

svec une grande précision (polissage su moarbre).

2) Le guide vertical de sonde (fig. 5 )

Densg un manchon cylindrique fixe M prenant appui sur le chariot
porte-sonde per un épaulement =nnulaire coulisse librement le
cylindre porte-sonde C, "Jne butée, solidrire du msnchon et s'en-
sazeant dans une reinure verticele tracfée dans le cylindre 1'em-

8che de tourner sur 1lui-mé&nme,

ol

Le corps de sonde couligse librement dans le cylindre C : trois

petites vis rsdisles permettent de le fixer.

o)

jeux rfglerges en hauteur de la sonde sont ainsi possibles :

1 - 'In réglrgerapide P&l e déplacement précfdent de 1= sonde
ians le cylinére porte-sonde C.

2 - Un réglege fin par déplecement du cylindre C par rapport

~u manchnn M, Il gse feit % 1'aide d'un édcrou molleté

fileté ~u pss de 0,5 mm, gliss=nt % frottement doux sur
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la psriie supfrieure du msnchon psr interposition d'une bague

de fibre. Le systime est rédglable dans les deux sens grace 3
un ressort de rappel.

Nous oarrivons einsi A une finesse de réglage vertical suffi-
sente pour obtenir un maximum de réponse 4 toute fréquence., Avant
ces derniers perfectinnnements, 1l'#£tude & % et 5 MHz g'éteit
avirée impossible,

?.1.5 ¢ Kézlage du.parellélisme entre quariz et plan de référence

Ce réglage est indispensable tant pour le relevé des champs
iltr=sonaoreg(ef plus bgs) que pour l'édtude optique : nous voulnns.
vendre le faisceau ultressomore vertical afin qu'il soit orthegonal
a1 fsisceau lumineux horizont=l.

Nous =vons finslement ndopté le systime suivent, sssez commode
et ropide, et qui s'est avéré gsuffisant en pratique,

On place une lunette autocollimstrice 4 1la verticale du bac
rempli d'eau., L~ surface libre du liquide définit nlors le plan
horizontal de référence. ‘

_ En agissent sur les fcrous de suspension du bac on rend le
quartz paralltle & cette surface libdre,

Comme notre gquartz est dépoli on obitisni une image nette en |
sppliquant trés fortement lz surfsce réflédchissante é'une lame
arrentée sur sa face avant sur le quartz.,

I1L regte nlors a1 rendre également horizontal le plen de r&fé-
rence, On y arrive psr la m&me méthode en agissant sur ses trois
vis de réglage, une grande glace =rgentée étant posée sur le
disque dressé,

Ues contre-fcrous de blocage permettent de meintenir les
réglages une fois réalisés. Les contrfles effectuéds montrent que
ces réglages ont une stsbilité agsez satisfaiseante dans le temps.

I1 est aisément compréhensible que de tels réglages ne sont
devenus possibles qu'id 12 suite de 1l'installetion du cadre de
suspension du bac. Malgré toutes ces précautions ils peuvent
s'esvérer parfois insuffisants comme le prouve 1'analyse des
chamnps ultrasonores que nous allons développer dans ls deuxiéme



2.7 ¢ Etude des chemps ultrasenores

2.2.1 ¢ Principe de mesure :

Le réglage de par=allélisme entre le quartz et le plan de
réfdrence asyant 814 effectué suivaent 1la méthode indiquée plus haut,‘
on place le systéme cheriot-sonde sur le plan de référence. En vue
d'obtenir des réflexions sussi limitées que nossible sur les
parnois de 1la cuve, celles-ci sont tapissées d'absorbant (pesu de
mouton de Toscane)., Le corps de sonde est lui-m8me recouvert
d'un manchon de ounste et entrsfine dsns ses dfplacements un disque
horizontal recouvert d'absorbant pour éviter des réflexions sur le
surface libre,

En agissant sur le boutnn de réglage vertical, on s'efforce
d'obtenir un maximum de réponse 3 la sonde,

N

Il reste =2lors & enregistrer le prnfil du champ en dféplagant
la sonde d'un bord & l'autre dans trois directions & 40° 1l'une
de 1'autre repérédes & 1l'aside d'une gradustion gravée sur 1la
trsnche du plen de référence,

2.2.72 t Précautions 4 prendre

I1 faut veiller & employer de 1'eau fraichement dégnzie,
Por silleurs un systéme de diviseur et de filtre extérieur nous
permet de réduire lo tension de sortie pour attaquer le potentio-
métre enregistreue Philips sur 50 mv environ.

Maleré cela, les premiers essn=is ont étf désastreux : l'enre-
zistreur ne tolére en effet que des toux d'slternatiff trées faibles.
I1 2 ét4é nécessnire de soigner son blindage, les connexions de
magse et de filtrer 1l'alternstif résiduel., A cet effet trois
filtres coalés respectivement sur le fondamentsl et les ? premiers
hermoniques impairs ont été réalisds.

2.2.3 ¢ Rédsultats obtenus

De trés nombreux relevés ont £té opérds, snit pour rdgler
le pro jecteur ultrssonore, soit encore pour comparer divers types
d'absorbants latéresux ou encore les rfponses données par des t8tes
de lecture modifiédes.

Nous nous limiterons ici aux résultats directement relatifs
h 1'étude de nos phénoménes de Debye et Sears. On trouvera ci-
joint trois relevés effectuéds sur 1la fréquence fondamentnle et

les deux premiers hormoniques impeirs dans 1a direction méme dn
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faisceau lumineux ( fig.%a,b,c). On obtient d'ailleurs des r<sul-
tate tout & fait comparables dans les autres directions.

I1 apparalt actuellement que :

#) 1la sonde est suffisante pour des études commodes et précises
21 et 3 MHz., A 5 MHz 12 sensibilité tris réduise nous oblige 2
enregistrer les chaups en direct ( sans diviseur ) et avec une
puissance ultrasonore =ssez notable. Il en résulte risdment des
écheuffements locsux sugceptibles de troubler l'ordonnance des
plans ¢'onde 2u cours d'un mé&me enregistrement. Le réglzge méca-
nique egt par =illeurs Jjuste suffigssnt. De ce fesit nous sommes
obligés de recaler la sonde 5 plusieurs repriges sur un maximum
su cours ¢u m8ne enregistrement. (fig.6c)

b) Nous savons réaliser des champs suffisemment plans et uni-
formes. Gr%ce 3 1s sonde on peut contr8ler et retoucher “fventuel-
lenment le réglage du piston-électrode réalis® par des moyens méca-
niques)pour réguleriser la forme des ch=mps U,S,

¢) Des d4fauts locoux irrfductibles subsistent dsns nos enre-
sistrenents et notamment des franges sur les bords. On peut mini-
miser, mais non supprimer, ces derniéres en veillent =2u mode de
pénétreation du crochet de masse dans le champ ultrasonore (perpen—)
diculrire & la direction du dé)lacement).

Nous pensons pouvoir attribuer ces défauts :

2) 2 1'4missivité variable du qusartz.

b) % notre principe mé&me de mesure, Nous créens en effet
per déplacement vertical de 1la sonde un certain taux d'onde sta-
tionnaire et ce dernier n'est certainement pas le m8me si la sonde
eét sur les bords du champ ou-en son milieu.

Par oilleurs nous fnrisons nos relevés assez prés du qunrtz,
donc dans la zone de Fresnel 14. I1 est donc norm=l que notre t&te
de sonde couvre, vu son dismétre (4 mm), des zones de maxima et
1inina dont les #tendues ne sont pss unifnrmes d'un bord & 1l'autre
du champ. Nous ne pouvons donc espfrer qu'une valeur moyenne un
peu fluctuante,

Tel guel, notres montage nous semble cependant répondre suffi-
semment 2u but fixéd ¢ vérifier 1s constance de 1a vealeur moyenne
de la pression suivant des pdans pars=lltles su quartz dans des
conditions de mesure azussi comparables que possible d'un peint

S

3 1'autre,
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CHAPITRE II

ETUDE THEORIQUE DES
PHENOMENES OPTIQUES

1., Principe

Dans un travail antérieur, Pouliquen 5 2 exposé une thiéorie
(inspirée de R. LUCAS L et de 0. WOMOTO 4) permettant le calcul
de 1l'intensité des rries de diffraction de Debye et Sears,
Calculant 1le courbure des rayons lumineux dans un milieu soumis
% une onde vltrasonore plane et progressive, il estime qu'une
roie d'ordre p, caractérisde par sa distance angulaire @ a la
raie centrale, n'est formfée que par les rayons Amergeant du bac
gsous cet angle & . Dans chaque pss ultrasonore A (longueur
d'onde des U.ﬁ.) on ne trouve au mieux que deux rayons possibles.,
L'intensité de cette raie p se calcule alors en comuosant géomé-
triquement les amplitudes de ces deux rayons compte-tenu ée leur
déphasage acquis au sein du liquide et & la sortie quand ils se
réfractent dens 1'air, Ainsi donc, en premiére approximation, la
seule déviation des rayons lumineux dsans le milieu dont 1l'indice
varie sous l'effet des ultrasons, a “t#f retenue pour expliquer
les figures obs:rvées et tout effet de diffraction = &té négligé.

On g2it qu'antérieurement Raman et Nagend a Neth & ont

émis une théorie qui, au contraire, postule que les rayons
lumineux ne subissent aucune dfviation dans cette traversde du
milieu ultrasonné, dont le seul effet est de produire une modu-
lation de phase de 1la lumiére. A 12 sortie du milieu les rgyené
en se diffrsctent donnent, dans le plan focal d'une lentille,
un ensemble de raies, l'intensitf de 12 resie d'ordre p étant :

2 2
I =C" Jd
P p (®)

% Pour faciliter 1ls lecture de ce chaspitre voir le dépliant

en fin d2 volumne,



ou C est une constante, J 1a fonction de Bessel d'ordre p du
prramétre a, ce dernier valsnt 2W.An(2/) ) (An, amplitude de
1ls vari~tion de 1l'indice n, éu milieu; 2, largeur de l'onde
altresonsre ; A, longueur d'onde de 1 lumidre).

La confrontation avec 1l'expArience 7 de ces deux théories
» fait ressortir leurs. limiteations respectives. L= premiére, en
ignorsnt 1la diffraction propre du systéme, ne permet pas de
calculer les intensités deg deux ou trois raies extérieures qui
existent physiquement. Per 2illeurs, 2ux faibles niveasux de
puissesnce ultr-sonore (ol 12 courbufe des rayons est frible)
elle donne des résultats moins bons que 1la théorie de N. Nath.
Cette derni®re, de son c8té, est incapeble de retrouver les
vnleurs expérimentsles aux fortes excitotions ultrrsonores, ce
qui est prévisible & priori.

Enfin la2 comperaison mé8me des deux théories est dflicate car
les amplitudos‘An sont, pour un m&me spectre expirimental, estimfes
différemment. :

Nous nous sommes alors propos<s de r<aliser une synthése entre
ces deux théories en combinant les effets de 1l courbure des
rayons lumineux d2ns le milieu ultrssonnd avec ceux de la dif-
frection au .lan de sortie. Nous considérons encore cependent
que 1ls diffr=cti-n au sein du liquide est négligesble.

Le principe de notre méthode egt a2lors le suivant :

NOUS CALCULONS PAR LA THEORIE GEOMETRIQUE L'AMPLITUDE A ET
LA PHASE ? Di L'ONDE LUMINZUSE &N TOUT POINT DU PLAN Di SORTIE
DU LIQUIDE ULTRASONNE, CONNAISSANT A et Y ©NOUS POUVONS DETERMINER,
A L'AIDE DE L'INTEGRALE DE FOURIER, LA R&ZPARTITION TUMINEUSE
CANS Lo PLAN FOCAL IE L'OBJuCTIF D'OBSERVATION,

2. Trajectoire des rayons ,lumineux dans le bain ultrasonné.
2e1s Caleul @

Un quartz pidzoélectrique de toille ¥ émet verticolement
dans un liquide, des ondes ultrasonores plenes et progressives,
créant des compressions adigbatiques qui, en 1'sbsence de dis-

torsion, sont représentfées par l'équation :




P=P,+APcw (wt -21hx) (1)
. A
*—ﬁ avec P,, pressgion moyenne
AP, amplitude des veriotions
de pression
Wy pulsation des ultir=sons

A, longueur d'onde des ultrs

song dans le liquide

X, digtonce du peint M =u

qusrtaz.

0  PZPDDD % ,

Le loi de Lorents-Lorenz fait cer-
respondre & ces vsriations de
pression des variotions d'indice
du milieu suivant l'équation :

- 1)(n,"+ 2)
An:‘\bAP. o (2)

Pﬂ coafficient de compressibilité du liquide,.
Aussi 1'indice du milieu devient une fonction périodique du
temps et de l'esprnce
n=n, +An s (u)t-?ﬂ—%—) (3)
Bn faisant alors choix d'un référentiel(x,2)1ié & 1l'onde ultra
gonore, et se dfplagsnt a4 la vitesse V deg ultrasons * 31 vient
X = x + Vit et
N o n, +An e 2K

X

(3 obis
Une onde lumineuse plane arrive suivant Oz)donc orthozenalement
B cette onde U.S. Considérons un rayon lumineux entrant en Xo §
la loi de Descoartes donne pour l'incidence i sur des plans d'ondes

ultr~-sonores successifs :

a9 . 3 3 X "
n sin 1 = cte = (n sin 1°)entrﬁu ( n, +A n cosan A°) sin "/»
ng +An cos(2n x%,/p)
s0it sin i = = € o

n, +48n cos(2 N x/A)

% Le choix de ce référentiel faif disperaftre dans 1l'dcriture 1s

différence de fréquence de 1la lumidre suivsnt les raies, qui

appar=sit d=ns la théorie de Ramen et Nath.



Par ailleurs, la figure 7 montre que : dz = tg i x dx
En exprimant alors tg i en fonction de sin i et en négligeant

les infiniment petits du second ordre, on obtient 1'équation
différentielle des rayons lumineux :

+ dx
dz = —m— avec (4)
JQ/ An /v, (Ls2d. MJ,'(a)
Dans la suite immédiate du calcul nous prendrons le signe + : ce

qui corregpond & la moitié de 1la solution, rayons entrsnt i la
partie inférieure de 1la fig.8. ol

i & nt u = ————— et X gsin o
En pesssnt en src moitié, en pesant u = inn = o

1'dquation difffrentielle deviant

‘OIM' /
n [4n = {4 bis
%J_:b} V{4- w?) (4-kR¥*)

u egt saingi défini comme une fonction elliptiiue de =, Lusnd

B B

x varie de x, & x et donc u éde 1 3% u 11 vient :
M ol
AR ¥ -

4 V- wt) (1. A - )
En ajoutant aleors sux deux metnbres 1'intégrale ellipvig

@

complttie de premiere espcce K

"

4 du
K '[ 5 et en posant ¢
o J(Q' 'V-L)(i‘j” ““'L‘»

Aoy

1'4quation des rayons lumineux s'fcrit :
w éu
K +§ ) = /
L Vo) (1- B ﬂ
1 & 1§
. g L3y ! o
su encere sn intreduisant les fonctions de Jacobi @t

svec les nototions habituelles dea intipgroles elligtiques

| b o4
= S COL( &- = dwm Y
AL ‘0m(K»§> ,Fgg_j - f E?k::
Nous retiendrons donc, comme “qu~iisn des r=yons lumineux,

g ( T 4 A ¥ cd [ (%)
sined = sina, . sn ( X +§ ) o= k cd  § , K. (5)

2.2. Reprégentation de la merche des rayons

11 esti facile de tracer le gropil

B
3 A ; . Y
difffrentes vzleurs de «, . On se fiXe

ot

es cooréonn<es o'ertrie «,
des rayons, €'ol l'on tire le parametre k = sin«, . Les tr0les
0 o -
i ’ i innrnent ceg ‘onctinns
des fonctions (m,({,,&) et .ol L;/ﬁ.) dnnreni ceg

d 'absci \oug avonsg raprésents
pour différentes valeurs de 1 nuSClsse*? . Nous avans pr I



ici les veriations de o en fonction de;ﬁ pour diverses vsleurs

de 1'2ngle «, dans un p=s ultrasonore A : '"/L < H7\2‘ < E (?‘%3)

i
Ao
80

' &

S

2 3 4. E

or
-

(53]

3 o
: Fod &)
18, 8

Ce phénoméne de courbure des rayons lumineux > a recgu de
nombreuses confirmations expérimentzles. I1 semble fort utilisé
depuis peu pour infléchir des faisceaux de lumidre cohérente ou

pour les moduler . I1 est cependant svident que l'on ne peut
vérifier de fagon rigoureuse que la marche de l'ensemble des

rayons est celle gui est ici calculée.

2.3. Points caractéristiques.

11 importe de remesrquer que pour des conditions expéri-

mentales donnfes (% ,4w ,A ), la valeur de‘f est limitée 2
une valeur supériehre '%n et qu'une partie seulement des cour-
bes précfdentes est obtenue, Pour accrofitre faplusieurs moyens
sont possibles

- sugmenter 1a largeur de l= zone ultrasonnée 2z (dimension

du quartz ou de 1'4dlectrode)
- augmenter Aw en jouant sur ls puissance ultrasonore
- diminuer 1ls longusur d'onde A c'est-hdire augmenter 1=

frédgquence des ultrasons.

En ce qui -nous concerne nous a2vons travaillé 4 z constant en
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agissant soit sur A n soit sur A . Les veleur maximale atteinte
do:f a 6té de 1l'erdre de 3,4, On voit qu'alors deux phénom2nes
sont susceptibles de se preduire

- des rayons recoupent 1'axe o, =0 et repassent fventuelle-
ment par un maximum.

- des surfaces caustiques se preduisent dans le milieu.
Précisons tout d'aberd les points caractéristiques de 1la tre-
jectoire des rayons lumineux.

Intersections avec 1'axe.

Les zéros de 1l'équation (5) sont donnés par Cm(ﬁ/ﬁ):o. Ils se

¢ " 4 de = (%
présentent pour ?- K = L = f _ ok

¢ ;E-%‘)(i-”““) ° VI_IW

en posant u = sin(f .
Les valeurs de l'intédgrale elliptique compléte de premiére
espece K (N /2, k) fournissent donc suivant les ceerdenndes du
rayon d'entrée ¥, (k = sin«, ) le premier point d'intersection
avec 1'axe.

Quand o < ¥5¢ 3¢° g < Kg o0
La périodicité de 1la fonctiont%»(i;&)nous redonne les autres
points d'intersection peur ﬁs 2K s 5 K sone

Maximums de sin o« .

Ils s'obtiennent %ﬂgrtles;VQlours ie‘% annulant la dérivée
de o par rappert h;ﬁ .
Comme s da . ‘Q(&l—i MCS @_!
% dqug)ﬁ)
ces valeurs de ‘g sont celles peur lesquelles Am.(f;ez)est nul.
Nous aurens donc deg maxima pour,ﬁ = 0y 2 K 4 4 K o5
Etant donné les valeurs de K les premiers maximums ebtenus se

présentent & partir dotg =N .

2.4. Surfaces czustiques

Quand ‘@ >'Q£ les rayons qui.recoupent 1'axe ( ceordenmnées
de sortie &, négatives ) se groupent en deux catégeries ?
- 1a premiére est constituée de rayons se recoupant deux a deux
- la gseconde de rayons ne se recoupant pas.

