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-1- In t roduc t ion  
---."pu 

Lorsqu'une onde lumineuse monochrom~tique p rogress ive  t r ave r s e  sou-s 
incidence convenable (norinale par exemple) un l i q u i d e  soumis aux u l t r a -  
sons ,  des r a i e s  de d i f f r a c t i o n  son t  observables au plan f o c a l  d'une len- 
t i l l e  recevant  l a  lurnièro émcrgentc d i f f r a c t é s .  ( f i g  1) 

onde 
nécenique 

r a i  e d 'o rdro  i-2 

d 'o rd r e  t- 1 

d-'ordre O 

d 'o rdre  - 1 

d 'o rd r e  - 2 

Résumé schécat ique de l a  d i f f r a c t i o n  de l a  lumière par l e s  
ul tr- ,sons . 

Ce ohénornène d6cov-vert en 1932  par  Debyc e t  Sears  (1) a i n s i  que Lucas e t  
B i w a r d  ( 2 ) a f a i t  l ' o b j e t  en 1.935 d'une é tude thgor ique proposée par  
Barnxi e t  P s t h  (3 )  e t  dont l e s  pr incipaux r é s u l t a t s  f u r e n t  v E r i f i é s  e q é -  
rirnentalernsnt par  Sanders ( 4 )  l ' ann4e  su ivan te .  Ce t te  t h é o r i e  n ' i n t e ~ n r é -  
t a i t  que l e s  cas  extrSqvs d'ondes mZcaniques p rogress ive  pwre e t  s t a t i on -  
n n i r e  pure;  e l l e  f u t  généra l i sée  aux czs in terrqédiz i res  pa r  Cook e t  Riede- 
ilmn (5) en 1961. 

Pour une amplitude d.'onde u l t r a sono re  donnée, Cook e t  Hiedemanfi expli-  
c i t e n t  l a  va leur  1,ioyenne de l ' i n t e n s i t é  d 'une r a i e  d ' o rd r e  n donné en 
f onc t i on  du t aux  d'onde mécanique s t a t i o n n a i r e ;  p o u  v é r i f i e r  l e u r s  ré- 
s u l t a t s  théo ï iques ,  i l s  u t i l i s e c U  un d i s p o s i t i f  comportant deux transduc- 



4 Crremr 
t e u r s  u l t rasonores  donnant des ondes mécaniques progressives de 'd i rec-  

et de settc t ions!oppo, i@s,  c t  dont l e s  amplitudes individuellement r ég l ab le s  per- 
ne t  tent  l ' ob t en t ion  de divers  taux d' ondes s ta , t ionnaircs ,  dc valeEr 
conmc . 

Zn f a i t ,  l ' i n t e n s i t é  d'une r a i e  d 'o rdre  n  donné peut ê t r e  e,xpriiée 
en fonct ion du t m p s  sous l a  forme d'une s é r i e  de termes périodiques 
dont l a  fréquence e s t  multiple dc !.a Y-péquence ultrasonore:  c e t t e  analy- 
s e  h a r n o i i i q ~ ~ ~  f a i t  l l o b , j e t  de l a  préscntc  6tude; l e s  termes périodiqv-es 
e x p l i c l t é s  corrtcl)ondznt 2 dcs sous-corngosintes de hadcs f réquencr  mF, 
mult iples  de l a  fréquence u l t rasonore  F, e t  donc de l ' o r d r e  de 10 Hz. 
( rn e n t i e r )  La v é r i f i c a t i o n  expSrirnentale d i r e c t e  des r é s u l t a t s  théori -  
ques se  f a i t  sur  un analyseur d'onde 3.F.  

R a ~ a n  e t  Fath s--,tirent développé une analyse h,?rr?onique de 1 ' inten- 
s i t é  d'une r a i e  d 'ordrq il doriné dans l a q ~ ~ c l l e  12s ternes  périodiques ex- 
p l i  c i t é s  correspondaient 3 des sous-compo san tes  de fréquences lumineuses: 
fr6quencc luminvuso fonr;.anentale ; e t  fr6quences lumineuses "glissSesl '  
f 4- mF et  donc d3 l ' o r d r e  de 1 0 ~ 5  l z  . L2 v é r i f i c a t i o n  expér iacn ta l s  - 
d i r s c t e  d-e l e u r s  r g s u l t a t s  thgoriqucs semblc d i f f i c i l e  car  e l l e  deman- --9 d e r a i t  un analyseur d londa  1.umineuses & haut ?auvoir de r é so lu t ion  (10 ) 
Les travai?.~ r é a l i s é s  en ce sens nc sont que dcs v é r i f i c a t i o n s  cxpéri- 
mentales indirectes partielles. ( 6 8 )  

-2- Xtude théorique - 

2.1 Analyse harmonique de l ' i n t e n s i t é  d'une  rai^ de d i f f r a c t i o n  - - . - - -- - - - -- -- -- - - .- - - ----- --- -- 
d'ordre  n e  

Tinc onde 1umincv.sc s e  propageant s u i v m t  y'y a r r i v e  sous incidence noy- 
male sur  une onde mécanique de d i r ec t ion  z 'z (fig= 21) 

F ig  2 0  1 Propaga,tion d ' m e  onde lumineuse d i f f r a c t é e  dans l a  direc-  
t i o n  8 . 



3 
L a  l s , rgeu .~  du faisce2,u lumineux c y l i n d r i q u e  e s t  2 Do 

On a&, , t ,  en premi6rc apzxeosimation , q11c l e s  rayons  lu.minevx t r a -  
v e r s e n t  li longueur L do l i q u i d c  soumis au;: u l t r a s o n s  para1lGlcrncn-t aux 
plz~;lis dlonc?z m é c ~ ~ n i q ~ ~ c ,  s a a s  SV-bir c ? ~  d 6 v i a t i o n o  

La vibr:i.tic?n lunincuçii  à l ' e n t r é s  y = O  CE;^: 

i 2 T f t  i w t  
C .  .j = C. e 

-<" u f i & q - ~ c i i c z  de l a  lu.:ni6ie i n c i d o n t e  
w : puïüi7tion co~rcspondur i t~e  
C : cons tan te  dc n o r m , l i s a t i o n  

Elle d c v i c n t  2 l a  s o i t i e  y = L o 

i(w i - y?) c.  c 

7 : longueur d 'ondc dc  l a  lumierc  inciciente 
_N u v a l e u r  i n s t a n t a n é e  dc  l ' i n d i c e  de r s f r z c t i o n  en un p o i n t  du m i l i e u  

soumis au-:: u - l t r a s o n s  . 
Eh dés ignan t  l e  c o e f f i c i a n t  de r é f l e x i o n  pax s ,  r a p p o r t  de  l ' s m p l i t = d c  
dc l ' o n d e  mécaniqu-c r c f l é c h i e  2 c e l l e  d c  l ' o n d c  inciclente,  il v i e n t :  

- J O  u i n d i c c  do r g f r a c t i o n  ~ L L  l i q u i d e  au  r e p o s  
AN: v a r i a t i o n  mdnimalc d ' i n d i c e  de l ' o n - c  i n c i d e n t e  
îr= 2 n F  s pulsuJcion d e  l ' o n d e  mécanique de f r ecpence  F 

avec 11 longueur d'ondc, riécanique dans l e  1 iq~: idc  cons idé ré ,  pour unc 
tcmpéra,ture donnée. 

L'intégriiale dc  d i f f r a c t i o n  pour une  d i r e c t i o n  8 donnée e s t :  



cn ayant posé: 

2 7  
( 2 7 .  ) u  = ---- - . s in  Q 

'Y 

oÛ J c s t  l a  fonction de Bessel d 'ordre  P, permet d ' éc r i r e :  
P 

( 2 )  ) = i a  s i n i f i t  - liz) i c a  s i n ( h t  + _il). dz . c  . e  

On peut déterminer a r b i t r a i r c n c n t  l o  constante G cn posant que l f i n t e n s i $ é  
en l 'absence d ' u l t r a sons  e s t  égalc 5, l ' u n i t é :  

V ( Q )  = 1 pour Q = O e t  a = 0 

La  r e l a t i o n  (2,3) donne a lors :  

1. 1 = C . 2D s o i t  C = ----. 
2 D 



-1 posant n = p -  q s o i t .  