Ceci est dfil au fait que, dans des conditions expérimentsles
gonndes (A*h }71\ ) quand «, creit & partir de zére les rayons

coupent 1'axe pour des valeurs de:ﬁ et donc de z croissantes et



que par silleurs o« décroit & partir de z4re, passe par un
minimum o, et croit & nouveau. .
Le schénma ci-dessoue(correspendant a4 An = 8,34 X 10_6

9
-§ = 1,612, £ = 3071,85 Khz ) expliecite cette situation (fig.9),
pour des rayons entrant de degré en degré :

F s
Jéia,
L] L]
0 {¥g¢ 'L
% categoric ¢
-13us’{ e g ©°

N -I:}'QG"
3¢
30°
19*
44°
43°
12
Y‘fz,"
’I'SS"
-’"'!"
° 9
a': to.te_ oRLe 3 gd'g i3
_q'u“g 4y g4’ 3"
‘ N
20° ¢ do ¢ 90° .,
3¢ (.o»t(%oﬂb& D ¢
U55°¢ dg ¢ 9O°
rtuw(\ UL‘ fﬂ\wb = {;\pﬁ_ ohe. sortie
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Un test simple permet de reconnsftre les rayons de lére caté-
gorie ¢ ils sont tels que
ol s ¥y i4q - Yau <0 i ¢ n® d'ordre d'entrée

Pour tous les sutres dx, > 0.
Bn poassent 2 la limite on voit par consfquent que ces rayoens du
premier type définissent les points cernctfristiques d'une sur-
foce caustique, lieu d'-~2ccumudtation de 1~ lumiére, dont 1'~tendue
dépend de la veleur de £ et il en est ninsi dans chagque ps3s
ultresansrs A ( ais que ;ﬁ > M4 )

Nous verrens plus loin l'influence de ca phénoméne.
L= marche de 1a lumiére dsns le milieu ultrasonns <tant 2insi
précisfe nous pouvons calculer les fonctions phsse @(d,) et

smplitude A («, ) en tout point du plan de sortie.

Z, Calcul de 12 fonction phose @(« . ) 2u plen de sortie.
B 5

5
.1. Chemin optique le long d'un reyon lumineux.

AN

Le cheain optique dsns le liquide sera donné par l'intégrale

gyl 13 le long du contour (c) défini psr le reyon lumineux

m ools = 9% (ot Am ws2«) 4+ “«%@ﬁf ‘%}

i
e
ke\:i
o @

On tire dx de l'équetion (4) et en négligeant les infiniments
petits 4 du second ordre il vient :
s
(ro+ Bm 5 24) % +2 Bm [Hendd- o dvo)dy = T +T, (6)

5 4 ftant 1'abscisse de sortie.
Le premier terme L correspondrait 3 une marche de lumiére en

-

ligzne droite, conforme & 1la théorie de Reman et Nath., Te szcond
Lp est la correction introduite par la théorie gfomdtrique :

pour le c~lculer on passe en »rc mnoitif et on fait le changement
de varia=ble précfdent en u ( 4 bis ). On a slers, peur des rayens
situfs dens 1la partie supérieure de lg figure 2 ( dx et dz de
signes contraires);

LL= @Am‘fogi(azsév(—wii\/o)d}:b 'An.no %

(4"“})’&b ol
N a-at) (- &)
et l= décomyosition de cette derniére intégrale donne
e &
7 Lt P
LL: & Vhnm, .é. f / ey o - b(i—&i) Von.n, % f
” AL

4 J\f@-u})(ﬁ-&lu})
“405e esptce lere espéce

L'intdzsrale elliptique de lére espice est immédiste compte.tenu

de 2z trouvée ﬁu§ 2.1, 8i bien que le chemin optique s'éerit @
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Nous pouvons alers écrire

4 o 1 4 A g
,/ f * f = f - f
Any g L] 0 °

fuivont 12 notsation de Legendre nous poserons

£

gin o = gin q .

in o g
Legdéfinitinn®de u et de @ donnent inmmfdiatement
/
i uw =1 ((="/',"
: sin
i u = 1y 5in ? 1 S210.9, 1 = ed (f ,k) d'ol
sino ,
% (el = arc =in [cd (f , k)] 7]

et 1'équntion(6 big) s'fecrit :

Lz medy o bdm. }(11-.2,:4:&./ )+2f\ VAn. no[f Va-hlenty oy - f&»/ Aoty aQ(j
A"“} (1+LM‘¢C)+-L_“L\,/AM%[E["/,,)*@.l) - E(%)%)J ( 5)

o
"

i{e"!‘ rl ,‘ 13'

Yiand oy T4 ou o,—>0 1l'intézrole elliptique de secnnde
esptece de (% b) prend des formess indftarmindes. On trouvers
dsns ~ le discussion de ces cas ftablissant que le chemin optique

prend les formes

’ X ;

pour o, -» N /o L ={n, -4 n) z
\

‘y")”j" 5 o O ‘ :‘\ |[‘= .4.,A w}} A

&

gqui sant fvidentas physiquenent ¢ wrrche des rayons en ligne

A ~ ,._’: L} A

des raynns travarsant l'szxe.

Nous =vons wvu (f 7.3.) que lez r-yons lumineux peuvent

i |

ave

e
B4

D
0

t er 1'=2¥s pour des valeurs de 'ﬁ = ¥, 3k, 5K ... Entre ces
PP

Ces positions cnractéristiques d7finies par les intégrales

zZAro

(2]
5]

araissent des extremums pqlr'ﬁ 2K, AK e

.-,5

. 2 - N pee / Py
slliptiques complites de lire esphce X ( N /?2; k) dépendent des

coordonnées d'entrée des rayons par k = sin o .



w 3%

leprfsentons schénatiquement 1a marche d'un rayon qualconque
pour O(ﬁ 3K

‘ﬁ Ssuivant 12 veoleur atteinte
par;&n(abscisse correspon-

dant au plan de sortie) 1l'ex-

pression du chemin optique(8)
o 1f 3K » B¢ modifiera quelgue peu.
A c i o
| % 3.2, 0< ¥ K
g D L= théorie précédente
s'applique intégralement.
A la limite quand
» ﬁ: 'gA=K 41‘0"-’ WASO
fig« 10

g l,k) =% (0o, k) = 0 quel que soit k et le chemin optigue

1 = Mgy - A"'v-} (4 +.-Lw:sz'a/o) + *’:'é\ VAw.n, E ( "/“%_)

3572, ELE; CAK

Le c-lcul du chemin optique L fait pour des rayons ol

dx et dz =sont de sisnes contraires reste valable tout le long
de X, Ack.

Les limites d'intAgratien de 1l'équstion (6 b) sont »lers

3k 1 = 1 (F= I'(/?

A ) sind

i v = ul sin (el = Y 1 < 0 — (P:l(O
sino .

Li-\ . [1 ) fo“‘u . 50”/.:, _ 5:(1‘: SD”/;. ” wj:‘f;‘

1%

et 1'équ=tion (8) devient :
L = m, 'é - Aw.} (.4+.2, CU:SQ'JO) 3 &é\ VAw . m, [E(”Q/ﬁ)+ E(I&Q‘I)f’z)] (2 vie)

%1 l'on ve jusgu'en B

— Ao ola —COL-‘LK:-d. o= =4 ({)=“"/
/.Sw\,‘fi— R oty 1 ° 3 2

18 -N\,oé—ﬁm.}(1+éme’da)+l’.£ /A%’Wa E(”A)&)

5.2.%3. 2K & ﬁns 5K

I1 suffit d'ajouter le chemin optique [ED] i Ly.a

lemment éfvelué, Dr h partir de B les chemins optiques des

Lo’
H
T
(%)
By
f@)



rayons sont fgsux & ceux issus du plan d'entrée : ceci rfsulte
de 12 répartition des indices et de 1a périodicit#é de 1la
fonection cd u cd (P + u) = -cd u
En prenant une nouvelle origine de 1'axe des z en B
z' = z - 2K
il vient donc en transposant 1'Aquatien (3) :
Lb.o: "o 3}’- Aw.}’(4+ L wsty,) +L_'_f.\ Van. [E (%, %) - E("ﬁ',‘t)]
avec ici encore Y= orc A%EwL(S,“")J <0

et le chemin optigue total sera :
L= Ldo5+ I'.Ba= Moy < b 3 (442 m"'a(o)+&r% Vam. ng [35(%/{)- E(W‘b&)] (38 ter

En résumé, les formules (38), 8(b)et 2(t)possibles dans les
divers cas particuliers peuvent 8tre condensées dans une

formule unigue

| 4 [M-A«,(u.zmwo)]}f +¢T'1.\ V. m, Z (9)

ol l'expression de € y combinaigson d'intégrales elliptiques,
est choisie suivant ls valeur de j%n
Pour $, <K £ £(%,k) - 9 E(lcm/&)
avec AR lmm[w(,(ﬁ.,{)ﬂ
et qzzi suivant que 13 variable de sortie;ﬁn
est supérieure ou inférieure % K(ZQ)£>
Pour jn>-?,|< f,—_ 3&’('74)&)- E(Hp,l/f—)
svec lo m8me définition de I¢,|
Ces conventions d'deriture s'avérent particulidrement cemmedes
pour les calculs sur ordinateur ( chapitre ITI )
Remarque
Dans le calcul final de 1l'intégrale de diffraction il imperte
peu que la2 phase de tous les rayons soit dféterminée & une
constante pres. On pourra donc se contenter d'évaluer le
chemin optique "rdéduit"
L= - 2bm.y sty +\er11m p A
en f2isant adbstraction du terme commun ( n,-4n ) z
On en déduit la fonction ph%se Aau plan de sortie

W(41)= oAl Ef
A



33, Chengement de phase sur les c=ustiques

Comme nous l'svons vu plus haut, parmi les rsyons traverssnt
l'axe, certains concourent 3 1la formation d'une surface csustique

d=sns chaque pas A .

Ces rayons enveloppent en réelité la coustique msis on peut |
au voisinage de celle-ci, assimiler la surfsce d'onde & la surfeoce
cylindrique osculatrice. Or, dans le psssage d'une onde cylin-
drique A travers une focule s'intreduit une avsence de phase de “/?
Ceci est vrai aussi bien peur des nondes mécaniques que pour des
ondes €électromagnétiques 18z 20

dans le liquide:; @(%)s= éhﬁﬁ

. Le déphasnge relatif aux reyons

sera donc diminué de “/2 peur les ra2yens de la premiére cnt<f-
gorie définie plus haut ( dd1< 0 ). Nous pouvons en effet con-
sidérer gqu'entre deux raysns voisins ( oly, = 4° 3 1l'entrs)
l2s points d'intersection visibles fig.9 reprfsentent les points
car=ctéristiques de 1ls caustigue nu encere los zones d'=nmincis-
sement de pincesux élémentaires.

En ce qui concerne les =2utres rayons qui traversent 1'exe,
mais sans se recouper, le déphssage se calculer= en fonction du

gseul chemin optique L.

A

\ri

4, Calcul de l2 fonction smplitude A (& l) 2u plan de sortise

4,1, Formuls générsale,

Ce calcul, ssnsg équivelent dons 12

folanx E - ey
& théorie de N.N=th, est indispenssable
des que l'on postule une courbure
des rayons =pprécisble, Il est viei-
oo+ ooy,

ble en effet, fig.3, que la ceurbure

%'”-‘“~\\\\\\\\ des reyons lumineux entrafne une

nmnodificatioson de ripartitisn de 1la

3 luminanee sur le front de l'ende,
0 % % L'évaluation de 1n fonction empli-
fig.1l1 tude A (d,l) au plan de sortie sa

fa2it comme suit,

L'onde lumineuse est suppesfe plane et uniferme dons le plan

d'entrée. Deux r-~yons lumineux, infiniment voisins, entrant ~ux
abscisses x, et X, + dx,dans le chrmp ultrssonore de leorgeur 2z,

e ——



définissent un"tube de lumieére" de hsuteur dx, & l'entrfe et

de hsuteur dxl 4 15 sortie du champ. Nous sdmettrens qu'il

n'y a aucune "fuite" de lumigre hers de ce tube (la diffraction
su gein du chemp ultresonné ftsnt négligée).

'écleirement =u plan de sertie est alors

' dx, . dv,
E' = BB =— = i
dxl dl

qui intervien-

en introduis~nt les varisbles rfduites dl et «

nent dons 1'4guation (5) des rayons lumineux :

o ($ 4
sin o = gine ,.8n(RK +€) = k., ca ( k):k———m (%]

RIS 25 = (g )
Nous obtiendronsl'smplitude A (dl) au plan de sortie en dérivant,
£} ﬁ constant, 1'4quation (5) des rayons lumineux psr rapport

)

gu parameétre k, Il vient slors :

o M. de o cd(f,8)+ 4k 4 [mﬁ,&)]

old, ol
gt comme kX = sin o, dk = &bdo.dJo
dd . cd(§,4)+h £ [cd(£,4)
T, [ 5 &t ) (10)

I1 ne reste qu'h évsluer la dérivée ﬁi [°“(ﬂ§/£J]

On trouvera ce calcul relativement leng dens une Note I i 1»

fin du chapitre. On obtient :
d [wg,&} fam gt At o £ L
. Ant % Y R At §
ot of (g ) est 1'intdgrele olliptique de seconde espéce définie
L5

par les reslszstions

¥ (¢ _ (¢ —
s [ i L= [ViTarE a

les fanctions de Jacobi correspondantes #tant
Am/(gjpg): AW\,QP m(‘g)é)g e of d"\'(f/g')=«:l-’gf'm'lg
L'écleirement au plan de sertie s'dcrit alors (en posant E=1)

£'. g ddo - {C‘:d‘;: [C,O((;/{,)-ﬁ—%é— (-Pj g— gcme’ﬂ/a)]}_i_ 'F]L(J:L)

A V4 h

L'smplitude g'en déduit immAdiatement

n(azi)={ “de [ed (3,4)+ _i (L 5- % %‘“o)]} )

iy



Le limite d'intégration de 1l'intésrale elliptique de seconde

espeéce intervensant dasns le calcul étant Pz arc A'W[Aw(fl &.,)J

4.7, Ces des rayons recoup=nt 1'axe (ﬁ > ") Lo
«“
Comms 1l'dclairenent est celculé A4 partir de la dériviée v
. L] I - a 3 1
celle-ci deven=nt négsative svece °°<1’ il faudra prendre la

valeur sbsolue de 12 quantité dont on extr=it la recine pour
tous les rﬁyohs contribuant & 1a formstion de 1la surfece coustique
Par silleurs pour K¢ g 2K 1la formule gén<rsale (11) reste

valzsble % condition d’e donner ad 1ls détermination cenvenable ;

ici di=sdr - dlr-S)2elr-LE

or conme M?': AR K-8 )z dn % = b xf'

on obtient en dffinitive :
dg-gdk_EW@R)=2E(y k). EELR) . @)
avec l?‘_-. N B [M(*g/&)] <4 -
Toutes les fonctions intervenant sont du mé&me type que celles
intervensnt dans (p(»(l)
On verr=it de m&me que pour 2K <§ < 3K on aurs=it :
e[§= d[g-bf()-r&d’l( .z,e[f(+e/§"
Am §s A (§erK)ze o Sm bl

avec

Msis comme m %<0 , A q)”,o ; Lf”<q/4, ot
l"/ej: -(’,@e K+ E((P"&):QE'('%.)'&.‘_} -+ E(?p”}&)

wec P's arc e [ - m(ﬁ,ﬂ)J (17 bis

Ici encore ces diverses formules (12) et(1? b) peuvent 8tre
regroupfes. Nous poserons : d;: s x- 9, F((p}{)

avee Pz crc 4 | M8, R){
et ﬂizii suivent gque 1la variable de sortie “5_,, est inférieure

ou supfrieure a 2K ( "/2,k)

3]

Quand 3( K("/2,%x) on utilisera la fermule directe (11)

4.%. Valeurs de A (e(l) quand o ,—» 0 ou « - n/o
a) o ,= 0O

Le rayon n'est pns dévié : sin o = siny ,cd (4,k) = 0 ->dzg
d'ol cos¥ = coso , = 1. P2r ailleurs toutes les relatiens

» . . .
généra=les préfcedentes se simplifient peur k¥ = sins, = 0
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‘;:L‘POMZ:Y 5 Jﬁ:/d?ow:(():;
A 0): s Pz dmf om(§0)= W= e £ o (£, 0)= 4

L'amplitude s'écrit donc

. -V 1
nu:{w v b § (%~ } P
e et s (5o A
Pour 4> M/2 i1 faudra prendre cosf» en valeur absolue.
b) o = M/2
Le rayon correspondant n'est pas dévié : aussi dla ol o= n/?

et k = sine, =1 cos o« , = cosc%l = 0

(43)

l'expression (10) prend une forme indéterminde. Cherchons
sa vraie valeur

L () b fette) s e[ ek g Cas 0]

ALy Cxtof

=g

Or quend k = 1 en ($,1) =dn ($,1)=_1  d'el cd (€ ,1)a1

. ol
%[%sz@,m} = 4kt %

(cf Note I,4) dene

Lo [t (3,4) « 4 2 [c—ﬂs,uJ] Pt it

; cw¥ "
Pour csleuler -Lim (;—! on en ferme le earrf dent en cher-
A Shwy

che 12 vrsie valeur en appliquant 1la régle de 1'Hopital.

= = —
ety Lty PR PSR "

Le rapport des dérivées par reppert & k denne

wdz./a_ d= din 5y 2 A 2 7—«&»»«1’ Az

»Za-v ‘L“/") = ‘J16/ = =4 = 7
oo Sy (zﬁ.cd’*%--zftafg 0.’-‘2—[& §] Mos 2+H*4 L 3

I1 vient donc :

A 2 - = 4 = o =
o/-(o)-i—b:z: 04; il i st cnf$y2) Hal3,2) ™ (5/ “
d'ol B' = \/&1,{5}1) (14)

Pour ‘é > N/?, rayons coupsnt 1'axe, il faudra prendre cn(:?,l)
en valeur absolue,

* Si ﬁ-’ﬂ/Q A(d,)=» =0 1 ce point est le sommet de la surface

caustique., De Toute fagon l'énergie localisée en ce point
demeure limitée.



4,4, Amplitude et surface caustique

Dans 1'équation (11) quand :

cd(ﬁ/i)?- j%:—% (ﬁ“‘”z’“/o - J§)= %(éi—?/ d'elr
> _ o
(1fk);_d§-&;§?—f (15)

'’

1'amplitude devient infinie. L'4quation (15) d4finit alers un
point de 12 surface caustique : lieu d'accumulatien de 1l=a
lumiére., I1 suffirait d'dliminer le paremétre k entfe cette
fquation et 1l'fdquation des rayons

sin« = k ¢n (5)
dn g

pour ebtenir l'équation de la surface caustique. Malheureu-
gsement le poarsmetre k figure implicitement dans toutes les
fonctinng sn, cn, dn et dans &fg s 81 bien que 1'dlimination
s'avére impossible.

Seuls des procédéds numériques nous semblent possibles. En
imposant & k des valeurs croissantes et en calculant A (“il)

pour ; donné on peut déterminer Ia régionod A ( « devient

L)
grand. On pourra slors déterminer % pour que A (« 1) atteigne
une valeur grande fixéde & 1l'avence et définissant 12 précisien
de la détermination., Connaissent kX on en déduit pour £ 1la
valeur de « .

Ce procédé, nécessitant le calcul de trés nombreuses
intégrales elliptiques, serait trés lent si l'en ne dispose
pas d'un ordinsteur puissant,

2
Répartition de la-luminance sur la figure de diffractioen 2R 8

Puisque nous connsissens maintenant 1'amplitude A et 1la phasey
i«_a_%:\_,_

en tout pointVYde sertie du liquide ultr=sonné neus peuvens

déterminer, & l'aide de l'intégrale de Feurier, la répartitien

lumineuse dans le plan focal de l'ebjectif d'ebservatien.

5.1. Expression générgle de 1'intensit# 1umineuse?’S

L'onde lumineuse étant suppesée plsne et uniferme dans le

plan d'entrée, 1la vibration en toeut peint du plan de sertie
@ pour expression : _
o i (xl) o i we - (=)

s



$J° | y % Nous censidérens le cas le
g 4=

% plus simple ol A(xl) et V(:_:l)‘
Ro-Bm 1 : wk R sont indépendsnts de y, et el

le ealeul peut se faires dans

————;::::::::::is | un plan : par ex. le plem de
. H 2
symétrie verticalou.
-

o 3 L'intégrale de Feurier nous

Mo‘A\\ [

donne l'expression de ls vi-
bration dans une direction

faisant 1'angle § avec 1'axe

No-An =N

. eptique de l'objectif d'eb-
£ig.12 5 ICER & "
4 servation. En pesant v=s1n§z§

(dans nos expériences g 0,01 rad)"honiobfie'nt %

¢ (v) =-jx1 A (xl) e -i[‘f (xl) + 2"(? xl/a\] dx, (’1_6)

ou enceré, en décompesant en sinus et cesinus

G(¢)=j H('xi)m[(.((d,i){-lhf’&_‘/’\] ot«,_,‘_ A,f A(“A)‘dm[W%A)-vmirW]“‘_

el X1 d-slgne la hauteur du diaphrﬂgme limitant la zene ultra-;
sonnée utile. Pesons G (v) = P - iQ, l'intensité recueillie
dens la direction v est alers :
1= e (v)] G Q2'_ (17,
I1 reste done & celculer les intégrgles P et Q en tenant
compte de. la périedieité que prégsente la merche des rsyens
; dens le milieu ultrasonné. Cette marche de rayens se retrou-
vant identique tous les A , en supposant que la hauteur Xl du
diaphragme est un multiple entier = H de la lengueur d'eonde
ultrasenere A , nous allens mentrer due 1'intégrale G (w) peut
8 exprlmer en fonction de l'intégrale: G (v) limitée au pre-
mier pa- ﬁ\(llmltes d'intégration : 0 et A ). Il vient suceces-
sivement : FR
G(v); fx‘A(a) e-:;(w-b:*{a.‘)d" 2 fﬂ* [M“”‘L/H,\ R 3 6‘— i
0 . (4 A #H-1) 4 M=a

mA -é[ e
avec G (v)< / Al=s) o F e )o(c‘
(-1)A



En faisant le changement d'erigime : x, = x'; + (n-1)A, ce

terme générsal devient 3 '
=1 A =il an 3
Gn. (v_) . L-U‘l;."(nr\,-g)A L A(""a.) . = (‘fo- *“ .«.) 0(4,4
-Lmar(;_g)/\ ~
G (v)z ¢ - 3 Ga(V) puisque A(x'l) = A(xl) et

m=H .
C()e Guio) 1 emiog oo

On fait apparsitre ainsi une pregression géemétrique de premier

-1 2h A contenant H termes; dene

.L-U)v//%
-k

=i .?1711—/\/"

terme 1, de resison q = e

v = qﬂ' - -
G(v) = Gl(.,)‘;_:_‘i = (2, -< %) z

-2
En multipliant cette quantité complexe par sa2 cenjuguée, on

obtient 1'e§presnion de 1'intensité lumineuse

-2, A
T= 16" 2% Q= (224 Q)) LR MVHY  (2740;) ST MY

1- o wy A A Ay
. \ . (19)
avec
1} - [ M) DRy ] 2,
A A
Ql 0
5¢2. Existence de maximums secondaires ks 2)tv H 44
Elle découle de 1'étude de la fenetien y = 5
sin v M4

extr@mement cla2ssique en eptique. On rencontre en effet ecette
fonction dans le prebléme des r4seaux sinsi que desns le caleul
des interférences de 1la lame de Lummer - Gehreke par exemple.

Rsppelons les résultats essentiels :

Mzximums principaux : peur v = p%« p entier,
La fonctien prend une feorme indéterminée dent 1la vraie valeur
2 .
est y = H
Minimume nuls : quand Nv H AA\ = '&H seit v = é 7'\"-
avee 4 < n°tieT .y _
Maximums secondaipes : En pesant u = HvA  jen dérive la
fonction y = LB - *
sin © u

La gselution 3 envi'gger est telle gque tg Hu = tg U.



On l'ebtient pour
i : A e H-
H“=(zk+¢_)'.}'_g RSy S o (’4*"4)‘-‘& .,-\.-5 4 S’Lh‘”"s 2

€ étant une quantité feible. Les maximums secendsires sent
donc gsitués sensiblement au milieu des intervalles des minimums
nuls. La valeur de y est a2lers
. 7
" _ At ek o 4 H
= B ,"(-Lk»;) "AH (bLu)Hl"

Ces maximums secendaires serent done 2 peine visibles. Leur

nombre dépend en principe de la hauteur ultrasonnée : il est
H- 2 : H £tant le nombre de lengueurs d'endes ultraseneres
utilisées.

Cemme 1la fonction y est trés rapidement vatiable neus
admettrons que c'est dans les directiens de ces maximums
principsaux de ‘3 que l'en treuve les maximums de la fenetien G (v

c'est-2-dire les rsies de diffrsctien de Debye et Sears.

53+ Calcul de l'intensité des raies de diffraction.

L'intensit¥ de la raie d'erdre p est alers :
2 2 2 ' A
Ip = H ( P1 + Ql ) avee v = pAA p entier (19)
s y NNy
( eu |G, (v) ) dans ces directions privilégides. En faisant
1

I1 ne nous reste plus qu'Z ealculer les intégrales P

le changement de vaeriable usuel en & il vient

-l"""\—"‘:=‘-§-k'\x~’\ins= e b deg= A dy

¥ + o4
fnﬂ(ﬂ)e gt &/"Jat.z P < A

A
wn L 4
PR e

<z

d'el

Modifiens I, en temsnt compte des symétries des fenctions A(e(l)
et @ ( 1). Et=nt donné la répartition d'indice dens le

milieu ultrasennélces fenctions sont symétriques par rappert

a n(l = H /2 : done
@4 = ‘P(""‘i) A(«(i): H(n-v(,_)

Pesons @ = N- 41 d'el dF = -d«%l; limites d'intégra-
tien en F : 0 et M /2

L'intégrale I? devient



- &% -

9, =

o ol - p] e, N IART
. A -fn/ AlA). e o -2t Ap = fo Al4s).e ]4«,

£y

puisque dans cette écriture F est une veriable muette ; d'ou:

e i & + St . i
¢ (v) = & f ae) [ (ps2p4a) | =< (¥ %)Y duy

T - plds)
¢ (v) = ”—r?fo AL) e f cos Apdg ddg= B4 Qy

Les composentes P. et le'écriront en définitive, dans les

1
directions précitées :

" ' |
Pl . 24 /bg(‘li) 603} (P("ﬁ)wll»J; oloy = ¢ p"‘} (20)
Q n 0 A n ,Br\,

1

L'intensité de 1la raie d'ordre p est slors
2 2
1 C A +
g * B L& wBS 2
Vu 1a complexité des fonctions (e(dl) et A (dl), seules les

méthodes numériques nous semblent utilisables pour calculer
les valeurs des intégrales Ap et Bp.

Nous pouvons par exemple adopter laz méthode des trapézes.
Partant des v=zleurs de Jo variant de degré en degré dans 1l'in-
tervalle [O°, 90°] nous cslculons les valeurs correspondantes
de 41 (équation 5) et donc de d«, ainsi que celles de 1'4in-
tégreont y = A(dl) %

sin
"expérimentales donnfes fixant Araet;ﬁ « I1 vient alors :

}(P(dl) cos 2 po,, pour des conditions

. c=¥9 i
A ; ;
Pl > ditdies oy, a'oh
B t=o 2
P
P PEY. ]
1}: A Z (/34'.* '34.+1> 0["11;,, et
Q M 4=o0
ik
2 2 2
I, =B (2" + 0 )



S.4, Cas des rayons recoupant 1l'axe ('§> “/2).
~ Nous savons vu plus.hsut (§ 2.4 et fig.9) la marche des
rayons dans ce cas. La courbe représentative des coordonnédes

de sortie o , en fonction de d , présente 1'allure ci-contre.

114; - (fig.13) pour des rayons ren-
3 trant entre - %/2 et + rl/?.
Nous y avons indiqué les fron-
e titres des 3 catfgories de

rayons précédemment définigs

> Si nous considérons l'inter-
n A \j 2oy
i . o valle de sortie 0 < c{ls Wiz,
3 nous voyons qu'il contient une
zone a triple détermination
0€ €+ 4
-ny ou srrivent des rayons entrés
figel3 dans le bac aux coordonndes

_ o(°m<°(°(r‘/2 d'une part
mais aussi des rayons extérieurs 3 cet intervalle : - ¥ m‘ L L0
Comment faire les calculs dans ce cass ?
kn ce qui concerne les fonctions amplitude A((Xl) et phase 0*1
transportfes par les rayons il n'y a pes de difficulté dans ‘
l'hypothése ol1 toute diffraction au sein du milieu est négligée.
Les valeurs relstives aux rayons - «,, £ ¥o € 0 sont les
m8mes par symétrie que celles relativés aux rayons 0 £ Ao §+dom !
nous pouvons donc les calculer en considérant une suite normale
de rasyons entrant dans l'intervalle o £ &, < "/? de degré en
degré par exemple. Il faudra toutefois introduire une avance de
phase de /2 sur les rayons dits de premiere catégorie (c'est-
a-dire tels que ddl< 0) qui contribuent & le formation d'une
ceustique comme nous 1l'avons vu plus haut (§ 2.4.)

Que devient alors 1l'intdgrale de Fourier ?

Les symétries du syst®me n'étant pas changfes, il fout encore
1'sppliquer & un intervalle de sortie 0 ¢ d]§ "/2. La triple
détermination de rayons nous fait décomposer les intésrales

A et B comme suit :
P p



"/ ws
HL }: f : LIC &m\[ P(ey) s 2pdy ey
B’v o
" « '(i'm Y,
q/l, s ) 7} )
';:}: £ ;}(Ja)_"uz : L Y (a) diy v | Y (4)olyy + [o d (Ha) 4dy

ol y'(dl), y"(%l), y"'(%l) sont les formes prises par 1'in-

tégrent pour des valeurs de ¥° croissantes, prises successi-
vement dans les zones 1, 2 et 3

Comm® nous 1l'avons vu (§ 2.4) ce processus de caleul

donne nécessairement dc:l1 = dl 1a1 = dl § < 0 pour les rayons

de premigére ceatégorie.

I1 seres donc nécessaire de prendre dcxl en valeur absolue.



NOTE I

Calcul des dérivées des fonctions de Jacobi par rapport au
paramétre k.,

1. Définitions générales. Rappelons les définitions des inté-

grales elliptiques de lére et de 2de espeéce et des fonctions

de Jacobi qui leur sont 2ssocides.

Intégrale elliptique de lére esptce:
<
ﬁ f "44..‘1"4: Oé‘k\ 1
on pose Q- e (%)

Intégrale elliptique de 2de espece ¢

E(y) = f:\M-&u»‘th ok - E[avw.(g)]: Jﬁ

Fonctions de Jacobi

an (§ k) = siny = sin (am ;
en (2,k) = cos ¢ = cos (am é )
dn (ﬁ k) = f& = sn‘j

2. Calcul de (d¢

5,
Nous considérons ici § comme une constante, la variable indé-

pendante &tsnt le paramétre k. En dcr1vant;§ par rapport a k
il vient ¢

'g = _?(kf &): (8 8 O{VWC— \P‘ ‘P(&),
44
d g w i‘{ _f o et ﬂ?}‘

vy

or ‘ f’ . b (notion de primitive)
¢ V4 - «&"’4!«,, d dn.,j

et ¥’ ) fq‘f:ffjidf__ (dérivation sous le signe somme)
% °o A -&_2’4,;.“’(:)3/:/

Calcul de l'intégrhle 3g

________________ x°
On fait le changement de variable t = am (ul); d'olu
sin t = sn u 1 - k?sin? t = dn? u et dt = dn u du

Les limites d'intégration correspondant a3 t=0 et t = ¢ sont



- 41 =

respectivement o et g °
Il vient :

o ¥ nosntt de ,e,vf 4~v«, e

k. x (14> 4»—;"‘5)‘/*’

16

On peut alors intégrer par parties en posant :

" 8n u du i cn u
v = k sn u dwr = ———————v = d
1.

dn2 u k2 - dn u

d'olW dv = k¥ cn u dnu du

e

2uv-(l-lsc)

k?

> cnz,u du = '%? +
&

Comme cn u =

S -1

4 - —i
2( u’~i) | "y &(4}--1)

D'ou : -

A _Awﬁw‘;_ {,_ 4
o;%O O ooy & "y «&(4».'-.1)01? et

LA o % A
ﬁ"/&%-1 Ty 2o *&4(&&-1)dgdﬁ$

3. Dérivées des fonctions sn, cn, dn par rapport sau perameétre k

En utilisant les définitions mé@mes des fonctions de Jacobi
on obtient :

L (m3)= & ()= ay

et de.méme

Lo () e A ()= -ainyg S | T,
L (m?) - %} [~ A e Sent e g (8ies) df o £8 4]
e D A S I R IC L A5 48]

0
Comme dngg, s'exprime en fonction de sn“;) par dérivation

de dn2§ on obtient :

Lo(dng): hbil [omfdad s olf - (050)F o]
k nif _

Enfin pour cd § = gn 2 on trouve

3
(cd4)- E08 Kot 4% L4
dk d#,g s Yy 4#’1

la-
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4, Limites de ces défivées quand k —» 1

Si k¥ = 1 les intégrales elliptiques et les fonctions de
Jacobi s'expriment simplement en fonction des lignes trigo-

nométriques hyperboliques de'é « On a en effet :

i L ! one, i-  + )= +
4= [ . L\%(z 3] B IASE 162 %)-*gv A

On aurait de ménme e = 1’3(”/4-‘4’/,_,) -‘%"P * @

Des transformations extr@mement clessiques aménent alors 2

gty At S TS - g
Comnme
d(;)— E(¥)= f cos b olt = Am ¢ on 2 en définitive

sn($,4)= _d(‘g,a.) tﬁ§
en (§,4)z dw(3, 1)+ —5&}— %
On peut alors calculer la vraie valeur de ) quand k —>» 1

SE (1) = - dn(g,1) %(m A E

af . Loy ”m‘@@-fﬁ gt Y
dk e *—d = Ot o - *-’1 At

2 ) - [Pelte de de . il S $(A3hS- )

dk

dou__g(l),_(f -4 %)

De 1la on tire 2isément les limites des dérivées des fonctions

de Jacobi par rapport au paramétre k

R, sbenlil e S XD
[d (wi)] -t $ *’5{(4): 1 [ A5 54&‘;)

1]

ZANE S B

dk
e (o IR N P 37
dx i g)}*‘“ & ey ( e g) Enfin

4 (w(g)] VIS 75 B Ok SR L QEPTAy

heg kot g




Chapitre III

CALCULS NUMERIQUES
PAR ORDINATEUR ELECTRONIQUE:

De 1'8tude faite su chapitre précédent, il résulte que
nous avons 2 calculer des intensités de raies dqonnées prar @
I =¢C (A e + B 2) avec
p P P

A ", s

L Q- cod } (4y\ old

} f Aldy) e 2fdy e f(dg) dy (20)
B 0

P ,

ol les fonctions amplitude A(q 1) et phase_(f(°<l) au plan

de soriie sont respectivement 3

~ Y ;
A4y) «{ e [ e pd (43 -5 o] (11)

4
1-Uu?
pldy) =1 [’no"a" by (422 00) + 1 “""’OLV Tas "“”}

A (6~b)

les intégrales elliptiques prenant, suivant les valeurs de j S
des formes particuliéres que nous avons discutées.

La mise au point de ces calculs numériques a été évidemment
assez laborieuse. Nous avons commencé d'abord ces calculs en
employant une mschine de bureau afin de voir si notre théorie
donnait des résultets satisfaisants. D2ns un second stade nous
avons passé le tout sur ordinateur électronique avec les

avontages évidents de rapidité et de précision de calculs.

1. Calculs 2 1'side d'une machine de bureau.

Ils ont été rdéalisés & un moment ol 1'élaborati>n de notre
théorie était encore incompldte : la fonction A(dl) n'evait
pas encore été calculéde et nous avions posé A(dl) = l,hypothése
satisfaisante sous rdéserve de garder h‘§ des valeurs modérées
('§< 0,5). Restait & calculer la fonction W(%l). Pour ce
faire, nous avons adopté un modéle extré&mement gsimplifié pour

la calculer par points. Nous considérons les rayons lumineux



entrant aux abscisses o , de 10° en 10° dans l'intervalle
(0°, 90°). Pour ceux-ci nous calculons les coordonnées de
sortie(il(s) et les valeurs correspondantes de {f ( dl) (7,8)
pour une excitation ultrasonore donnée, donc en imposant
une valeur % l'amplitude devariation d'indice An. A partir
des dix valeurs connues de Y ( 41) nous calculons par la
néthode des traptzes, les intégrales Ap et Bp (20) pour des
veleurs entiéres du parsmétre p. En fait, le nombre des in-
tégrales est limité, car pour des valeurs de p supérieures
4 une valeur P ax dépendant du An choisi, les valeurs de A
et de Bp sont yoisines de zéro. 7 |
Les résultats de ces caslculs ( qu'on trouvera su chapftre
suivant @ Tab.VI;VII) se sont eavérés encoursgeants, mais la
méthode ne pouvait &tre conservée car trop imprécise et trop
lente : 2 jours de celcul pour un spectre de 4 ou 5 reies et
avec une définition médiocre ! Le passage sur ordinateur

s'imposai%.

2. Calcul de 1l'intensité des raies par ordinateur #flectronique

Les calculs ont ét& mends & 1'aide d'un ordinateur Bull
"Gamma Tambour" en utilisant le langage symbolique APB ?6.
La biblioth&que de la Gamma ne contenait malheureusement
aucun des_sous-programmes dont nous avions besoin. Nous avons
donc successivement mis au poiht le calcul des fonctions de
Jacobi [sn, ch, dn] , des intégrales elliptiques de seconde
espece et enfin le progresmme complet de caslcul de l'intensité
des raies Debye et Sears.

2.1. Sous-programme des fonctions de Jacobi.

Nous avons besoin des trois fonctions de Jacobi sn (Z,k),
cn(€ ,x), dn(£ ,x). Pour réaliser ce calcul nous sommes per-
tis du développement en série de la fonction sn en nous limi-

tant sux termes en u

7
sn(u,k)su-(1+m)u3 + (1+14m+m2)u5 - (14135 a"+ 135 .2 + ‘3) %T
3 512 ! “le

2 .

avecm = k et u s,ﬁ.

Comme nous aurons, pour chaque spectre, 3 envisager des



rayons correspondant & des valeurs croissantes de k = sin d‘o

é_ﬁ constant 1a série a été présentée sous laz forme suivante,

dont 1l'évaluation est trés commode & 1l'aide du schéma de HSrner
sn (u,m) = A + Bm + Ca’ + Dm’

avec

3 5 7
howm g = Wge # 8" Bop =% Jenso
3 5 7
B = -u /6 + 14 u /120 - 135 u /5040

5 _ 7

7
D= - v /5640

Ainsi les coefficients A, B, C, D peuvent &tre calculés une
fois pour toutes pour chesque spectre.

Par ailleurs nous aurons & envisager des valeurs ée_ﬁ
élevées‘(‘f.( 3,4). Afin de ne pas perdre en précision et de
ne ms devoir prendre de nouvesux termes dans la série deux
types de iransformations préliminsires ont été essayés.

1 - Ls valeur de;ﬁ a été ramenée en cas de besoin & des

valeurs inférieures & 2K (M /2, k) : R( w/2,k) étant 1'in-
tégrole elliptique compléte de lére espéce. Nous avons utilisé
a4 cet effet le registre RGO contenant ces intégrales pour

des valeurs de <X°(k = sin &« °) croissant de degré en degré.
' On pose alors:u:ﬁ':ﬁ-?Ketqla-l

Cette derniére valeur pourrs &tre utilisée dans des tests
ultérieurs ainsi que dans le calcul des fonctions amplitude
et phase.