f ( e )  i w t  y-(@) = --..- . i: 

2 T) 

40.3 cc0 
r- - 

v(6)  = L  ) J ( a ) . ~  ( s a ) .  ----- s i n ( u  - lm) D i [ @ t  - (2p - n ) ~ t ]  
- - P 

C p - n  
M Z - O  pz-03 

( U  - kn) D 

Pour lc d i f f r e c t i o n  ici&a,le, D ,,, t s n d i s  quc V(Q) # O 

Cela n é c c s s i t u  qlle, d ' ap rès  l o s  relations (2 .2)  c t  (2 .1)  

u - k n = o  

3\ s i n  Q = n -- -- ( 2.6 b i s )  
A- 

Les v a l e u r s  de l ' z n t i e r  n cléfinissent les d i r e c t i o n s  Q des  o r d r e s  n d.c 
d i f f r a c t i o n .  

n 

LF, v i b r a t i o n  lumineuse corrzspondant à un o r d r e  n donné e s t :  

4-03 

i o t  + (2p - n ) n t ]  
( 2 . 7 ) v n = > -  - J F) ( a > . ~  ( s a > , e [  

P -n 

e t  l ' i n t e n s i t é  correspondante e s t :  

-Ca + 
X I = v .V =C J ( z ) ~  6sa )c  

i (2p-n )fit i w t  r -1 
J ( a ) ~  isa).e 

- i(2r-n)Ot -id 
n n r, P " / r- . C: 

P- 

ct en posant  p = k e t  m = p - r 

-ta i 2mQt 
I = \- c ( a ) .  e  n i.-- i? 



C ( a )  = J ( a )  J~ m k - n ( s a ) .  Jk - . ( a ) . J k  - i-0 - n (sa) 

En remarquant qwo  
i2rnn-b + c  -i 2 m n t  2 cos 2 m n t  = c: 

i-8 
t- 
C.-. C cos 2mQt 

Ili m = l  

s o i t  encore: 

n 
(2.10) I n  = A, + "A cos 2 nt + n ~ L  cos 4-Q t + . . . + cos nt + 1 2 m 
2,vcc O +CD 

Le développement en s é r i o  do Four ie r  dc l ' i n t e n s i t é  I n  d funo  r a i e  d ' o r d r e  
n donné f a i t  donc a p p a r a î t r e :  

n - un torme continu ~ , ( e )  correspondant 5, l a  va leur  moyenne de 1 ' i n t e n s i -  
t é  Tn 

- une s é r i e  de tcrmes pér iodiques  d 'ampli tude n~ ( a )  e t  de TréguenceS2inF m 
mult iples pai rs  de l a  f ~requence P d ' a t t aque  du t ransduc teur .  

2.2 - Cas -- de l ' o n d e  p rogress ive  pure : s = O ( r e l a t i o n  2.1) 

Les formules é t a b l i e s  r e s t e n t  vala,blas à condi t ion de prendre: 

q = o  e t  n = p  

commc il apparz i t  à p a r t i r  do 13 r e l a t i o n  (2.6). 

La v i b r a t i o n  lumineuse e s t :  



2 - 3  Gad d.c lfoi?dc stntionnzire pure s = 1 -- .- -- - -- .. . - - -- -- ..---II_- --.- --. 

rl %::slicitoni, quslques tcr-ne:'; A ( E L )  
m 

C L =  t~r.i~s rnpiis~ntcrit, pour une raie d'ordre n donné, ln variaiion do 
l'-vnplitnC!i Z'iino cous-compoçantr dc fri-qu.cricc 2mP or fonction du para- 
r:ètre 

2 1, 
c? = ---' n 1: 

2 , j . O  raic n = O -- - --- 
L'exprvssion (2 .11) donnc: 

OA, = - O A  pour rn = O 
2 ri? 

a.voc " donné lui-n$iio par lfcipr-ssion (2.12) 
I? 