Avec ce changement de variable la fonction sn est déter-
minée au signe pres. Ceci n'est pas g8nant dans les cas nom-
breux ol nos calculs ls font intervenir en valeur absolue.
Dans les 2utres cas l'introduction du paramétre q1 = -1 a
rétabli le- signe- voulu:r,

2 - Nous nous sommes limités ensuite & des vsleurs de u
inférieures & 0,5 (et méme ensuite & 0,4) en divisant u par

2 asutant de fois N qu'il était nécessaire. T'emploi de 1la



formule de duplication
2sn u cn u dn u

1l - m sn4 u

- sn 2u =

avec 3

cn u = J 1l - sn2 u et dn u = Jrl - m sn? u

utilisée N fois permet de retrouver les valeurs de sn (ﬁ ym),
cn (% ,n), dn (ﬁ.,m) cherchées. Un compteur met en mémoire
ce nombre N en début de calcul.

Enfin, comme pour;ﬁ;-x, la fonction cn (ﬁ-,m) devient né-
getive, un test de changement de signe a été prévu pour cette
fonction : un facteur q est fait égal & 21 suivant 1= place
deﬁ par respport a K.

Toute cette marche de'calcul est visible & la premiére
page du Tablesu IV : Calcul de 1l'intensité des raies Debye
et Sesrs,

La précision de notre procédé a 4té contrblée en compa-
rant nos résultats & ceux donnés par la table & cing déci-
males de Milne et Thomson 16. Le calcul nous a semblé exsact

-5 ;

A mieux que 10 .
Remargque

Lorsque nous réduisonsj@ 4 des valeurs inférieures
2 ?K le cslcul des coefficients A, B, C, D doit 8tre refait
pour chague valeur de «,. Nos voleurs de ﬁ devenant heu-
reusement assez vite infﬁrieures a8 2K ceci n'a gudre £té
g&nent. Beaucoup de calculs ont pu 8tre faits d'ailleurs
en utilisant un programme simplifié supprimant ce premier

test,

2.2. Sous-programme des intégrales elliptiques de lére et

de 2de especes,

Les intégrales elliptiques de seconde espice des fonc-
ti'ns A (& 1) et (o 1) ont été calculdes directement en

utilisant le transformastion de Landen & paremétre k croissant

poar k > 0,3 ; & psramétre k décroissant pour k £ 0,8 23 :

ce choix éta2nt justifié par une question de rapidité de con-

vergence des sdéries obtenues., appelons sommesirement les
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prineipesAde;cette transformation. "
Soient : F(k,q) L. S et‘E(k,L()) =f \/1-&"4{."-? °"‘f’
S A :
les intégrales elliptiques de lére et de 2de espéces. Le celcul
de E(k,¢ ) nécessite celui de la fonction ¥(k,{ ).
2.2.1. Transformation de Landen & paramétre k croissant
(pouwr k» 0,8)

On 8tablit que
y
F(k,Lf) — F(kl,q;l) avec
Vx
2 [k
k) = (k ¢ &y ¢ 1) et
1 +k ¢

sin(ztfl-lf ) = X sin@ — (f1=¢+w;%(‘&4&w), 6 Y.<y

En recommengant n fois la transformation précédente, k1 prenant

la place de k et (Pl celle de Y et ainsi de suite .2,11 vient
k, . k k

F(‘.{,(.p) - kn / 1 : 2;{" n-1 F(kn, ¢ n)
Quand a—»e k -1 ¢ > et A.N_F(a,,)qm%F(1,§)=I|+3(g+%))
7 Je

; n-1
d'ol F(k, ) = / > I*'*&("A*I/b)“\/g Lg%+ 24)|

Qusnt 4% 1'intégrale elliptique de 2de espéce, elle s'exprime
P ) p

par la série suivente :

> 22 _ > n-1 o
E(k,(e )=F(k,Lf )[ 1+ k(1 + E; " E;E? # nws +k‘k2”kn_1- ¥, .

mn-1 mo
Y

2 5 1
“klAmPe 2 A Y+ 2 Ao @, + .00 + M?ﬁ%_z 4m ¢,
[tege et bt e il e

Nous poserons, pour les cslculs numériques :

E (k,({) = F (k,cp)[l +kasl] -k s,

les termes généraux des sommes s, et s, étant notés eespecti-

vement
n n
csl = 2 et cs?2 sin(P = 2
x k2" n n / k k. ..k
. n-1

sin@n

4
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La marche des calculs est visible dans la partie gsasuche de
l'orgenigresame . ( Tableau III ) Le procédé est trés convefgent :
en quatre boucles au maximum la valeur k = 1 est atteinte
(2 1s précision de l'ordinateur)

Notons enfin que pour la2 valeur k = 1 les calculs se sim-
plifient besucoup, les intégrales E et F s'exprimsnt de fagons

indépendantes. Nous awons :
-

E(k.tf)sfo‘e/ 1-sin“’tfd«f = sin ¢

F(x,¢) = 1 |tg(+%)| ; ce dernier calcul, inutile pour

nous, ne figure pas dans l'orgenigramme.

2.2.2. Transformation de Lenden & parsmétre k dfcroissant
( pour ¥ < 0,8 ) '

Les changements de variable en k et ? adoptfs ici sont

tels que ¢

., 1+k
F (m,(f) = —5—% T (k1,$ 1) avec
2
PRI V5. A 0 <k ¢ k et

L 1+ J l+k
s (K g = e ¢ reerg[ e e] oy

En recommengant comme ci-dessus n fois la transformation
précédents, on obtient
| (14x)) (1+k,) .. (14x) '
F(k’% ) = 2n . 4 ( kﬂ,lfn)ﬁ
Quand ny0 k3 0 k{)n—vﬁ et lim F(kn, (.Pn)s[o olql aé

d'ol F(k,q) )= (1+k1) (1+k2) ...(l+kn) %T =y @:

L'intégreale elliptique de 2de espéce E s'exprime slors par :

2 k k. k E_k_ Xk
k b | 12 1l 2 n
E(k,? ) = F(k,Q )[ 1 - > (1 + 7 ?2 # ewe ——;;—— )]
+k ik sin + ‘klk? Vklekn
) ? 1 ?? sin W 5 +e.o + ——;;——sin%w



Nous poserons ici, pour les cglculs numériques,
' 2
(ky¢ ) = F (k,Q )[ 1 - g_ sl] + ks,

et nous appellerons

cs 1 = kl kgocn k et cs 2 = Jkl kzo.. kn

n

51 Tk

Cette marche générale des calculs se simplifie dans le ces des

intégrales elliptiques complétes c'est-a-dire quand (?- M/,

L'accroissement de la variable Q est alors donné par
?n = En-}h et les intégrales T et E s'dcrivent

Flk, "/2) = K = (l+k;) (14k,) ooo(ek ). H /o ay ¢
E(k, "/2) = K [1 -k ]
2 1

Cette marche des calculs est wvigible dans la partie droite de
l'organigramme (Tablesu III) Une boucle spéciale est prévue
pour le cas (fs M/2. Le coefficient y a deux définitions
possibles suivant 12 boucle empruntée ainsi que la série 8y
Le test d'srr&t est ici k = 0 : veleur effectivement stteinte
en 4 passeges au plus. Signalons une petite difficulté pour
finir : la détermination de la fonction arcfg, donnée par

l'ordinateur, &tant toujours comprise entre - H et + N ,

croissance de la variable ?l_? Yn 5 arc{gdl k!n- ,% ¢ n'J

n'est pas donnée convenablement., Aussi un facteur cm (multiple
de M ) a d0 8tre =2jouté dans la d8terminstion de la variable wn
son choix résultant d'un test de pdacement de (fn sur le
cercle trigonométrique par rapport & la valeur 90° ( & un
multiple de I pres.)

La précision des calculs a été soigneusement contr$§lée par
référence sux tsbles de Legendre ( & 9 ou 10 décimales ) Ll
Les déterminations les plus médiocres de 1' 1ntégrale F (k,Q )
(vers ) | VW = 90°) restent valables dans les cing premiéres
figures, mais méme dahs ce cas la précision sur E(k, @ ) est
excellente : on a presque tougours huit chiffres significatifs
exacts. Or ce sonf les intégrales de seconde espéce gqui

interviennent dans la suite de nos calculs.
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Remarque

On notera que dans un souci d'allégement les mémes symboles
S, 52, csl, CSyy ont été gardés pour les deux typef de trans-
formation de Landen ou ils ont des valeurs différentes. La
marche des cslculs est évidemment telle qu'aucune confusion

ne soait possible.

2.3. Calcul de 1'intensité des r=ies. { Tableau IV )

Ces sous-programmes étant mis au point nous avons pu
dresser le programme complet de calcul de 1l'intensité des
raies de Debye et Sears. Nous n'en donnerons ici que la ver-
sion définitivey la plus,compléte, apte & rdsoudre notre'pro-
bléme pour les valeurs de:g supérieures a It , donc en présence
de surfaces coustiques ( pour ﬁ.}n”/?). Lorsque les rasyons
lumineux ne se recoupent pas ( ﬁ ("/2) ce pfogranme peut
édvidemment 8tre 2118gé, un certain nombre de tests devenant
inutiles. Il en est de mé&me pour ’ﬁ <M . Indiquons sommaire-
ment les différentes étapes du c=1lcul.

2+.%3.1. Introduction des données géndrales et partigulidres.

Aprés introduction d'une série de données générales :
vitesse des ultrasons dzns l'eau, longueur d'onde de la
lumiére, largeur ultrasonnéde ... on opére le calcul de
k = Sin d , et de cos  , pour des valeurs de o , de degré en
degré dans l'intervsalle [0° 90€L Ceci définit la précision de
notre procédé : on a ici fait choix d'un "modele" & 91 rayons :
définition bien supérieure a celle de nos calculs menuels.

On entre également en registres les intégrales elliptiques
complétes de lére et de 2de espeéces, tirfes des tables de
Legendre, pour les mémes vsleurs du paramétre k ; on introduit
slors les données particuliéeres du spectre & étudier : varia-
tion d'indice, fréquence des 17.S., nombre de raies 4 calculer :
on en déduit immédistement 12 longueur d'onde A des U.S. dans
l'ea2u et le parametre j% .

2e3%3.2. Calcul de la marche des rayons dans le liquige,

On développe alors le calcul des coordonnées de sortie

0(1 des 91 rayons d'sprés la relation:sin 1= sin « cd(},k)



On emprunte pour cela le sous-programme des fonctions de Jacobi
Un test de placement de'ﬁ par rapport a la valeur de K(k, M,/2)
permet de reconnaftre les rayons coupant 1l'axe [cd(§ s k)< O]

et de fixer le signe de g (g= + 1)

Un sutre test ( g < 2K) permet de repérer les rayons ayant
dépassé un extremum et tels que sn (;g,k) soit négatif. On fixe
alors le signe de q, (q1 = + 1)

On calcule également les écesrts des rayons sortsht dd]f

2.3.3. Calcul des fonctions A(d ;) et §(«.) au plan de sortie

I1 utilise & deux reprises le sous-programme d'inté-
grsles elliptiques de secondes espéce. Un premier test sur la
veleur de g permet de reconnzitre les rayons s2yant traversé
1'axe et de donner é‘d (g ,k) et donec & A(d]) l'expression
convensble précisée au chaespitre précédent.

Un second test sur la valeur de aq oriente le caleul
du chemin optique suivant 12 combinaison d'intégrales ellip-
tiques d4sirée.

Un troisiéme t;st sur le signe de d«%l permet de repérer
les rayons aysant contribud & la formation de la surface caus-
tique et d'introduire sur leur phase(p(:{l) une avsence de n/2.

Enfin le signe de a, permet de décider le niveau de
renvoi, étant donné que d&s que g ¢ 2K il n'est plus néces-
saire de refsire la rdduction a u < 0,4 et le calcul des
coefficients du développement de sn (u,m).

L'ensenble des calculs des deux derniers paragraphes,
fsit 91 fois, donne de fagon discréte ls répartition de 1'am-

pliitude et de 1la phsse 3u plan de sortie,

2¢3.4, Caléul de 1l'intensité des raies.

Les intégrazales Ap et Bp sont alors évaluées par la
méthode ces trapezds sur les 91 points calculés., Divers esssgis
4 pas vsriables, menés & différents moments, avec 11, 46, 91
et m@me 131 rayons nous ont montré que ls précision de notre
procédé était suffisante, A partir de 46 positions les valeurs

obtenues ne se podifient plus sensiblement; la définition



2 91 points a2 donc 4té gardde et nous saturons ainsi les
possibilités de l'ordinateur : les 316 niveaux permis,
compte tenu des registres, sont pratiquement occupés.
Signslons d'ailleurs que les esssis & 181 rayons ont néces-
sité deux psssages en machine successifs, avec sortie de

résultets intermédiaires sur cartés perforées,
idité de ce ca ine

Nous évaluons a 50 - 55 secondes la durée de calcul
des fonctions A(q l) et (?(«(1) pour un rayon. Le c=lcul
d'un spectre complet prend de 1,5 h & 2 heures suivant la
valeur de g .
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Chapfitre 1IV.

ZTUDE ~XPsRIMENT ALE
bEs PHENOMSNSS OPTIAQUES,

L'4tude expérimentsle des phénomines de Debye et Sesrs nous
semble surtout intfressante 3 des fréquences de plusieurs Mega-
hertz., bn effet, de 1'étude théorique développde au chapitre IT
il résulte que c'est dans ces conditions que nous obtiendrons des
valeurs de‘g élevifes (A petit) avec les dimensions choisies du
quzrtz et de l'dlectirode d'sttaque (6cm et 5 cm de dismitresres-
pectifs).

Or les études menées dans notre laboratoire 2 éteient limitées
jusqu'ici & 1la fréquence de 1 MHz et,sur le plan mécanique, les
possibilités de réglagze et de fiabilité de notre matériel é&taient
vraiment trés limitées, De ce fait 1'4tude & 1 MHz &tsit d4jh tres
pénitle pour une recherche de quelque durée ; % fréquence plus
flevée elle ne pouveit plus méme 8tre envisagfe : la diminution de
l2 longueur d'onde ultrasonore impliqusnt des exigences plus sé-
vires sur l'ensemble du systeme,

Aussi, bien que l'aspect zénérsl du matériel-tributsire de cer-
t2ins choix 3 1l'origine et de la nsture du problime ftudié - soit
tr&s reconnecissable, les multiples améliorations que nous avons
spportées au montage et sux réglsges optiques ont sbouti finsle-
ment % une refonte quesi-totsle du dispositif experimental,

1 - Dispositif de production des r2ies Debye et “esrs,

1,1. Description gfndrale,

Reppelons d'sbord 1'sllure générale du systéme qui est cel-
8

les dispositifs de diffrection % 1'infini. ( fig. 14 )

Bac
absorbont
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On projette 1'imsgze monochromatique d'une source S { l=zmpe

4 vaspeur de Hg suivie d'un filtre de Wratten isolent 1l raie
verte) sur une fente horizont=le fine F., Cette dernidre est
p2acéde su foyer d'une lentille collimstrice C d'ol sort un
‘faiseesu de rayons perall?les qui croise orthogenalesnent 1le
fsiscesn d'ultresons. Les raies de difffraction sont observ es
au plan focsl de 1» lup:tte ssironomigue,

Tous ces éléments sont suspendus Sous un Lane d'optique
horizontel constitué d'un tube cylindrique creux de fer
de 5 ca de diametre et de 6 m de long fixd sur trois consolea
métalliques scelldes dans le mur.Las suspension at le riglags
de 1l'horizontalité ie 1» cuve 3 ultrasons ont d&€jh 4t
dderite. ( ch I § 1.4.1. et 2.1.5. Mg, 2 v )

Lxeminoneg maintensnt leec carsctéristiques des eutres
parties du montsge optique.

1.2. La source.

C'est une. lnmpe 2 vapeur de mercure % hsute pression
(Mazda MA 30). lle est enfermée dans une vofte munie 'un
systtme de cheminées 2 chicenes pour éviter les fuites a= lu-
wikre ei =ssurer ure ventilation suffisante.Le systéme de sus-

pension permet un double réglage vertical et latéral ; sa ri-
gidité limite treés efficacement les vibrations possibles.

Un porte-filtre triple peut recevoir le filtre vert
de Wratten et d'éventuels filtres neutres sur monture Kodak.

Une lentille Ll joue le r8le de condenseur et projette
sur la fente F une image du brfileur de guelques millimétres
de longueur. Une noix de fixation permet le régléage longitu-
dinal (assez rapide par glissement manuel) et vertical (plus
lent par tige filetée) afin de concentrer effectivement le
faiscesu lumineux sur la fente,

La lentille L1 est treés fortement diaphragmée & la
sortie afin d'améliorer la qualité de l'image produite et de

réduire les dimensions horizontales du faisceau.

1.3. Le collimateur (fig.16)

I1 est composé de deux parties distinctes : 12 fente
et son dispositif de réglasge et 1o lentille collimatrice,
La fente F (Lefebvre Labo) est de 1sargeur réglable
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jusqu'a 10‘& (5‘k, en f=2it mais l@a fente ast alors troinrré-
guliéi'o).sll‘e est fixée au porte-fente 4 1'aide de deux vis
cmlantes et de deux supports, une commande apiciale parmet
alors de régler son horizontaslité,

Le porte-fente permet un réglenge danas trois directions
ortHoggnales, gréce % un systéme trezs ftudi de glissieres =n
"queue d'aronde" munies de ressorts de r-ppel et de pou=soirs
5 réglaszes fins (pes de 1 am).

Le réglagg longitudinal = une courses de 4 cm, le riglage
vertical 3 cm et le réglage latéral 2 cm.

L'ensemble, ré21isé en laiton, a 1% noireci psr troi-
tement chimique (oxydation % chaud % l'side d'une solutisn
de nitraste d'argent dans 1'scide nitrique concentré), L'at-
tague superficielle ainsi réslisde ne g&ne pag le fonctinn-
nenent régulier des glissicres. )

Le fente est placée au foyer d'un objectif [(8S0M Berthiot)
de distance focale 300 7m muni d'un diaphrazme ' iris et ]
jouant le rfle de lentille collimatrice., Il esi maintenu |

1'eside d'un support en dural (25 em x 35 ¢m) de 5 mm 4'Zfpnisg-

seur qui forme en m&me terps fcran noir mat.

-Fig.l5 - Banc de mesure - Vue générale -

-




led4e L3 lunette astronnaique.

3

Sa diatence fhcale est £ = 1,50 m.’n oculaire amovible

-
L4

wuni d'un rfticule et d'un niveau horizontel permet de régler
l'ori=ntation de la fante ‘clsirente dans son plan. Par eil-
leurs 1-» position de visde a 1'infini de 1» lunette “tant re-
pi‘rfe rend possible le rfglage du collimateur psr actionmn sur
le r“zlage loncitudinel du porte-fente jusqu'd obtention

une imege neits de 1la fente “cleairante au plan focal,

C'eat dans ce plan que se formeront psar diffrection

les images multiples de 1a fente quand le quartz sers sxcité,

L'#tude dmse s, @cires obiLeni:8 a2 fté faite ~uccessivemant par
irnis 15;%odes diff‘rentes 34 mesure gue notre matériel se
gerfecbljnnaﬁt $

- 1l'analyse des flgufeq de diffraction par méthode pho-
tycraphique svec tarage des films A 1'zide d'un s:cteur tour-
nant{ mfthaocde précidemment utilisde ;)

- 1'analyas= iifccte des figzures de diffraction psr dépls=-
cement A'un photomultiplicateur dont tout 1'équipement avait
t® rf=2l19% dens nos lsbarstoires,

- e-fin 1'sna2lyse des figures de diffresctiam par défile-
"ent Zes raies devant le photomultiplicsteur fixe & 1'aide
:n mitnir tournsat svec affichzge sur 1'dcren d'un osecillo-
0

:phe et pghotoeraphie d'oscillogrammes.

- An~lyse des fizsures de diffraction psr mfthode photogra-
28

Y5 v 73
2} 18

|

?.1. Méthode expérimentale : elle comporte trois opérations

successives :

- Ls photographie des spectres : elle a ét4 frnite sur film
Kodak "Tri-X" en utilisant comme chambre noire celle d'un
appareil photographique reflex,sdixa-Mat.

- Le tsrage des films : & 1l'aide d'un secteur tournent de
Zeiss A4 10 plages d'angles d'ouverture en progression géo-
métrique de raison 1, 4
Un jeu d'écrans neutres de densités connues nous a permis
d'utiliser un temps de pose standard de 20 sec.

- Enfin aprds développement avec un révélateur lent (AGFA 14)

afin d'obtenir un "gamma"fsible, l'analyse des clichés &
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1'2ide d'un microphotomttre enrezistreur (du type Chslonge et
Lanbert). Des détails sur cette méthode pourront 8tre trouvés

o) ~n

?.2-, Critique de cette méthods.

Le défaut bien connu de cette méthode est 12 lentaur ‘

d'exploitrstion. Nous 1'svons cspendant tempnrairement g~rdée car

dt~nt donnd les nultiples modifications de matériel, il Atoit l
prudent cde vérifier gue nous retrouvions des résultats compa-
rebles 2 ceux obtenus ~ntérieurement.

Par ~illeurs 1'=bsence de disponsitif de contrdle du flux

lunminsux % 12 gortie de 1o lunette astronomique nous 2 sussi
nandicapé ¢ le moindre dérédglage cccidentel du systéme d'dclai-

roaze de 1la fente source foit varier sisédment le flux lumineux
dans un rapport 3 ou 4 (comme 1'a montré 1'étude ultfrieure 3

1'aide du photomultiplicsteur),

7

in consafquence, nous avons ét& obligés de faire un nombre

important de clichfés avec toute une gamme de filtres pour obtenir

5

des photos conven=bles, ce qui rnolentit d'sutant les opérations

Y &

d'analyse déj% trés longues ordinsirement,

I'sng ces conditions, en mettant les choses 2u mieux, il
faut coanpter au moins deux jours pour avoir les rdésultats relatife
3 une figure de diffresction et certnines Adtudes deviennsnt slors
impossibles.,

e grand avantnce de cette méthode ast son corsct2re

’

intforatif 3 les fluctuations rapides de 1= source par exemple

interviennent de fagon uniforme sur lz figure de diffractinn

et peu de précautions sont % prendre de ce point de vue. Ainsi

12 lanpe est regstée sinplement 2limentde en 2lternatif stabilisé,
Nous =zavons, p~°r ce procédé, analysé surtout des spectres

% 12 fréquence de 1 MHz (ch.V), Aux fréquences hesrmonisues

1'spparition r-pide de phénnnenes de diffusion élargissant les

rziss nous 2 fait rapidement »bandonner cette méthode. Nous

novus sommes alors attschfés L 1= mise en oeuvre d'un procédd

¢' nalyse direcie des specires par photomultiplicateur.




Figol7 - Photonultiplicateur et miroir tournant -
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3 - Analyse directe des spectres par déplacement du photo-

multiplicateur.

3,1l. Principe de mesure,

L'équipement du photomultiplicateur 51 AVP syant pro-
gressé 23 (fonction continu-linésire disponible entre autres)
nous =vons. mené nos premiéres tentatives d'anslyse direete
des spectres, afin de nous affrsnchir de l'enregistrement photo
graphique.

Pour cels, nous formons & 1l'aide d'une lentille,
l'image en vraie grandeur, du spectre de raies de Debye et
Sears, dens un plan situé & 60 cm environ du plan focal de
1'obj§ctif de 1la lunette astronomique. On déplace dans ce
plan le photomultiplicsteur recouvert d'une fente fine ré-
glable en brientation et en largeur.

L(iSystéme de fixation et de déplacement du photomul-
tiplicsteur éteit constitué d'un petit banc de tour de 50 cm
de longueur, suspendu verticalement au basnc d'optique.
L'ent;ainement de la cellule se fait gr@%ce & ls vis-mére du
tour. (£ig.17)

L'snalyse de spectres par commande manuelle, quoique
délicete (4tant donnés les vibrastions, le temps perdu de 1ls
vis de menoeuvre etc...) nous s donné des résultats assez
bons pour que noﬁs envigsagions d'améliorer la méthode.

Nous avons réslisé alors un systéme de déplacement
continu par moteur, dsns les deux sens possibles (montdée et
desdente), =ssez lent (un peu moins d'un millim2tre par mi-
nute), de telle sorte qu'on puisse ana2lyser une figure com-
pléte en 1/4 d'heure environ. La tension de sortie est en-
registrée (potentiomdtre enregistreur Philips) apris passsge
par un systéme adaptateur d'impédance & sensibilités mul-
tiples (voltmeétre Hewlett-Packard 412 A).

A ce stade, beaucoup plus fin que celui de l'explo-
ration me2nuelle, de multiples difficultés sont sppsrues :
ingtabilité ou trafnsge dﬁ potentiometre, dyssymétrie vari-

able de 1la figure de diffraction, etc....



3,2, Btude et stabilisation de 1'émission de 1la lampe &

vapeur de mercure.

Nous avons alors cherché 1l'origine de ces défauts.
Cette analyse s'est révélée trvs délicete, un nombre consi= =
dérable de parametres entrent en ligne de compte. Meais
1'équipement du photomultiplicateur et le systéme d'enre-
gistrement une fois mis au point, 1'instabilité de 1'Amission
de 12 1lsm.® & vapeur de mercure est spparue ls cause essen-
tielle des défauts observiés.

2.,2.1.,Fonctionnement d= la lampe en courant alternatif

A l'origine celle-ci éte2it a2limentfe en alternatif
stabilisé (staebilisateur Philips type 777A). L'enregistrement
du flux lumineux global regu sur la cellmle, s=2ns esu dans
la cuve, la fente du photomultiplicateur &tant grande
ouverte prééente 1'sspect de 12 figure 18 a,

De telles fluctuations sont évidemment intolérobles.
Nous avons cherché a les rfduire szns aller toutefois
jusqu'i rfaliser le systéme d'alimentation de la source
en HF emplayé en spectroscopie psr exemple. Citons parmi
les - esssis rapides que nous avons menés 3

- 1l'emploi de filtres d'impulsions sur le secteur en
amont du stabilisateur Philips. .

-~ 1l'emploi de tubes régulateurs OSR AM (lampes fer-
hydrogtne) pour régulariser le courant de l2 lampe a vapeur
Qe Aercure.,

- 1'emploi d'une régulation par tube triode placé en
paralltle sur 1= source, la commande de grille étant assuriée
par une tension dépendsnt du flux lurineux glob=l grfce i
une photorésistance.

Aucup de ce’ ess=is ne nous a donné immédiatement
satisfaction. ‘

3.2.2. Fonctionnement de l2 lampe en coursnt continu’

Nous avons alors dfcidé d'slimnenter 1la source en
courant continu.
Gr3ce % un rel=is, nous =2llumons 1= lampe en alter-

nstif (ce qui est commode vu l'intensit# nfcessaire) et nous
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ls "basculons" en continu gquand elle 2 atdt2int son régime.
Nous utilisons une alimentetion continue stabilis®e 2FR four=
nissant 750 mA sous 250 volts. Des r#sistances de protection %
dissipstions élevées ( SFERNICE) raménent 1a tension sux
bornes de la source 2 une valeur de 108 V pour un d4bit
de 700 mA. Tne twnductance flevée en série Stouffe les
oscilletions de courant et la source =2st shuntée par un
condensateur de filtrage. Le résultat obtenu = &t4 specta-
culaire (cf enregistrement fig.,18 bl)' Une stabilité sussi
parfaite se maintient psrfois une ou deux heures. La tension
aux bornes de la lampe (mesurde avec un volimétre numérique
ROCHARD) est stable & 0,2 volt prés et & 1l'oscillographe les
oscillations résiduelles n'excédent p=ss 10 mv créte % créte.
Ma2lheureusement cet état stable peut dispasraftre ssns
sucune raison apparente : la tension subit alors des vari-
atians #2léatoires de plusieurs volts d'amplitude, d'sutres
fois il epparait des oscillations de relaxations réguliéres
et le flux lumineux oscille de m&me facgon
Ls figure 13 ¢ montre de telles oscillations corres-
pondant 8 une pseudo-période de 18 sec.
I1 arrive que la stabilité puisse &tre reteouvie :
- en retournant le sens d'alimentation de 1a ls=mpe.
- @n changeant de point de fonctio&nement (par un rhfostat
série
- en éteignant 1la lampe et en la rellumesnt au bout de
quelques minutes, Ce dernier point nous = gmen5 & soigner
le refroidissement de 12 source. L'emploi d'un ventilateur
s'est avéré dfsestreux ; nous nous sommes alors contentis
d'un refroidissement naturel accru élllaide de cheminfes
favorisant les courants de convexion (cf plus haut).
Cependant, en dépit de toutes ces précautions, nous
n'avons jamais pu emp&cher de fagon définitive les fluc-
tustions de 1la source. Il est possible cependant par le
contr8le de la tension et du taux d'ondulation & ses bornes-

de s'sssurer de la régularité de 1'émission de 1lsa lampe.
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3.2.3. Stebilité du phénoméne en présence d'U.S.

Ces contrdles ont été faits ensuite, le bsc

rempli d'esu, sans ou avec ultrasons. Il spparafit que

- sans U.S. en captent toute la lumiére de la raie O
il n'y =2 stsbilité que dans des conditions strictes d'ho-
mogénéité thermique de 1'eau et avec une fente d'analyse
pas trop étroite. (fig. 18 b?)

- avec U,S. 1l'amplitude des fluctuations est assez
grende. I1 y 2 lieu semble-t-il d'incriminer les vibrations
du banc d'optique et le régime d'dchauffement de 1'esu

dans le bac.

3.%. Mesures et critique de 1a méthode.

Les mesures ont été effectufes principalement & 1 MHz.
I1 a été nécessaire de reprendre plusieurs fois chaque spec-
tre, csr des dyssymétries variables se sont parfois mani-
festées favorisant tant3t les raies positives, tantdt les
reies négatives. Par silleurs, pendant la duréde d'un enre-
gistrement, c'est-a-dire quelques minutes, il est difficile
de gsrantir la stsbilité de tout le dispositif et notamment
de la puissance ultrasonore et du flux lumineux de la lampe.

On trouvera ( fig. 19 ),4 titre d'exemple, l'enregis-
trement d'une figure de diffraction. La lindarité contr81&e du
photomultiplicateur 51 AVP nous permet d'en déduire directe-
ment les.intensités relatives des raies. Une série de résul-
tats sera fournie au chapitre suivant.

Nous ne considérons plus maintenant cette méthode que
comme une premire aspproche indispensable de 1'analyse directe
par photomultiplicatenr. Elle s'est avérée cependant rentable
csr elle nous a permis :

- de comparer les résultats d'une méthode intégrative

(photographie) 2 ceux d'une analyse instantanée par psies.

- de mettre au point un systéme d'alimentstion de source

indispensable pour la suite,

Le défaut de basd de cette mAthode reste 1a lenteur
d'enregistrement imposfe par l'inertie de l'ensemble mobile.

Les phénoménes parasites rendent de ce frit les analyses



déliéates et 1'étude des dyssymétries de figure de diffraction
par exemple reste encore difficile. '

On aurait pu améliorer le dispositif en enregistrant
le flux lumineux global en m@me temps gue les spectres de
r~ies : une correction aurasit été alors possible. Nous ne
l'avons pas entrepris car il ne nous semblait pas sfir que
les seules vesriations du flux lumineux soient cause des
défauts des spectres : c'était =2lors besucoup de complica-
tions pour peu de résultats.

Signalons pour finir que ce dispositif d'anslyse par
raies a pu 8tre utidbisé avec succées pour 1l'étude d'autres
phénoménes : tel 1e'glissement de fréquence de la lumidre
sous l'influence des ultrasons 30. I1 pourrait également
redevenir utile dans 1'étude de distributions lumineuses
tres contrastées, nécessitent 1l'emploi de 1'amplificateur

s . ?
logarithmique du photomultiplicateur & réponse plus lente 9.

4 - Analyse des spectres par défilement des raies devant

le photomultiplicateur & 1'side d'un miroir tournant.

Comme nous venons de le voir, lz méthode prfcfdente est
valable mais trop lente. Nous svons slors mis au point le
procéds de déplacement des rsies, devent le photomultiplicateur

fixe, & 1'aide d'un miroir tourmsnt.

4.,1. Principe et schéma de montage.

4.1.1. Description d'ensemble.

- = | - - —

plown foead | ’, l

Riamete,

=

L

(Ph o'fg mw[ (l't(’,wd‘w

N/

On garde les 4léments du systéme prfcfdent ma=is on

b

- M F‘l
Fig. 20

intercale entre la lentille de prdjection L et le photo-

multipbicateur :
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- un amiroir Ml argenté sur sa fsce avant, tournasnt autour
d'un axe horizontal et produisant le déplacement des raies
(12 période de rotstion qui était de 5 secondes par tour
initislement a éf§¢§3éuite jusqu'd 1 seconde par tour)

- un miroir fixe M2 identique a Ml qui renvoie les rayons
lumineux perpendiculairement & 1la surface sensible du
photomultiplicateur. Dans lesg premiers esseis ce miroir M2
& 8té remplacé par un prisme & réflexion totsle de grande
dimension.,

Comme plus haut le photomultiplicateur est reéouvert
d'une fente fine F' réglable en orientation et en largeur,
conjuguée du'plan focal de l'objectif de la lunette astro-
nomique par »apport & la lentille L.

L'enregistrement du signal sortant du photomultipli-

N

cateur ne beut plus se fsire qu'ad l'oscillogrsphe : en
effet la durée de passage d'une figure de diffraction
compléte est au maximum de 1l'ordre de 100 m sec (pour 20
raies 2a l‘MHz par ex.). Nous utilisons un oscilloscope
Tektronix type 532.

Un dispositif réglable, solidaire du miroir M permet

y
d'eppliquer une tension de 4,5 v sur 12 borne de c;mmande
extérieure du Trigger de l'oscillographe, afin de déclencher
le balsyage au passage de la figure de diffrsction. Il ne
reste plus alors qu'ad photographier 1l'oscillograsmme obtenu.

On congoit =2isément gue pour éviter “tout effet de
stroboscopie eu cours de cette mesure il est impossible
d'zlimenter 1la source en courant alternstif 50 Hz. Nous
avons donc gardé le systime d'alimentation en continu
précédemment mis au point.

4.1.2. Constitution de l'ensemble M, - M (£ig.17)

— 1 2
Le long de desux guides verticaux fix4s au banc

d'optique, coulisse un ensemble de trois plaques de laiton

carrées P1 P? P3 de 10 cm de c8té. Leur position en hauteur

peut 8tire assuréde de fagon approrimative par glissement

-

manuel et plus finement & 1'aide d'une vis de commsande

filetée au pas de 1 mm (course 4 cm). Le miroir M1 tourne

autour d'un axe solidsire de la plaque 93. Celle-ci peut



8tre orientée par rapport i P2 en tournant .autour d'un axe

vertical fixé 2 P?. Cette plaque P2 peut 8&tre orientée

elle-méme par raspport 2 P1 en tournant autour d'un axe

horizontsl, fixé 2 Pl' Deux vis de réglage, munies de
ressorts de rappel, permettent de régler séparédment ces
orientations. L'axe de rotation de My peut &tre ainsi amené
dans une direction horizontale, perpendiculaire au banc
d'optique et parall2le aux frangese.

Le miroir M indépendant de cet ensemble, est fix&

?9
2ux guides verticaux prédcédents ; son plan feit un angle
de 45° avec le pla2n horizontal.

4.,1.3. Systeme de déclenchement.

Il permet d'appliquer & l'oscilloscope un
signal de déclenchement myant une avance convensble et
réglable sur la figure de diffraction afih de cadrer celle-ci
sur 1l'écran de l'oscillographe,
Le miroir M, entraine dans sa rotation une vis-mére

1
V., #u pas de 1,57 mm. Celle-ci s'engr&ne sur un pignon de

1
80 dents fixé sur un axe indépendant de celui du miroir et
le met en rotstion. Lorsque le poussoir d'un microrupteur,

solidsire du b%ti, tombe dans le cran d'une came fixée i ce
nouvel gxe,ls tension de déclenchement de 4,5 v est envoyge
sur l'oscillographe.

En réglant 1'avance de la came gr@ace a V., on peut

1
positionner ce signal de fagon approximative.

Ce réglege "gros" est cependant insuffisant (un tour
de V, correspond % une rotation de 360 = 4,5°) et de plus
il ne peut se faire qu'ad 1l'arrét. Cegg est g8nant pour
recadrer les figures de diffrsction gquand leur nombre de
reries augmente (par accroissement de 1ls tension d'excitetion
du quartz).

Aussi, un deuxi&me réglage "fin" = ét4 prévu. Une
vis micrométrique V2 au pas de 0,5 mm, avec ressort de rappel
perret de fasire tourner lentement 1= platine portant le
microrupteur autour de l'sxe précédent. On peut asinsi
modifier, en marche, 1l'avsnce du déclenchement en suivant

l'effe® obtenu directement & l'oscillographe.



Toutes les piéces métalligues de 1l'ensemble M1°M2 et des
accessoires ont été noircies par le traitement chimique
habituel.

4,2, Mesures.

Des séries complétes de mesures ont &té
faites pour la fréquence fondamentale du gusrts (Fg'IO?O VHz)
puis =2u voisinage des deux premiers harmoniques impairs
(F'~ 3070 KHz F"« 5100 KHz). Diverses sméliorstions de
détails ont dfl 8tre apportées & mesure que l;étude avangait.

Les photographies d'oscillogrammes (film 6x6 ou?4x36)
sont dépuilldes b 1'aide d'un sgrsndisseur (grandissement
lindaire supérieur a 10).

Ce procédd® d'asnalyse nous donne ls méme précision
de lecture gue l'emploi du potentiomeétre enregistreur
Philips précdéddemment utilisé.

4.,2.1. Fréquence fondsmentsle

Les premiers oscillogrammes montrni&nt une dérive
lente du niveau zéro et étsient 91térés par une composante
de bruit =ssez importante. Nous y 2=2vons remé&did en entrant
sur 1l'ampli continu de 1'oscillographe et en introduisant
entre celui-ci et le photomultiplicateur un filtre composé
d'un abazisseur d'impédance 4 trasnsistors et d'un ensemble
de cellules passe-bas RC.

Nous avons pu alors constater que dans les m8mes
conditions expérimenteles spperentes on n'aveit jamais
deux fois en suivont (% 5 sec d'intervslle) le méme profil
de diffraction. On remsrque notamment des dyssymétries
variasbles alternativement au profit de raies droites ou
gauches. Le niveau d'dclairement d'ensemble de la figure
de diffraction peut aussi se modifier : il s'abaisse
quelqueforg considérablement en méme temps que les raies
g'élaergissent. La distribution relative de 1'4clairement enfin
entre le s diversee raies est elle-m&me soumise & d'impor-
tantes fluctuztions.

Bn régle zénérale ces divers défauts (notsmment 1 Vgl
faiblissement de niveau) deviennent plus génasnts & mesure

que l'on travsille plus longtemps & forte puissance.
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A cette fréquence cependant nous n'avons pas rencontré
trop de difficultés pour réaliser des mesures sensiblement
correctes. Il 2 suffi de travailier vite aux nivesux élevdés
(a partir de ¥y = 1 500 v).

L'exploitation des mesures a ét4, elle, plus déli-
ceste. Pour psllier aux variations signalées plus hsut, un
nombre trés considérable de clichés a été fait.

Nous avons pu alors constater sur une série préli-
minaire de 36 clichés faits pour des extinctions de raies
0 et 1 que si chaque figure de diffraction était indivi-
duellement dyssymétrique, la moyenne, elle, avait une
symétrie acceptable.