4 - C u  -- - 

Dsns l'exprc srio~ II, posons r = k - rn soit k = m + r 
.t 00 

2 
1- & 

\ -  2 

J J = 2-; r2 2 
37: , 

i - Y k. -m m-ct- 
J - 

r 
k'z f m " q  p = 

:Jans l'c:<prcss-ion III, posons k = -r soi% k - m = -(m + r) 

cc? qui donnc: 

On obtient finalement: 



Pou: l a ,  so-~i,-com-v~oszntc m = O ( to ime couitinu) 

Pou]- 1- sous-coiaposnnte 11 = 1 (t;riic 22 f r équcncc  2 ~ )  

Pour 11 sous-composante n = 2 ( t - ~ m î  de f r équence  4 F ) 

L' e x p r e s s i o n  ( 2  O 1 1 )  donne: 

cn posan t  r = k - 1 pour l n  premigre somnc c t  r = -k pour 1s seconde .  

s o i t o  

Dnns l t e x p r v s s i o n  II ,  posons r = k - rn - 1 

Dnns l ' e ~ ~ p r e s s i o n  III, posons r = -k 



Coriiptc tenv  de: 

on o b t i e n t :  
4- ~10 

on o b t i e n t  f i n a l e m  c n t i  

Pour  12 souu-composante m = O ( t e rme  c o n t i n u )  1. "CLO - - 1 
- 2 O A 1  

Pour  l a  sous-cornpouante m = 1 ( t e r n e  p é r i o d i q u e  de f r équence  2 F) 

Pour 1,- sous-com;îo.;al?te m = 2 ( tei-me périodique 3e  i r é q u e n c e  4 F) ( c /  
.-- ,4 

En p rocédan t  dc f ?çorL s e n b l a b l c ,  o c  o b t i e n t  o 

your  l a  sot?~a-composrite m = O ( t e rme  c o n t i m - )  

Pou-  19 so~l-s-composant , n = 1 (tei-me 2.e f réquence  2 P) 

2 ,  1. R e p r é s e n t a t i o n  g n p h i q u e  

Les courbcs  e x p l i c i t é e s  correspondant au  czs  d 'onde  p r o g r e s s i v e  n u i e  
( fig 2 0 2 )  e t  d 'onde s t a t i o n n a i r ~  pu re  ( f i g  2.3-0 a 2 , 3 , 2 )  o n t  é t é  t r a c é e s  



11 b i s  

r,ai,-ic 11 = O r n i c  n = O 

O ,8 
098 

i 
O i? 0 ~ 5  

0 
094 

O 9 2 0 9 2  

1 2 3 4  5 6  a 1 2 3 

r a i e  n = 1 

[A.,- 

raie n - 2 

Ondes p r o ~ e s s i v e s  purcs  ( s  = O )  Ondes s t n t i o n n n i r c s  pures ('s = 1) 

n Terne continu- A ,  

Figure  2.2 --- -- Fi,.;u,rc 2.3 .O - 



11 ter 

1 2 3 2, 

Ondcw u t ~ ~ $ i o n n a i r c s  pures (s  = 1 ) 

r1 n Termc gériodlqlie en 2nt : A 
1 Te~mc pér iodique en 4fl 't s A 

2 

Figure  2 "3.1 
"- - - - - ---- Figure  2.3,2 

-a-- - 
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pour l e s  î a i b l u s  va leurs  de a .  
n ' ùlgfi~, lo: ls  «LC l o , ~  c ~ u r b c s  corrc:~-o~;Ci~l?t û,ux tcrrl p 'riodi-v-- i 
dcs r s l e c  n = 1 e t  YI = 2 sont p r i s e s  en va leur  absolue: Irn ef'f e t ,  l ' a =  
9p ~ l , , l ~ s e u r  ,, d'ond? dé t ec t e ra  12, valeur  absoluc de l 'am-li tude.  

Les c a l c l ~ l s  numériques ont  é t é  f a i t s  su r  une machine de bGrec?u. 
Chaq12-c poi.11'~ dc: cour'x e s t  obtenu. p c , ~  l ' a d d i t i o n  des produi ts  dc: qui7-t.:e 
.@ ~ a c t o u r s  const i tu6s  chacun par une fonction de Bessel. L a  s é r i e  converge 
sssea v i t c  e t  11a2rl i t lon de 5 2, 6 t2rincis s u f f i t  pour obtenir  2 5, 3 c h i f f r e s  
aigL~ijiflcs-Lifu, dans l e s  ces t?xplicit6s (>-ci net tn sont fclibles ?,insi qUc 7.0 

POU>- z i ct pour l e s  c:ourbes correspondant à des valeurs  de m e t  n 
s u p é r i e u n ~ s  à 2 ,  13s calc7~-1s n c e s s i t c r 2 , i e n t  l a  mise sur  orLinatour. 