Nous trouvons en effet, les valeurs suivsesntes :

TABLEAU V
Rates | _ _ __Rais 0 dteinte | __ _.Basies 1 éteintes |
...... | ___Moyennes |  Ecarts | __Moyennes | Ecarts
+ A 80,19 - 2,104
+ 3 35476 226,09 + 0,46%
+ 2 160,12 218,09 + 2,15%
+ 1 224,06
0 212,04

= % 224,41 + 0,15%

- 160,88 + 0,47% 209,04 - 2,15%
-3 36,59 2,29% 224,00 - 0,46%
- 4 83,66 + 2,109

Par ailleurs, dans le lot de clichés on en trouve
d'individuels excellents. L2 comparaison de toutes ces va-
leurs permet d'éliminer les plus éloignées.

Les résultats se trouvent consignés su tablesu (fig. 22 )
du chapitre suivant ol nous discuterons de leur confrontas-

tion gvec les vzleurs théoriques.



4.2.2. Btude a4 3 MHz,

Nous 2vons ensuite asbordé 1'étude des fréguences
harmoniques impaires. Nos pfemiérs essais & 3 MHz (en fait
3070 A& 3080 KHz) ont f»it appsraftre des dyssymétries treés
grandes. Nous #vons pu constater aisément que ceci prove-
nait de 1l'inclinaison du faisceau lumineux par raspport aux
plens d'ondes ultrasonores. En déplagant verticalement 1é-
gerement 1a fente source, nous avons purtablir la symétrie
de fagon assez satisfaisante. Il est & noter que c'est 1la
un réglage sssez fin puisque le déplacement créé correspon-
deit & une translation de l» frange centrale de diffraction
de 2 interfranges'é peine. Afin de supprimer 1la2 diminution
de luminance de la fente source au cours de ces déplacements
nous svons plscé en amont de celle-ci une lame de verre &
feces paralliles de 2 mm d'épaisseur dont nous réglons 1'in
clin2ison sur le faisceau ; la translation latérale du
faisceau émergeant de cette lame, nous permet de rsmener
ginsi sur ls fente, l'image du brfilleur & vapeur de mercure,
sans asvoir & déplescer la source elle-m&me (ce qui aurait
été besucoup plus délicat vu son poids et son encombrement).

Les opérations de symétrisation et de rétasblisse-
ment de luminance se suivent trés aisément & l'oscilloscope :
une heure suffit pour sssurer ce réglage ! De tels esssais
avaient été commencés par la méthode de translation du
photomultiplicateur mais avaient été absndonnés au bout
de quelques jours de travsil car nous n'en tirions pas de
résultats signifieatifs. Il est vrai qu'il s'agissait alors
d'esseis 4 1 MHz olu le phénoméne est moins sensible étant
donné la valeur ‘encore relativement élevée de 1la longueur
d'onde U.S.'

Ceci étant fait, nous svons tiré plusieurs films
24 x 36 de figures de diffraction dzns cette gamme. Nous
avons stteint des niveaux d'excitation de quartz 4Slevés
(Vq ®2500 V) correspondant & des minima des raies d'ordre 5.
Nous y evons rencontré, encore accrues, les difficultés deé

siznslées pdus hsut. Notamment les périodes d'ultrasonation
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tolérables deviennent de plus en plﬁs faibles. Pour y pallier,
nous svons lzissé le générateur astteindre son régime en le
feisant débiter sur une régistance de 75 ohms et la tension.
HF n'as 4té appliquée 2u quartz que durant les 2 ou 3 minutes
nécessaires pour prendre une série de clichés. Par ailleurs,
les minima obtenus ne sont plus nuls comme ceux que nous
observions a 1 MHz. L'essai d'absorbants autres que la peau
de mouton de Toscsne, ne nous a pas donné de meilleurs
résultats. Nous avons, entre sutres, utilisé comme absorbant
de l'huile de ricin contenue dans une cuve a fond de cello-
phane immergée dans l'eau & 1ls partie supérieure du bsec.
Il suffit de quelques centimétres d'huile pour que 1l'absorp-
tion stteigne su limite mais 1l'extinction n'est pes parfaite.
Deux hypothéses sont possibles : ou bien subsiste un peu
d'ondes stetionnaires ou bien le phénomine lumineux lui-
m8me ne permet plus d'avoir des minima nuls. De toute fagon
nouas avons renoncé pour l'instant & 1l'emploi d'huile de
ricih comme sbsorbant supérieur car il s'avire moins commode
gque celui de notre gsbsorbant habituel.
Ici encore on se reportera su chapftre suivant pour

l'analyse des résultats expérimentaux et théoriques.

4.,2.3., BEtude a 5 MHsz,

Nous avons rencontré les mémes difficultés expé-
rimentsles que dens la gamme précédente. Il nous 2 fallwu,
iciyencore, symétriser la figure de diffrsstion et les
minimums sont encore moins bons qu'd 3 MHz. Quant & ce qui
touche & la duréde d'ultressonnation nous avons ét4 assez peu
génés, ayant mis su point entre les photos 2 3 et 5 MHz
une technique de circuletion d'eau dans la cuve (& 1l'aide
d'une pompe WAB) qui, sans déformer les figures de diffraction
permet.de régulariser les édchanges thermiques et de retsrder
l'apparition de la diffusion. Cependant 1'allure de certains
résultets expérimentsux nous parasissait curieuse et consi-
dérent que l= technique précédente n'était qu'un pis-aller,
nous avons décidé de résoudre le probléme & l'origine et
de limiter de fagon asutomatique les durédes d'ulitrasonnation

au strict nécesssire améliorant 2insi la technique un peu

primitive aqui evait A+£L awoa - 2 s~
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5 - Anslyse de figures de diffraction avec déclenchement

ultr asonore.

H5«1le« Prineipe

On commande par la rotstion du miroir tournsnt M, 4 la
fois 1le déclenchement de 1l'oscillogrsphe de mesure et l'applice
tion de la tension HF =au quartz. Dans l'intervalle des mesures
le géndrateur débite sur une résistande de 75 de fagon 2
rester au méme rdégime,

Tz commutation "quartz-résistance" est sssurde & 1'aide
d'un relais Clare & contacts mouilléds au mereure. En effet,
nous avons pu vérifier 4d'abord qu'il était possible & 1l'aide
d'un tel relesis de commuter rapidément une tension d'une
centa2ine de volts H.F. délivrés sous fasible impédance ( 75
% 1s sortie du générsteur). Notons que d'asutres systémes
(a 1'aide de Thiristors notamment) donnaient des résultats
assez comparables mais leur commande était beaucoup plus
délicate. Le réglage de la commutation est assuré & 1l'aide
d'un générateur de signaux Tektronix.

5.2; Mode opérastoire.

Le détail des opérations est réglé comme suit :
L» tension de déclenchement fournie par le miroir tournant
est appliquée 4 une'porte" d'un générateur de dents de scie
Tekxtronix type 162 lequel commande deux générateurs de signaux
carrés réglables en position, niveau et durée.

Le premier (type 161) fonctionne dans la gsmme des
millisecondes : il délivre une impulsion de 100 m sec au plus,
de 25 v de cr&ts qui est appliquéed 1la bobine de commande
d'un relais Clare HG 2A 1015. Celui-ci pesse en position
"Traveil™ et applique la tension HF au systéme adapteteur
d'impédance associé au quartz. L'impulsion de commande une
fois arré&tfe, le relais retombe en position repos et 1la méme

By

est appliqufe 3 une résistance de 751 sur la-

o

tension HF
quelle d'ailleurs le générateur est adapté.

Le second génfrateur de signsux cerrés (type 163)
fonctionne dans la gamme des microsecondes : il permet

d'appliquer une impulsion de déclenchement réglable en
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position 3 1l'oacillogrsaphe.

-+

Le rfzlase de l'ensemble est tel que la figure de diffraction

ot

soit ex~ctement centrdée dens 1s zone G'applicetion des 7.9, On
vérifie par silleurs tres soigneusement 1ls constonce de 12
tension HF dans cette m8me zone. Lr tension 2ppliquée su quarts ‘
peut 8tre mesurde 4 1l'oscilloscope srfce 3 uns sonde (Tekt P 6013)
diviscnt la tension par 1000, On prend la weilleure sensibilité de
1'oscillosrsphe (en d4centront éventusllement) et on régle le
sénérsteur et l'sdaptoteur d'impédance pour obtenir cette cons-
t>nce. L'enveloppe du signsl H,.F. peut 8tre ~inei parferitement
rectengulaire, i

Etont donnde 12 f- ble pdriode d'2pplication des ultrasons
le repér=ge des nivesux correspondants 2ux divers spectres se
f2it en mesurant 12 tension aux bornes de 1- rfaist=nce de 755

(voltnttre é&lectronique Ferisol A 205 ).

« Mesures

Vil

Dl

Nous =svons repris par cette mé thode 1'»nslyse des spectres
sux fréquences hsrmoniques dont 1'dtude svait 4t& assez dflicerte
pricfdenment.

Nous »vons asdopté d'abord une durde d'ultrassnnation de
100 m ssc toutes les 5 secondes (p*riode de rotetion du miroir)
le torux d'spplication des ultrasons n'est donec plus que 2% du
taum précddent ; .aussi ~ucun phénomdne thermique g&nant ne se
prfsente plus, 7

Il est m8me sarrivé que 1la fizure de diffraction présente
(contrsirement u ce qu'il en étsit suparavant) une stapilité
remarqusble, su moins dans l'observstion visuelle. Notre mani-
pulation, notemment dans le réglage des symétries, s'en est

trouvé grandement améliorée,

Bn fait 18 fonctionnenent méme du relais crée une montée et une

descente en deux psliers successifs : mais ceci n'est nullement
génsnt pour nous, les durédes de comwutation compte-tenu des deux

peliers, n'excédent p=s 25 b sec,
i
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C'est dans ces conditions qu'ont 4té menfes nos mesures
5 3073 KHz et 5095 KFz., Nous avons ensuite sccru la vitesse
de rotation du wmiroir »fin de prendre des instantanée de
plus en plus ropprochés du phénomeéne. Nous sommes arrivdés

4 une période de rotation de 1 sec svec une duréde d'ultra-
sonnation deiio m szc (soit un toux de travail de 5%).

Ces conditions limites sont encore convenables et compa-
tibles =svec lz méthode photographique. Par décalage
lst%r2l sur l'décran de l'oscillozraphe on peut 2isément
enregistrer sur le méune cliché plusieurs passaces consécutifs

On trouvers, ici encore, les rdsultsats de ces mesures

au procha2in chapitre,

A1l "Hz 12 mdthoce du secteur tournant est suffis~nte, quoique longue

La mithode .de trsnslstion du photomuliiplicateur nous 2 servi essen-

3

tielleent = résoudre des problimes d'aliment~tion de source.,

Ta méthade du niroir tournant plus dlaborde a d'ahord été testée
psr couparuison svec les nméthodes précédentes (2 1 “MHz)

Ainsi mie2 au point elle ~» pu &tre appliquée avec succés 2 1'étude
des spectres % 3 et 5 MHz, TL'aatomatisation des mesures y est par-
ticulitrenant commode et résoud nombre de difficultés : npussi la
plupzrtdes résultsts fournis nu chapitre gsuivant ont étf &tablis

dsng ce ¢cas,



L2 divarsit® des moysne de c:lcul, des prodblimes envis--’s at

8 ¢'analyse exprimenti-ux a donnd nnissence & de nom-

breux résultots. Le miyen le plus sOr d'sn-lyse nous semble encore
P

de les présenter desns l'ordrs historique. Ceci nous permettra de

N

au fvr et  mesure, les srogsrts réslisfs et les limita-

e
LRAZaZel

4 s

tione des procfdés employ“s.

- Y

1 - 2fsultavsg des colculs » 1'nide d'une machine de buresu

Nous svons indiqué nu Chepftre ITT l2 méthode employfe. Le
calcul de l'intensité des roies se frit & 1's2ide d'un "modtle"
3inplifis % dix "reyons"™ et sc~ns tenir compte de la fonction =m-

plitude A (d l), les valeurs de g envisesgies restsnt sssez modd-

Lele Confrontstion des diverses théories.

Nous nnus sommes d'abord propos®s de confronter notre
thforie et celles de Nagendra Noth et de J.Pouliquen qui repré-
sentent les pSles extr@mes entre lesquals nous espfrinns nous
plncer. Rappelons & ce sujet que 1» premildre théorie accorde la

rimaut® % la diffractinn propre du systd®me en néglizeant toute
courbure de rsyon, ls seconde au contraire n'envisageant que ces
1]

courvures de rryons comme moyen d'interprétation des phénoines.

1.1.,1. Choix des parametres.

Etant .donné que notre point de départ Stait plutst

1z thforie "gfoundétrique" nous sommes partis de 1'évealuation des
2 p 9%-101

varietionsg d'indice A n ju'elle proposait . Les spectres
3 raie centrrle £teinte sont repérds (prr 1a tension Vq appliquife

au quartz); cette rsie zdéro 4tant suppose formée psr les royons
non d€vifs prssenit dens les régions d'indice n, + An et n, - An
leur difffrence de chemin optique est donec telle que :

?l0nz = X A/?

)t lonsueur d'onde de 1a reie verte du mercure : A= 0,54607 W
D 1

0]

e c2dre de cette m8me théorie une discussion permet d'adopter|

&l
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M T
MHz,

=

2k
N

Z

dn = f(Vq) peut dts lors 8tre tracde,

an

n

0

A =1,497mm pour la

Nos premiers calculs ont fourni les valeurs repor-

s le

3ment les

comnper

b
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T=ble=su VI ol

théories

aison de ces valeurs
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g2fométrique et

Tableau VI
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de Nagendra Nath.
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o
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2,43
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~
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fraction. Notre théorie trensformait la théorie géométrique et
1'smenait pour les faibles puissences ultrasonores, 2 un aceord
excellent avec celle de Nozendrs Nath., Aux plus fortes valeurs de
An des écarts apparaisssient cercus, +7is ils restnient modérés,
On notera enfin que las r-i¢s manquantes dans le traitement géomé-
frique sont ici sutomsatiquement retrouvées,

A P
1.2. Confrentation =vec 1l'expfrience.

Restait alors » coanfronter notre théoris avec l'expdrience,
Le probléme essentiel résidait dans le choix de An pour des con-
ditions expérimentales données., Vu les Acarts importants de notre
théorie avec lg théorie "glométrique", nous svons sbandonné le
mode d'Svaluation de A n que cette dernikre propos~it et nous nous
sommes liés, en premiére approximation, & lz thforie de N=agendre
Nath. En repér=nt les v~leurs de la tension d'excitation du qu-rtz
Vq pour lesquelles l2 raie d'ordre zéro est “teinte et en calculant
les valeurs de a telles que Jg (a) = 0, nous avons trac uns courbe
d'étslonnage a = f(Vq). Pour des conditions d'excitation donn-‘es,
nous avons ainsi pu déterminer le param2tre 2 et done Q4O n puisque :
a = 2N.An (z/A). La valeur de z adoptde est restée celle qui “t=it
précédemment utilisdfe soit 2z = 50mm.

Sur ces basses, nos colculs ont conduit ~ux résultsts du
Tableau VII olt les valeurs théoriques de Negendra Nath ont £té
rappelées.

Comparés aux valeurs expériment:ales, pour de faibles nivarux
ultrasonores, nos résultats apparaissaient donc ginfrrlement aussi
bons (parfois m&me meilleurs) que ceux de Negendra Nath. A puissance
ultrssonore plus forte ( Vq = 1000 V) les v-leurs de Nsgendra Nath
et les nltres étaient symétriques pnr rapport aux veleurs expéri-
mentales.

Cependant pour affermir ces conclusions il devenz2it indis-
pensable de calculer des gpectres & plus grand nombre de raies
correspondant % des tensions ¢élevées d'alimentetion duv qu-rtz.

Ceci entrafinnit forcément l'obligation d'=amdliorer notre
procédé de ca2lcul en fzisant choix d'un mod&le plus pr<cis. Nous
avons envisagé i cet effet de :

- prendre des veleurs de o« , plus nombreusss : de degr® en



degré par exemple fzisant 2insi choix d'un modéle & 91 rayons,
- d'introduire les variations de la fonction smplitude A( 1)
au plan de sortie. Tout ceci a justifié le passage de notre pro-

blétme sur ordinateur.

Tableau VII

thiorie Valeurs Théorie
o de
nouvelle expérimentales Nagendra Nath
p An= 3,23.10-6 Vq = 400 V a = 1,36
G S5\ aliealle 2t s 0,924 1,62 0,925
1 ® 22 0 30002200 3,30 3,30 3,30
2 e s a s Pl 0,965 14,02 0,925
An= 4,80.10—6 Vq = 600 V a = 2,76
O ® 0 o @ © o 9 8 o O 0’28 0,40 0’06
l ®© 5 ® o 2 © 0 0 @ o 1’72 1’72 1,72
? 000:....0. 2’14 2'12 ?,42
3 ® 2 0 06 3 2 @0 0 0O 0,57 0,64 0,76
An= 8,10‘5 vq = 1000 V 2 = 4,60
O ® © 69 2 0 50 00 3,44 3’44 3’44’
1 ® 0 9 &6 © % & 0 0 0 3 ?’60 2’2G ?’56
2 aL v e e (8 0 1410 1.9% L0
3 AR A 5420 6455 1955
A ® @ » 0 € » 2 s 0 0 3’55 4‘,?? 4’3?
5 SN e e 0,78 1,42 1,68

23

? - C=2lcuwl de l'intensité des rsies psr ordinateur £lectronique

2.1, R&sult=ts obtenus a4 1 MHz

Nous avons alors calculé¢ par notre méthode, sur ce modeéle
smélioré, tous les spectres déjh &tudifs ci-dessus et d'autres
encore. La friguence ultrasonore est F = 1 MHz § l2 largeur ultra-
sonnée, 2 = 5 cm.

Les rdsultats relatifs a4 guelques-uns d'entre eux sont repor-
t4s au Tableau VIII ol les veleurs expérimentsles symétrisées

(tirées de 7) et les valeurs théoriques de Nagendra Nath :



*

Théorie

Tableau VIII

r

Valeurs

expérimentales

nouvelle de NagendraNath symétrisées
P An=3,23.10-6 a = 1,858 Vq = 400 V
O ® 0 o o 0 @ 9 @ 924‘483 924.483 9?4'5
o % see @ e 5934) . 315 3335.411 2991.
2 iasma e 1011.004 1009.028 924.5
An=9,59.10"° 8 = 5,517 v, = 1200V
O ® 92 8 & 2 0o 0 @ .702 .Olo O
1 ¢ e 9 0 00 0 ¢ 1145.321 1145.3?1 1145.3
2 s w wine @0 148.5386 142,000 26043
e 627.721 626433 £76.8
4 o @ 2 2 8% o o 15500364 1:‘49090 16660
5 0 0 0 0 0 0 0 10250505 10?3070 1010‘
6 e & 0 0 0 ° 0 0 349'132 352.1? 359‘?
An=15,33.1o‘6 a = 8,547 vq = 2000V
(o S 1.281 .029 0
1 ® ¢ & © & 2 0 o 7300’;?9 73006?9 730.6
% oo 00000 37T «870 36,828 455.3
B Al s s . 588.209 586.831 605.8
B Bononoor 5204745 52%.112 800.4
5 e 0o o @ s &0 11'440 9.393 o
O vioesuens T05.441 697.661 71563
T wwosesas 1127.724 1127.336 12771
= e o0 0 9 00 0 77302%6 7%1-9.01 1039.
9 sesessne 321:724 328,917 624.1

Les résultats expérimentaux sont tiréds de 1= thise de J.Pouliquen 5
On remarque gue 1'accord entre 1l'expérience et 1la théorie de Raman
et Nath est médiocre pour le dernier spectre. Cet accord est bien

meilleur en réalité comme le montreront nos mesures (fig.?l et 22).



Ip B Ji (a) avec a = 2MANn{(3/x) ont 4t4 rappeléeQ (afin de facili-
ter la comparaison une raie standard pour laguelle on a égalisé
les valeurs théoriaunes et expérimentales = &té choisie dans chaque
gpectre.

?7.2. Discussion et conclusions

Le point le plus frappant est incontestablement 1'accord

quasi parfeit maintenu entre nos résultat s et ceux de Nagendra
Noth m8me sux tensions £levées d'excitation du quartz (Vq: 2000 V,
An = 15.107°)

Dzns ce dernier cas cependant nous pouvions espdrer une diver-
Zence plus grande entre les deux théories car ¢

- d'une part, la valeur atteinte par 1la voriable ¥ (% = 0,705)
laigse prévoir une courbure notable des rayons lumineux comme le
montre la marche des rayons lumineux dans le champ ultresonore(fig.?)

- d'autre part, xa thédorie de Nagendra Nath semble atteindre

ses limites si 1'on en croit les conditions de va2lidité fixfes par

Extermann et Wannier ? et Rytov 31:
D.—.—n—z-'\-<< 1 iDa«l 3 -1-D92<< 1
2 2 3
n A
‘ 1 1 2 .
Nous avons D = 0,028 > Da = 0,124 3 Da” = 0,71

Comment interpréter ceci ? Nous ne pensons pas que la précision
de notre procédé de calcul soit ici en czuse. Des essais & p=as
variable (10, 45 ou 90 rayons) montrent que notre définition est
suffisante., A titre d'exemple donnons les'valeurs obtenues pour
le spectre On = 15,03 dans cette analyse. (Tableau IX)

Mieux m8me, notre procédé appliqué 2 une marche de rayons en
ligne droite (hypothése de Nagendra N=th) nous redonne des valeurs
trés voisines de JZ (a2) obtenu pour des ondes complétes. Nous avons
pu virifier qu'il se produit numériquement une compensation entre
las différents termes qui entrent dans les intégrales Ap, Bp (pour
nos applications =ctuelles).

En conclusion il ne faut pas compter sur la courbure des
rayons lumineux pour interpréter les écarts entre la théorie de
Raman et Nath et l'expérience =2ux excitations éflevées du quartsz
32 1 MHz, I1 est plus vraisenblable qu'interviennent les ondes

stationnaires résiduslles (dues sux imperfections de 1'absorbant



supérieur), la distorsion méme de l'onde de pression ou encore et

surtout 1ls diffraction au sein du liquide, négligéfe dans notre

théorie,
Tableau IX

D 10 rayons 4% rayons 99 rayons
0 1.629 ) 2.347 1.281
1 T731L:6358 733.966 730,629
2 37912 33.705 37870
L, 587 « 361 580.872 538.209
4 H2%+ 338 534.335 520.745
5 10261 13,403 11.440
6 TTL157 691 .587 T05.441
T 1067.227 1140.498 1127.724
8 1364.676 762547 7T73.286
9 6344332 324.268 321.724

10 1329.725 91.736 93,074

Par contre, sux fréquences ultrasonores plus dlevées, les
valeurs de ﬁ ~ugmentent besucoup (méme pour A n modéré) et l'on
devrait pouvoir alors trouver entre l'expérience et la thdéorie de
Nagendra Nath une différence interprétable dans nos hypothéses,

Un caleul théorique fait pour une fréquence ultrssonore de
3 MHz avec An = 7,55 X 10-6 ﬁ,: 1,495 nous a laissé prévoir des
dcarts de 20 % entre notre théorie et celle de Nagendra Nath.

A ce stade nous avons par consfquent repris 1l'expérimentation.
d'abord & 1 MHz da2ns l'eapoir d'amdliorer l'accord entre la thforie
et l'expérience puis =~ux fréquences supérieures. Nous avons slors
mis en oeuvre successivement les diverses méthodes ddfcrites ou
chepftre précfdent : nous =llons en donner ici les rfsultats
successifs.

3 - An-lyse des spectres par 1la mfthode 4w secteur tournant (fu;:lMHz

Nous evons dfecrit cette méthode au Chaplitre IV 2 : c'est
calle qui aveit £té utilisde dsns les travoux nntfrieursb et dont

certains résultats viennsnt d'8tre utilis-<s ici (§ 1 et 2) pour

il




dtayer notre étude théorique. Nous ne l'avons reprise que pour
Stuadier done des conditions comperasbles les résultats gque nous
pouvions obtenir avec notre matériel entitrement modifié. L'ana-
lyse a ét8 faite & des fréquences voisines de 1 MHz.

On trouvera ci-joint un certain nombre de résultets caraos-
téristiques (fig.21). Les valeurs expdrimentales y sont comparées
% cellea fournies par la théorie de Nagendra Nath qui, 2insi que
nous venons de 1fétabiir, se confond dans ce domaine avec la n8tre.
Le mode de représentation =2dopté est assez intéressant pour jJjuger
de 1» concordance entre lg théorie et l'expérience et il est d'ail-
leurs clsssique pour ce genre de probléme. Les treits pleins
verticoux représentent les veleurs théoriques, les traits horizon-
taux pointillés les vnleurs expérimentnles vraies des reies gauche
et droite, les traits horizontaux continus les valeurs expérimenta-
les "symétrisdes” : moyennes des intensités des rsies d'ordres = p
du spectre.

Pour ealculer les valeurs théorigques et expirimentales re-
présentﬂes.et pour les superposer on a procfdé comme suit. Une raie
de référence, de vesleur moyenne, a été choisie dans chaque spectre
et on & calculé les “cleirements relatifs expfrimentaux et thdo-
riques par rapport 3 cette raie prise comme unité., Cette méthode
facilite le choix du paresmdtre a2 = 2 NM.An ;A parmi les valeurs que
rend plausibles l'imprécision sur 1=z déterminetion de 1l'extinction
des raies et sur la mesure des tensions Vq appligqufes au qusartz.

On vérifie dvidemment & posteriori que lés valeurs de a =2insi
trouvées pour les divers spectres donnent une courbe d'étalonnnge
a = f(Vo) suffisamment régulidre compte-tenu de ces précisions de
mesure ;t de réglage.

Nous avons ici représenté les spectres correspondants aux
extinctions successives des rsies jusqu'a la raie d'ordre 5. Pour
chacun d'eux ont £t€ précisdes les conditions expérimentales
(£, Vq) et & partir du choix de a les valeurs de A n et de g.

L'ensemble de ces déterminations fait apparaitre un accord
suffisant entre l'expérience et l2 théorie de Nagendra Nath et la
ndtre méme 32 des ezmcitations assez élevées pour le quartz. Le

dernier spectre correspond ici aux valeurs suivantes
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v, = 1730 v a = 8,465 An = :L5,03.10‘6 ﬁ = 0,717
Le fsit que notre théorie et celle de Reman et Nath se con-

fondent ne semble donc nullement contredit par 1l'expfrience. Nous

croyons méme &tre arrivés & un accord avec 1l'expérience plus sa-
tisfaisant que celui que laissaient prévoir les résultats du
tablesu VIII issus d'expdériences antérieures.5 Ainsi donc cet
accord des deux théories est un rdésultet tres positif ¢ les l=acunes
de la théorie "gdométrique" primitive sont bien supprimfes.

I1 nous reste & déplorer sur certaines raies l'existence de
dyssymétries entre les valeurs droite et gauche. Il est possible
que l'orthogonz21ité entre le faisceau lumineux et le faisceau
ultrasonore n'sit p=2s été suffisamment =assurée.

De toute fagon ce mode d'anslyse besucoup trop lent ne nous
permettait pas d'améliorer l'expérimentation qui s'annongait plus
délicate aux fréquences harmonigues. Aussi nous sommes-nous atta-
chés & 1l'zanalyse directe des spectres par photomultiplic=teur,

4 = Analyse directe des spectres par photomultiplicateur.

4.1. Méthode de translation du photomultiplicsteur

Ruelques résultats sont donnds fig.?1 bi;aen comparaison
avec 1~ théorie de R=2man et Nath.

On note un bon accord expérience-thédrie mais des dyssy-
métries assez importantes peuvent apperaftre sux nivesux élevés
(Bxt.4). Ceci est d@ au principe méme de la méthode qui rend 1l'ex-
ploration du spectre d'eutant plus lente qu'il comporte davantasge
de raies et donc que 1la puissance est plus élevée :‘1es phénoménes
parasites d'échauffement ou les instabilités de source sont alors
toujours a4 craindre. Dans le lot de valeurs,certaines restent
cependant bien plecées ;3 elles ont #té figurédes par des troits
fléchés.

Les difficultés rencontrées nous ont incités & accélérer
le pracessus d'analyse surtout en vue du passage aux fréquences

supérieures.
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4,7, M3thode du miroir tourn-=nt.

Nous =2vons expliqué en d8tail su chapitre IV § Ay 2 s Lz
méthode expérimentale, ses difficultés et les précautions prises
pour pallier sux dyssymétries variables de la figure de diffraction,
Les résult-ts se trouvent consignés (fig.”??2) ol le mode de repré-
sentetion utilisé pour les mesures i l'aide du secteur tournant a
€té osrdf. Les valeurs expérimentales sont comparées A celles
données par la théorie de Raman et Nath qui se confond, dans ce
domsine, avec la ndtre.

Le choix dW: parsmétre a se fait comme nous 1l'asvons indiqué
plus h=ut ; nous en déduisons les valeurs delAn et de é . Les
valeurs maximales ici stteintes sont a = 8,77 4An = 15,24 x 10-'6 s
% = 0,723. Lo caﬁpﬁrpison des figures 21 et 22 montre que les
iysaymnétries regretides dans 1ls méthode du secteur tournant sont
ici considfrablement réduites. De ce feit les conclusions de
1'8tude por secteur tourn=nt sont totnlement confirmdfes : notre
thforie est en hon accord a2vec l'expdrience dans les conditions
expfrimentrles préciszfes ici. Tl reste “videmment & voir si elle
¢st cnpable de readre compte des faits expirimentaux 1lh ol ells

1» thforie de Nagendra Nath st ol il est connu que
le-ci ne répond plus & 1l'expdrience c'est-a-dire nour des va-
leurs du peramdtre %,: gEQ,JE;; beaucoup plus “levies.

Notre étude expé;imen{nle dans ce domaine a ft% faite =~u

re

voisinnge des frsgquences 3 et 5 MHz en g-rdant 12 méme l~rgeur
2lirssonnfe et ™ puisssnce nltrasonore (et donc A n) varisble.
Mais =svznt tout nous sllons présenter les rdsultsats des

calculs effsctués sur ordin-teur.

5 -~ Rfgultaots des c=lculs sur ordinasteur aux fréquences de 3 et 5MHz.

s

BEn utiliscni le programme complet présenté au chapitre II,

et dangs certsins c=a

8}
@

des versions simplififes, nous avons c=lculé
e noabreux specires théoriques., Ceci ét=it essentiellement 40 2u
foit que le choix de Q8 n reste toujours un peu délicat et que nous
ne pouvions plus zutre nous fier 3 1la théorie de Roman et Nath
pour en svolr une premiére spproximation. D'mutre part certaines
sinzulerités Jdes courbes obtenues nous ont contrsints & multiplier

r
les points c2lculés dzans ces rdégions.




En définitive, nous 2vons pu tracer deux rfsesux de courbes
prfgsentont les intensités théoriques Ip des raies pour :

- 3.1:-"%&:1519.10‘6 0,963 €% & 2,436 & 3073 Kz (fig.23)
- 4.10—6$Ans 10.10"6 1,852 < ‘é < 3,465 4 5095,5KHz (fig.24)
ces vsleurs correspondant d'ailleurs au domaine expdérimental explor?é,
Ces réseaux, nssez différents dés 1'abord de ceux que donneraient

les corrés de fonctions de Bessel, suggérent les remsarques suiventes:

1l - Les minimume ne sont plus nuls. Ceci est déja visible &

3 MHz oUu & mesure que An sugmente, les minimums des raies croissent.
On suivre 3 ce sujet les courbes représentatives des raies 0,1 et ?
par exemple., Cette tendsnce se confirme trés largement & 5 MHz

(cf les courbves 0 et 1)

2 - On note una “volution importsnte des courbes d&s que l'on
s'engaze dans les surfaces caustiques ('g> n/2).

Pour les courbes 2 3 MHz on peut distinguer successivement
trois régions.

Dens 1a premitre Ang 4.107° les valeurs trouvées sont de plus
en plus voisines de celles de 1la thforie de Nagendrz Nath aussi ne
nous o-t-il pes semblé utile de caleuler de spectres pour A ng 3.10-6.
Cependant dts An = A.lo—6 (g = 1,113)1les éc-rts avec 1s théorie de
Nrgendra Nath s'accentuent 1l'ellure des courbes restant cependant
celle des fonctions de Bessel.

Pour une voleur de O n voisine de 2.10 (g = 1,521) on entre
dens la zone des caustiques et on note immédiatement un infléchis-
sement des courbes 3 2 5. De telles inflexions se retrouvent
rézuliérement ensuite (voir 6-7-8) : le maximum de la courbe % se
trouve de ce foit apparemment dédoublé (zone ol & est voisin de ?)

Cette dermiére =zllure de courbes, avec des inflexions encore
plus marquées se retrouve trts bien & 5 MHz (cf courbes 3 et 4)

ol 1la vrleur initiale de g (ﬁ = 1,852) nous place nettement ds=ns
la rézgion des c-ustiques, méme pour des valeurs de An encore
modérdiea,

3 - Enfin sur les courbes % 5 MUz on atteint aux fortes valeurs
dedn (An>11,5.10"") des zoneSox}g:?K;h : certains rayons attei-
gnent leur premier maximum (ch.lI§ ?.3.). On note alors un compor-
tement sssez singulier : les reies latérales s'smenuisent au profit

de la rsie centrale sur laguelle g'accumule toute le lumiére. Ce
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phénoméne n'a évidemment aucun Aquivalent dans le cadre de la
théorie de Raman et Nath : nous y reviendrons plus loin.

= .

6 - Anslyse des spectres de raies & 3 Mhz.

f.1. Méthode du miroir tournant =ans d€clenchement d=28 ultr-sons.

Nos premiéres mesures p-r cette méthode apparsissent % 1la
figure 25, Elles ont &t faites sons diclenchement sutometique des
ultrasons, en appliquant éventuellement 1a tension H.¥. au gunrtsz
pendant les seuls intervsllea ds mesure (% hsutes puises-nce

L= comparaison des valeurs thdforiques et expériment-les
appelle lees remarques suivantes :

1° Aux petits nivesux ultrasoncres (V_ = 325 V) rous obterons
un sccord parfait sntre l'expérience et notre thforie; Nous sorres
alors{en ce qui concerne la raie 2 par e
dans la théorie de N.N~th. {tr=it fléché)

2° Aux nivesux moyens (525 VLV _g 1345 V) 1'sccord =vec notre
théorie reste bon en généresl sauf yéur les reies centrales [inté-
rieures aux rries £teintes). s ce foait la comp=arsison entre 1ls
théorie et 1'expérience a 4té f-ite en prenant 1= premidrs r-ie
extérieure (p = 2 ou p = 3) comme base. Dans catte région la thé-
orie de N.Nath est mieux placée gue la ndtre pour certaines raiee
centrales (raies 0 ou 1) meis moins toane pour les reies extiri

39 Aux niveaux forts (Vq) 1345 V) on entre nettement dens 1-
zone des surfaces caustiques (cf Ext.? per exemple : ﬁ'= 1,933 > h
On voit zlore gqu'en prenant Hour rffdrence des rcies intfrieures
(raies 2 ou 1) on a un accord convennble des reries intfrisures,
paerfois plus médiocre jour certzines rai¥s extsirieures, A c=28 ni-
veaux, les v~leurs de l=2 théorie de Nagendr= Nzth sont souvent si
éloignées des valeurs expérimentales que nous ne pouvons plus les
représenter 3 1'dchelle adoptie,

. On trouvera ci-joint un tableau de valeurs relatives au
spectre d'extinction de raie 4 (Vq = 2000 V).

4° Aux excitstions extrémes (Vq = 2500 V) le contrsste entre
raies diminue beaucoup expérimentalement et notre théorie rend

assez mal compte des phénoménes,

-

2 )4



p| Velsurs evpﬁrnwentwlea‘ Valeurs théoriques | Théorie de Nath
0 1004 1330 . 806
L 1000 1000 1000
2 | T 200 416
3 1233 1755 1760
4 274 92 132
2 1754 985 217
6 1340 1300 2488
T 554 5950 2074
3 )3 125 955
9 292

57 Notones enfin que, @n rétgle générnle les extinctions de
r=iss so>nt moins bonnes que celles prévues ici per la théorie.
Ce cdernier f=it, joint % 1'dvolutisn des spectres prisentfs,
montre l'importance croissante que doit prendre laz diffraction

pro-reseive ocui s'ingt~lle su sein du liquids,
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.2+ ¥3thode du niroir tourn-nt avec dfclenchement des ultrasons.

Afin de limiter les Zchauffements thermiques d'ensemble
du milieu nous avons repris et d6t9illé les mesures précédentes
en utilisant la ndtho de déclenchement des ultrasons dfcrite
plus haut ('chapitre Iv §

Nous svons tout d'abord procédé & une analyse plus détail-
lée des gpectres obtenus avant pénétration dens les surfaces
caustijues ( 'g 4 “/2), c'est-L-dire pratiquement jusqu'i
l'extinction de la rajie 2 ( fig. 26 ). Nos résultats confirment
entierement 1l'an-lyse précsdente, plus sommesire,

En particulier : _

1°-Autour de l'extinction de la raie 0 (1,064 ¢ € < 1,173)
nous obtenins, 2 la voleur de l'extinction pres, un accord parfait
entre l'expérience et notre théorie, meilleur que ce qui est fourni
par le thforie de N.Nath.

20 Antour de 1'extinction de 1» raie 1 (1,377 & g & 1,468) :
nous somnmnes zinfralement bien placés en ce qui concernes les roiss
extArieures : par contre lz raie 0 est systématiquement meilleure
dang l2 thforie de Roman et Nath,

3° Avent l'extinction de la reoie 2 ( 1,592 & ¢ 1,672 ) :
l'accord théorie - expfrience est meilleur dans notre thforie pour
les raies extérieures et lz rasie 0, meilleur pour le raie 1 daons
12 théorie de Na2th, Pour le dernier spectre notomment en dehors
ie cetts raie 1 bonne, 1z théorie de Nath diverse entitrement et
nous scvons 4éjx (§ “e1.) qu'il n'est plus utile de 1= considérer
au cell,

D'autrea sfries de spectres % toutes puissances ont £t4
ensuite réalisdes ( fig.27 et 25 ) per cette méthode. Nous les
donnonsg ici, 2 titre indicatif ¢ ils ne nous fournissent pas de
renseignements nouvesux hormis la preuve de la reproductibilité
de nos mesures et l'obtention de symétries meilleures des figures

de diffrsction,
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Anslyvse des spectres de rsies 5 5 MHz (mdthode du miroir tour-

nant svec dfclanchement des ultrssons) ( fig.?9 )

Ces specires, assez uniformes, ont un =aspect bien difffrent
des prfcfdents. Le nombre de raies, entre autres, est toujours
beaucoup plus limité (p=5 au maximum). Par 2ailleurs, 1'2llure de
la distributison lunineuse est telle qu'on ne peut gudre prendre
comme réffrence d'sutre rnie que la reoie 0 (ssuf pour 1le premier ‘
spectre ol elle est trds faible).

Cette parenté des spectres est 4Avidemment due sux veleurs de‘ﬁ
(1,790 4‘g £ 3,210), qui les place tous dans l= région d'existence
deg surfsces caustiques.

L= confrontation de notre thforie avec l'expirience sppelle
les obszservations suiventes :

12 Nous ~vions rem=srqué que théoriquement les extinctions de
raies devensient médiocres. Ceci est psrfaitement retrouvd® pour les
raies 0 et 1, moins bien pour la raie 2.