Sur 13 f i gü re  2,4, nous avons i n ~ i ~ u 8  l1  é~ io lu t ion  de l a  pos i t ion  
Gu premier maximum pour des cas intermédiaires  ( s = 2/3; s = 1/2) 
e t  pour l e s  cous-composactes "4 ( s s )  e t  "A (sa). 2 

Ces courbes rcprésentext  donc l e s  termes périodiques de fréquence 
2 F ct !f F contenus dxns l a  r a i e  cen t ra le  l o r s q u ' i l  y a taux d'ondo 
mecahique sta-t ionnaire.  

2,5 Etude -- ---- des - termes -- - ..- harmoniques --.*-* yc fréquences 'rimpaires"v bat te-  ---- -yl_--.----.----II- 

ments de deux r a i e s  vo>sines - -- - * - " -- 

Comme il r e s s o r t  de l a  conclusion du &j Z O 1 ,  l ' a n a l y s e  hermonique 
de l l i n t e r s i n e  d 'une r a i e  d 'o rdro  n donné f a i t  apparo i t re  des sous- 
conposantes k de fréquences 2 ml?, x u l t i p l e s  p a i r s  de 1s fréquence F m 
C 'a t taque du transducteur ul t rasonore:  une seule  m i e  na peut 
donc f o u r c i r  de sous-coniposantes dont l e s  frequences so ien t  de type 
( 2m + 1 )F, rn111ti-l~~ impairs de l a  fréquence F . Ctudions l e  c2s de 
battements d.c deux r a i e s  vo is ines ,  l e s  r z i e s  d 'o rdre  n = O e t  n = 1. 

Les v ibra t ions  respectives des r a i e s  n = O e t  n = 1 sont,  d'apr&s(2.7)p., : 

-?-a 
v - 2  

i ot i( 2q - l ) ~ t  iot 
1 2- J~ ( 2 , ) .  3 ( s a )  G 

y=-@ q = vl." 

L a  v ibra t ion  r é s u l t a n t e  es t :  

L t i n t e n s i t 6  corresyondantc e s t :  

1 c t  1 dés i ,pan t  l e s  i n t e n s i t é s  respec t ives  des r a i e s  d 'ordre  n = O 

:i, n = l 'et on a, vu q u ' e l l e s  sont décomposables en sous-composantes de 



12 B i s  

O% r c i e  n = O 

074 s = 1 / 2  !o,4 

-- s = 2/3 

L' - -_ -T--- 

1. 1 a a 
2 3 1 2 3 

Terine périodique on 2 11t Terme s é r i o d i q ~ ~ e  en 4h -k  

Déplnsement du m a x i m u m  des courbes G h é o r i q ~ c s  pour d i v e r s  c o e f f i c i e n t s  
de r j f l e x i o n  S .  

Figure  2 - 4  ---- --- -a- 



Les harmoiîiquec d e  type  (2x1 + 1) F é v e n t u e l s  nc  peuvent donc sr, 
t ~ o u v e r  que dr,iis l e z  deux derl:ii?ru twrii~s . 

Z t ~ d i o n s  don z I ! e x p r e s s i o n :  

L - u r s  con juq ié s  r e s p e c t i f s  s o n t  r 

il v i en t :  
+- w 

+Co 4-00 

3-t + J (a) J (a) . J * ( s ~ )  .J   sa).^ i(2p + 2q -1)flt 
-vr"?l = p= -a q= -Co P g-1 



i(2;;i + 1)nt 
- J,(-). ~ ~ ( " 3 ) .  J ~ ~ - ~ + ~  ( )  J ( n )  

I .. - n-k 
in - -. oc, !< - -(Ki 

rcmcrqut  v 
Pour s = 1 , l e  c r o c n c t  a unc v ~ l v u r  n u l l e  c t  B = O . 
Donc, dans  lc czs d 'ondes  mdcai.~io;uos s t z t i o n n ~ ~ i r e s  pu.ri:s, l e  te rme E n c  
c o n t i v ~ t  pcs  de sous-conposantcs  d-c fz6quences  (2m + 1)~. 

Dsn:; 1'ê;:prcsi;-ov: ( I I ) ,  DosoiIs III' = -2 - I 
s o i t :  

m = - n l - 1  
4- 1 =: - 2 rfi' - 1 = - ( 2 n f  + 1) 

m - 1.; = - ( r 2 '  + lc + 1) 
m - 1,: + 1. = --(mf + k) 

> 
n t  que r l c n  n e  change d?,ns 1~ = -a, ,,,cl. - 

on change k on -k, on o b t i e n t :  



L ' e x p r e s s i o n :  
--\ 'c 
3 = v,v~*+ VJT, = (1) c (TJ) 

conpor t e  donc un f a c J ~ a u r  commun C 
f-30 13 

~em;irqu.e : 

Pou.r l ' o n d z  p rogpvss ivc  pu re  s=o ,  on a d. 'après l e  4 2.2.1 

IJfétud-e prgcédente  r e s t e  v a l t b l e  à c o n d i t i o n  de  p rendre  p = O = q e t  m=o. 
En c c  c2s :  

= i30, C O S  n t cvnc Bo= 2 ~ , ( c ) .  J, - (a) 

Conclus ion  . .  du $2.5 

L Ï  d é v c l o p ~ c m c n t  en s P r i e  d e  F o u r i e r  du siglial d l i n t e n s i t é  cor resqondent  
à 12, composi t ion d c s  v i b r s t i o n s  d \ ? s  deux  r 2 i e s  v o i s i n e s  n = O c t  n  = 1 
f a i t  donc a p p a r - i t r e ,  out?? l c ~  t c ï~mcs  c o n t i n ~  ~t p é r i o d i q ~ x c s  de fréqu.?n- 
c c s  2mP, n u l t i p l e s  p a i r s  de  l a  f r equcncc  dta,tt2qu.z t r ansd -uc t eu r ,  des  
tormcs pér iof i iquce  d2 î r gqucnces  (2m + 1 ) ~  m u l t i g l e s  impa i r s  dc le f ~ é -  . , 
quence d l a t t a q u - r  du t r a n s d u c t e u i ~ ,  dans  l c s  cz s  i;encrn,u-x. 

Dswvs l e  ca s  p a r t i c u l i e r  d e  l 1 o n d 3  s t ; - b i o n n ~ ~ i r c  p u r e ,  ce s ignadl  ne  
c o n t i e n t  7;ucun h~rrnori iquc " impai r"  d e  t y p e  ( 2 m  + 1) li', 

Dans l e  c a s  p a r t i c u l i e r  d e  l 'oiid: p r o p c s s i - v c  p u r e ,  ce  s i g n d  nu 
con t i c r l t  qu 'un  t e r n e  " i m ~ a i r "  d e  f rvquence  F, correspondant  à c e l l e  Lu 
t r a n s d u c t e u r  u l t r n s o n o r e .  

3 ETGTDJ EXP2RI619TTALE o p r i n c i p e  e t  vue d l  ensemble 
--~- --->- 

Une r a i e  de d i f f r a c t i o n  d ' o r d r -  n  donnE e s t  s é l e c t i o n n é e  e t  r e ç u e  
su-r 17" cathoilo d 'un p h o t o m u ~ l t i p l i c ~ ~ 5 c u r .  Le s i g n a l  électrique r e c u e i l l i  
dzns l e  c i r c u i t  d ' anodc  e s t  6 t u d i é  au noycn d ' u n  a n a l y s e u r  d 'onde g0P. 
pour d i f f é r e n t s  n i v e a u x  d e  t e n s i o n  u l t r a s o n o r e .  Les cou rbes  expé r imen ta l e s  
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L " i . ~aczo i ;  c o i ~ ~ o r t c n t -  
- li, courbe de  s i p p z l  c o n t i n ~ ~  S correspondant au  t o r i ~ e  moyen: 

C - l e s  courbes  de  s ignzux  p 6 r i o d l q u c s  S co r re soondac t  au-z tcrmos périoc ' i -  
ques  cLc f r6quences  rnl" mi, 1 t i p l c s  de  l a  f r4qucncc  u l t r c s o n o r o  . 