29 Nous obtenons avec notre théorie un accord trés satisfsisant
en ce qui concerne le premier spectre (Extinction de la reie
centr-le). Four les spectres suivsents (Extinctions des raies 1 et
?) nous sommes =ssez proche des valeurs expérimentsles : nous
notons c=2pendant une certa2ine redistribution expérimentzle de 1la
lusidre qui feit que les raies théoriques apparaissent alternati-
vement plus fortes et plus faibles que les raies expérimentales
ici encorfe le phénoméne de diffraction progressive doit &8tre en
c~use, Per rilleurs la décroissance des raies extfrieures est plus
r-pide que ce que nous pouvons, semble-t-il, prévoir

3° Enfin, sux grands niveaux, les valeurs atteintes par le
p¢rpmbtre‘§ ( g 2 W ) nous pl-cent dans la région du premier
sxtremum de 1o marche des r-yons (fiz.2) et comme le montrent
nos courbes thforiques (fig.24) il y a accumulation de lumidre
dans lz raie centrale et zamenuisement repide des raies extfrieures.
Nos deux derniers spectires justifient tout & fait ce comportement.
Malheureusement, les conditions extr@mes de travail sont ntteintes
per notre m&sériel et nous n'avons pu symétriser le dernier spectre

d

de fagon tout 2 frit satisfaisnonte.
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4° La comprr=ison de ces spectres svec ceux obtenus sux fré-
uences de 1 et 3 MHz l-isse asssez deviner qu'il n'est plus gues-

e

que

tion de les irterpriter dans le cadre de 1» théorie de Raman et

Neth (en principe indSpendeonte de 12 fréquence). Signalons b ce

sujet que pour l'extinction de la resie 2 12 voleur de 2 que nous
estimona (a = 6,375) donner=it d-ns cette dernidre approximation
un spectre L extinction de rpie 3 et ne comportsnt pss moins de

huit rasies ovwssrvebles (cf fig.21 ou 22).
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Chapitre VI

INTERPRET ATION ET DISCHUSSION DiS RESULTATS

Les résultets présentés au chapitre prfcfdent nous ont d¢ja
pernis des comparaisons svec deux sutres thfories approchfes. Nous
ne reviendrons pas sur les conclusions présentées alors, mais nous
esssierons platst ici d'interpréter les écarts subsistant entre
l'expérience et notre théorie, en discutsnt les approximations qui
asnt été faites, o '
Les probltmes 2 esnvisnger nous semblent surtout de deux ordres :
- l’asymftfie géndralement observée dans les figures de diffraction
- 1z répartition méme de la luminance dans les spectres asux fré-
quences de 3073 KHz et de 5095 KHz.

1 - Probleéme de 1'ssymétrie des figures de diffraction.

Toug les suteurs s'accordent 3 reconnsiire deux cruses essentiel-
les 2 ce phénomtne., Il peut venir : soit d'un défaut d'orthogona-
1ité entre l'onde lumineuse incidente et l'onde ultrasonore, soit
le 1z distorsion de cette dernitte.

Wous svons ici régléd 1'inclinsison de 1'onde lumineuse per
déplacenent de lo fente fclairante (Ch.IV § 4.2.). Il nous faut

justifier que ce réfglage ne pouveit 28 masquer ou compenser le

e
’

hénosméne de distorsion de 1l'onde sonore »u cours 42 sa propag~tion.
exsmen des conditions expdérimentales nous permet de résoudre ce
probleme,

1,1, Dietorsisn de l'onde sonore

dl E e X
32 a 37

1.,1.1. bElémente théoriques

Dans un milieu ol la pression ne suit pas la loi

de Hooke 1l'onde sonore s& distord en se propagesnt.

Lz plupsrt des articles .cités ici contiennent d'sbondantes

»

réffrences vivliographiques auxquelles on pourra »ussi se reporter




- 111 -

2

La pression P est donnée par Biqu=ard en fonction de 1as den-

sité f y sous forme d'un développement limité :

2
par [ (P-00/0)+ 20 (1- /0]
ol fo est 1a densité % 1~ pression normale P =1 etmosphére.

La connnigsesnde du rapport B/A permet, de diverses maniéres

”

-
e trouver 1o dfcomposition en série de Fourier, de 1l'onde U.S,

022

initialement sinusoidnle. Leyer donn d'aprés divers auteurs,
b

ce rapport pour l'esu en fonction de 1= température. On trouve

2

E:rlement d'sutres estim=tions 38 basdes sur 1'dtude de figures
de diffraction produites par des ondes distordues. Nous pouvons
retenir comme probable 1la valeur B/A = 5 pour l'eau & 20° C,

Si on se limite 3 1l'hermonique deux qui est prfpondfrant
on peut écrire le rapport des pressions du second hermonique su
fondnmental:36

- 1?
P?/Pl"_’ £.%x.2, . N. (B/A +2) 107/

3
7P,C

ol £ est le fréqusnce U,S en Megnhertz, x la distance en cm entre
le transducteur et le point de mesure et Co la vitesse de propa-
gation des ultrssons en cm/sec. On voit done que ls distorsion
sers d'sutsnt plus gr-nde qu'on travaillera h fréquence et i ni-
vesu ultrasonnres plus Slevés et % distance plus grande du trans-

ducteur.

l1.1.2. Conditions de travail

sn se plagent dans les conditions précédentes, divers

autsurs ont obtenu et ftudié 1la diffraction de lumikre produite paer
des ondes distordues 0 & 39. Les spectres obtenus sont caracté-
risfs par une asbsence totsle de symétirie a2llant jusqu'd 1l'obtention
de rzies plus nombreuses d'un c8t4 que de 1'autre, les rcies
fteintes ou maximales n'asyant pas le méme n° d'ordre i gsuche ou
a droite.

M~eis pour obtenir de tels rﬁsultats)il faut rézliser des taux de
distorsion ~llant jusqu'hd 15 % et travailler & des diestances
2llant jusqu'id plusieurs dizsines de centimétres du transducteur.

L» formule z'nérnlement admise pour rendre compte de 1a distri-

L . 40
bution lumineuse est alors 5

33,34
>

54,436,337
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ou 217 851 8z e sont les parzméfres de Ramen et Nath pour 1les
différentes conposcntes hernonigques de l'onde sonore.

. Comme, en c= gui nous concerne, nous avons trevaillé le plus
prts possible du qguartz (2cm environ), et que toutes les précsutions
possibles ont é1¢ prises su niveau du ginérateur pour obtenir une
tengion bien sinusoldaole, noue croyons pouvoir affirmer que 1la
forne sinusnldale a bien été zardée pour l'onde de pression, su
20ins 2ux petits niveaux ultrasonores, '

Nous pouvons méme le prouver en nous s.puyant sur un résultat

A o - o 37 . : ;
21 2b1i per Hargrove et Hiedemenn « Quend a = 2,4 (Extinetion Qe

raie 0) 1a moyenne des intensitds des r~ies 4'ordre 1 est indépen-

dente du teux d'h-ormonique deux et 12 diffdrence des intensit’s de

Q

es raies est proportionnelle & ce toux d'harmonique : la diff“rence

relaotive -1 +1 pesse de O B 100 pour un taux d'hermonique

"l soyen
caux allant de O 3 20

- . 0
ce L'exnamen de nos divers spectres pour cette

v-leur de 2 (cu % son voisinrge) nous monire une symftris presque

toujrurs excellents ¢ 1'fcart relatif mexinsl dens nos mzsures est

; = . . . e .
de %, ¢ le taux d'harmonique deux ne smurait donc ~tteindre 17 - &
supposer qu'il so0it seul en couge -

fien entendu, sux puisscne=ss plus flevies, le t-ux de distorsion

a'a pu que croftre et c'est ce gui est génsrnlement observé dans

2

nog specires,
1.2, BEffet 3 1l'slignement du trensductenr,
Il préssnte, lui =ussi, une tr*s grande import-nce pour
l'obtention de figures de diffraction symétriques, Mayer 4L g montré,
pour des conditions de travail ossez
—GAwJ. identiques csux ndtres (friquence et
sl & largeur ultrasonores), qu'une incli-
Aismiere . naison O de quelques minutes d'angle
Srdie 2 du transducisur par raspport aux con-
ditiong d'orthogonalitd strictes
(fig.3%0) pouvrit ceuser des dyssymé-
| : tries fort spprécisbles., Il préconise
conis méthode de riglage de 1l'ortho-
Fiz. 390 T A

zon=1it* de chercher % fgnliser les




intensités des r-ies d'ordre +1 et -1, ce qu'il rénslise psr rotation
du transducteur aut)rur d'un axe perpendiculsire 3 la fois sux direc-
tions de propazstion des ondes sonores et lumineuses, apres avoir
limitéd 12 distorsion en plagesnt 1la zone de iravail »u ras du trens-
ducteur,

En ce gui nous concerne, le gusrtz ftant fix4, nous avons agi
pour ce réglags, ?mr trenslation de 1o fente dclairante, Nous avons |
atteint sinsi une finesse de réglsge sbsolument identique & 1sa
sienne car des dféplacements angulairee trés inférieurs 3 1'inter-
fronge angulaire € peuvent 8tre réalisds. Or ce dernier vaut sen-
siblement ¢§ = % v“ 3' 2 1la fréquence de 3 MHz, La limitation du
procédé tient essentiellement d l'estimation & l'oscilloscope de

1'égalité des intensités I et I _.
+1 -1

? - Réportition de 13 luminance sur 1la figure de diffraction.

L2 questinon des dyssymétries ayant 4té précisdfe il ne nous
reste plus qu'a envisager 1la répartition m&me de 12 lumin~nce
entre les raies. L2 comparaison avec 12 théorie dlectromagnétique
et avec celle des diffractions progressives sera, de ce point de vae,
fort intéressante.

2.1, Théorie Alectromagnédtique.

Nous avons observé sur nos courbes thfor iques (figo?B - B4
diverses singularités : "bosses", minima non nuls, accroissement
considérable de 1l'intensité I, aux fortes excitations & 5 MHz,.
Nous pouvons en retrouver 1'allure desns les courbes d'Extermsnn
et Wannier 5 bien que leur mode de représentation soit nssez dif-
férent du nitre. Ils donnent en effet des réseaux de courbes I L

n

- » L -

en fonction de D = N A 3 le paramétre étant f= 2 no.Arlﬁ (fig.31)
n, A* AY

Dans ces conditions 1la variable indépendante est chez eux la

lzrgeur ultrasonme 2 et le arsmétre l'excitation ultrasonore
Y
(par An) ce qui est l'inverse de notre choix.

Citons un point d'accord treés psrticulier entre nos théories.

*
Nous avons ici adopté les notations qui nous sont propres
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2

On trouve dans pour

B: 10 D2x0,6 un

0s R ) grand maximum dons la
r’ ‘ courbe de I, (fig.31):
04 /[j\ ces valeurs numériques
' 1 ' correspondent & nos
0.3 }k conditions de travail
-{
! .\\ 4 5 MHz avec An=12,5x10
0.2 ! AN ] La figure 24 nous donne
» [] |'
! k?\ alors égolement un
l. :’ j 3 i
Ql‘, D, e ‘;% ‘ grand maximum pour I,
! / /\/ P i.ij‘“/'kjl‘ que nous avons inter-
! 7NV X \ ; ooy, 75’\;‘. _—’\; I\ »
ol AR S e (T v p prété (ch,v§5) en
0 01 02 03 04 i, 0'5;0 06 07 08 09 Io signalant que bon
Fig.31l nymhre de rayons sor-

taient alors du chemp

ultrasonore parallile-
ment & 1'axe ( g ~ M ). Le mode de représentation adopté par Exter-
menn et Wannier ne nous permet pas cependant de pousser plus loin

notre comparaison,

?.7., Théorie de 12 diffraction progrescive.

-3

I

Hargrove , sur la suggestion de Cook,» traité le probleme
¢e la fagon suivante. Il décompose le champ ultrssonore en autant
de tranches consécutives qu'il s8s} nécessaire pour que dans chacune
d'elles 1'approximation de Raman et Neth soit valable, mame en
incidence oblique, et il calcule les diffractions successives de

la lumieére de chaque tranche dans 1la suivante. Ce procédé permet

rinsi d'introduire la diffraction 2au sein du liquide que nous avons

&

négligée. Les calculs numériques de cette méthode nécessitent
lement 1l'emploi d'un ordinateur électronique.

Nous ne pouvons malheureusement établir une comparaison
compléte entre nos résultats respectifs car les valeurs données
par Hsrgrove se situent pour la plupart dans une gamme moins séveéere
que la ndtre : fréquence U.S. de 5,23 MHz pour des largeurs de 2.0,

3.0, 40 centim&tres. Par ailleurs il se limite & l'interprétation

des raies d'ordre 0 et 1. Un point de comparaison est gependant



possible : un groupe de vazleurs théoriques est proposé par Har-
2 A 2z

ng A
(fiq.32), czr cette valeur de Q nous semble correspondre 2 nos

grove pour Q = = 2D = 1,5. Nous les reproduisons ici

conditisns de travail a2 5.095 KHz,

a. = % =z b a< b
r _ _
, l . J 5
0 4 2 3 L 0 1 2 Y 0 1 b 3 L
= Fig.32

Ces spectres seumblent se situsr & proximité de ceux que nous
ovans reprisentés (fiz.29) pour les extinctions de raiss 0,1 et 2,
Signzlons zussi que pour ces conditions (0 = 1,5) une courbe
I, (a)' fait apparsftre des minimums non nuls et de valeurs crois-
santes avee An, comme nous l'avons obtenue.
Pour ce acu'il 2 publié il nous semnble donc que les résultats
i de Farsrove présentent avec les nftres une certsine pasrenté. Pour

)

“irer ces conclusions définitives sur ce traitement il serait

nécsasaire de czalculer par cette méthode nos spectres complets

=Y

sux fréquences de 3 et 5 MHz, afin de voir si elle peut nous four-

nir des résultats valables dans tous les ordres de diffraction.
43 p.58-62

3 - Linites de vgliditd du traitement géoméirigue

3t

L'équation de propagation d'ondes lumineuses sinusoidales dans

un milieu % indice veriable impose que la solution soit de la forme:

. ) J
U/: &L*;],LI) wyn | vt - D/:V: ol
1 sst le déplocenent “lémentaire et V(x,v,2) 15 vitesse de pheoss
le long d'un "rayon™ trajectoire orthogonale des surfaces équiphases

c{z,y,2) désign-nt 1'amplitudes réelle de 1= vibrstion en un point M

¢u milieu et 8 a le l-placien si
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|A“‘ « 4t (1)
%

1~ vibretion s'éecrit approximstivement

/ 3 4
Wi{x,v,2,%) a (x,5,2) cos 2N (Pt - = /; dl)
n

Ainsi 1n dfternin<tion de 1~ fonction de phnae, se rfduit

B 1'éveluation d'un chenin optique classigue ‘fn dl sens avoir
% a'sccupsr du calcul de alx,v,z). Ce traitement (qui sat d'=il-

leurs celui de notre thforis) correspond aux c=8 ol & 1'“chells

de 1n longusur d'onde A, l'indice peut 8tre considéré comme
genaiblement constant.
I1 f=ut donc evaminer dnns guelle mesure, 1= condition (1)
est respactfs dans nos csalcule. La complexité de 12 fonctinn

axplitude (ch.II §4) nous oblige & un cslecul tris opproximatif.

Tins le ¢28 oli 1la varishle é est linitde, (‘g< M/2) 1a fonec-
tion =nplitude peut 8tre oporoximse au voisinaze dfun point (%,z)
Par & T #, (1 + D An cos 2N ;\’_)

b 3 coefficient de modulation, peut 8tre considdrf conme constant

o3
—~
o

Q

H

@

>t nieux comme une fonctinl lindsire de petits dépla-

cements) alora :

>

x == . hAn cos 2R — <5 4 b
2 A

Le eondition (1) cera ¢'zutant mieux virifide que

—_— = o
b e << e ( )
done pour l s f:ibleg smplitudes et les f-ibles frdéquences ultra-

aanoras

AsNo 1. Pour nos conditions limites & 1 “Ez

(‘
ﬁ:o,’z An = 15,03.107°  bln = 5,17

3
b An << N2

. A % 10Uz svent la pdndtration dans les caustiques
~ H-S / iy 5 ‘—)

4 21,2 An = 6,91.10 (vdn) x4 14= 222 . 1000
el ’_)

(P) @at virifié. Mzis en ce cas 1'approximntion de 1'am-

plitude suivant une fonction sinusoidnle est tres sroessicn

~daettiit une forme

[
(o]
5.

1= 8, (1 #4212 X b cosp2h ) 1e condition de validité
P 4

b oan # « 1
P AL Ab
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sernit encors asstisfnaite pour des valeurs ¢levées de p .

Dan

(5]

ces conditions 1'=ccord entre l'expdrience et notre
thndorie conststéd 3 1 MHz et pour les premiers spectres a 2 MHz
»st concevgble,

Au deli, quand on pénitre dsns les caustiques, les valeurs

de p et du coefficient de modulation © peuvent devenir loceslement

trts srendeset la conditiosn (?) n'est plus vérifide : d'oll les
éerrta effectivenent constatés. Cependant des rdsultsts intéres-
s=nts sont tout de m3a1e obtenus (tels l'sccroissement de 1= rais
santrzls mux fortes evcitatisns L 4 ¥Fz).

#

£ - Influencse de 12 forme réelle du champ sonors

Te *toute fagon -~ &t m8ne en tenant compte de paremétres tels
gue lr distorsion de 1'onde sonore (pour les dyesymétries) ou 1=

daiffr-ction prograssive de l'onde lumnineuse (pour la distribution

des In) - 11 nous parzaft certain gu'en définitive 1l'accord entre
l'expériencse et la thdforie sara lirmits per 1'npproximation de

nl:néitd da chanp ultrasonore mise % 1la base de tous les c=leule

-

n effet les profils du champ sonore que nous =vons prisentss

montrent que c¢'est un porint de vue doublement inexszct dnans la
~lternance de mavimung et de minimuma, surtout vers les

Sy

- nar ls décroisesnce progressive d

®

1'intersit® de 1l'onds

synore sur les flesnee,
A

} ; 41 | 5 .
Guelle peut en &tre 1~ conrsdéquence ? Mayer "~ signale 4 ce sujet

>n peut considirer l'onde sonore comme la juxtapositiocn d'une
onde plone princip=le et de petits sesments d'onde inrclinde d'un
faible angle 9 sur les précédents. Si on =ssure l'orthogonalité
entre la directinsn princip-le de l'onde gonore et de la lunitre
incidente, les frasments ¢'ireclinaison 6 peuvent, pour cert-ines
raiec, na donner r~ucune contribution A4 l'intensité lumineuse.
Tout se p-ossa crme s'ils dtaient "inefficocaes" du point de vue
ffr n et il en r“sulte un =baissement de 1la v-leur

effective de a, Ce fsit ser=it suseeptible de fausssr la réparti-

de facon complexe et veorisble (cf un enas=smble

ck
R
<
Lo
o
@®
@
-
=
o
[
&
6]
(=
ct
Dy
A

de cavrbes thforigques cuelconoue),




CONCLUSION

Nous avons étudié la diffraction de la lumigre par une onde
ultrasonore plane de grande largeur (z = 5cm). Partant de la
théorie géométirique nous svons évalué les fonctions amplitude
et phase lumineuses au plan de sortie de 1l'onde sonore. L'inter-
vention de la diffraction 2 ce plan permet de transformer la
théorie zéométrique (les reies manquantes dans ce traitement
sont retrouvées) et d'obtenir un accord parfait svec la théorie
de Raman et Nath dans ses domaines de validité c'est-a-dire,
dans nos expériences, pour des fréquences de :

- f
- f

1 MHz jusqu'ad l'extinction des raies d'ordre 6§

H

3 et 5 MHz aux petits nivesux ultrasonores.

A bas_derniéres fréquencew, pour de grsnds niveaux '7.%.,, notre
théorie s'écarte de celle de Raman et Nath et tend effectivement
vers 1l'expérience. Cependant quelques écarts, attribuables & 1la
diffraction progressive et & la forme méme de 1'onde sonore,

subsgistent.
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