Les  mcsurcs on t  d' nbord 6%' f 3 i t e s  2vec un  photomult ip1iccteu.r  q u i  
s ' e s t  r é v 6 l é  fie s e n s l b i l i t 6  p l u t ô t  Yûiblc  nn r  r a p r o r t  c e l l e  q u ' e s i g e r i t  
l ' é t u d e  Ell,:w on t  alor.:  é t 6  r o p r i s z s  &aiîs dc: m e i l l e u r e s  c o n d i t i o n s  a v e c  
un n a t é r i e l  d l î L é r L n t  e t  p ? i ~ ~  élr ,bor& que l o  p récé r ' cn t ,  

E tudc  e x c é r i n e n t n l e  f a i t e  s u r  l e  p ï c n i c r  m?, te r ic l  --- - - -  ---- - - -  . . -- -- " -- ---- - --II__) --- -- - - --- 

4 . 1  3 c s c r i p t i o n  d u  r a z t é r i c l  - " . . - - . - -- - ---- -- - ---- 
L? figure A O 1  r4sumc l c s  montages u t i 1 i ; é s  duns c e t t c  prcmihrs  p a r t i c  cxgé- 
rirnentri,lc. 

La c e l l u l ,  u l t r n s o ~ q o r s  e s t  une  cuve contcnznt  env i ron  3 1 d ' enu  d i s t i l l é e  
clég2"zéc. 
Lc 'cransclxnctc.ur u l t r n s o n o r c  e s t  p l n c é  ho r i zon ta l cmen t  au f o ~ d  d e  l a  CU-ve. 
C ' e s t  un c r i s - t a 1  du t ~ t a n s t c  d c  Laryum dc diz,-r;,l&tre 3 cm e t  d ' é p a i s s e u r  
2 , 5  mm. 
Lc r é f l e c t e u r  e s t  d i s p o s 6  TU-dessus du c r i s t a l  e t  p~ i . c , l l&lemen t  au p l c n  d c  
ce lv  i - c i .  C ' e s t  un d i s q u e  d.2 l e i t o n  p o l i  de  d i a r ~ è t r c  8 cm. 3 v is  r è z l e i i t  
l e  p a r a l l é l i s m e  c t  unc  4èmc commande l e  nouvement d e  t r a n s l a t i o n .  
Les  p a r o i s  dc l a  cuvc s o n t  d e s  ? l aques  d 'a luminium v i s s é c s  s u r  un s o c l e  
d ' ? ~ c i c r .  Deux g l a c e s  t r anspa r . cn t e s  s o n t  apul iquéci ;  dc f?çon é t anche  s u r  
l e s  o ~ ~ v c r t u r c s  r é n a & ~ o  dans  ces  p a r o i s  pour l e  p a s s a g e  Cie l a  lu-mièrc* 

L c  p i l o t c  e s t  un génér. t o u r  de  s ignaux  Hewl-ett-P9,clrnrd n o  606 A .  Sa ten-  
s i o n  d-e s o r t i c  V v.r-i-blo Clu m i c r o v o l t  :?,L~ v o l t ,  s c  l i t  s u r  1 8  cadran  d-c 
l'appareil 5 cndgc i n c o r p o r 6 ,  F l l c  c s t  a p p l i q u é e  à l ' e n t r é e  de  l ' a m ~ l i f i -  
c ~ , t e u r  nccordé ,  dont l a  s o r t i c  comporte I o  t i a n s f o r m a t c u i  d1impé2?,ncc 
a u q u e l  on r c l i c  l v  t i t a n a t e .  La f r é q u c n c l  du p i l o t e ,  l u e  s u r  1; cadrzn 
du cCnt5rnteur, ;st C'c 1 ICHz: c ' e s t  17, fr6cjuencc fondamentnl: du c r i s t a l  
z t i l i sé  

Le p h o t o r ~ v . l t i p l i c n t c u r  e s t  un tub2  931 6 cvcc  son monte.i;ct d 'aliri ,entc,t ioii .  
Z i en  que s a  zone d.2 sensibilité p r o p r c  s o i t  l e  b l e u ,  on l ' u t i l i s e  d s n s  
l c  v e r t u  divci:s c r i t è r e s  t e l s  que l ' é t e n d u e  dcs sou.rccs disponibles, l e u r  
f s i b l c  i n t e n s i t e  r e l a t i v e  dans  l e  bleu. per r z p p o r t  au  v e r t ,  f o n t  qua l e s  
r é s u l t a t s  s o n t  r s e i l l c u r s  dans  czs  c o n d i t i o n s  d ' u t i l i ~ ~ t i o n ,  1 c  s i g n a l  6 l ec -  
t r i q u o  r e c u e i l l i  é t a t  p l u s  S l cvé  . 
Lz s i g n a l  c o n t i n u  S s e  l i t  sur 1~ cad-ran du microzmp&ronètrc  monté en 

C 
s e r i e  dans  l e  c i r c u i t  p l n q ~ . c ~  Lc s i ~ g s l  p é r i o d - i q ~ ~ c  S o s t  recueilli en 
Sranchant  1 ' a m p l i f i c z t e u r  hét6rod)"ric> s é l c c t i f  en p a r a l l è l e  s u r  LEIC 

r 6 s i s t a n c e  d e  1 000 Ohms p l a c é e  cn s e r i e  dans  Io c i r c v - i t  p lnque ,  ~t p z r  
l ' i n t z r n é d i a i r e  d o  c a p u c i t é s -  
Le d i s p o s i t i f  2,npl;f i ca tûu - r  d é t e c t e u r  cornporto 2 6-tagesu 1' é t ~ , g c  final 
c,st u n  a n a l y s e u r   ondes Hewlett-?ac!c,?,~d 310 A 5 chercheur d t  ,rcco:-cl, i:l?,is 

l i m i t é  2 1 , 5  KHz . I l  e s t  s e n s i b l e  CU. : ; : icrovolt .  L ' é t ~ g e  in t c rméd . i s i r3  c s t  
un  amg1.i 'iiétérodylze UiE l l 9 O  C pcrmet%ant  12s a c c o r d s  s u r  l ' e n t r é e  de  
0 , 3  5 21 l.;l$z c t  f o u ~ n i s s a r î t  à SC s o r t i e  un signal h é t é r o d p c  de  210 I C ~ Z -  

Le d i s p o s i t i f  prodxicteur d ' u l t r i , s o n s  e t  l e  p h o t o m u l ~ i p l i c a t e u r  ~ ~ v a i e ï i t  
é t é  c o n s t r u i t s  p0u.r d e s  t r a v a u x  a n t é r i e u r s  ( 9 ;  10) e t  f u r e n t  r emis  Zn 
s e r v i c e  a p r è s  quclqiics l é g e r s s  a d a p t a t i o n s .  
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!! i '17 ta na ;c? 
L- .. - -.A -.. , dte Bcnrsum 

I .C - 30 C M  
1-1 - 

- . L .--y i r , . , . . j 
1 g m ~ i i - - i  G(i,";eUY 1 

220 V + I * ! 

Figure 4 .1  --- 

RSsurn9 schén2ti-c des montages dc 13, pren iè ro  p a r t i e .  
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Le 2-isposit if  optique comporte2 
une f en t c  source F horizontale :  un syst3me col.limatcu-r L qui  donne m 

1 fnisccau parrollèlc d r  lumière l i m i t é  par l e  diaphragme D ' à l a  p a r t i c  
u t i l o .  1 
All plan f o c a l  Cu systorne optique L ( l u n e t t c  d ' o b s c r v ~ t i o n )  s e  forment l e s  

2  
r a i e s  de d i f i r r~ ,c t ion  correspondant aux d i f f  é r cn t s  ord-ros Î e n t c  I.' s51ec- 
tionnc 1s m i e  à é t u - '  liero 

2 

Ln fen te  F e s t  éclniréc? parune l m p c  à a r c  P h i l A p s  associée à l a  l e n t i l l e  
1 3 e t  zu f l l t r c  ( f i l t r e  %rstten n1onoc2~rornatique v e r t ) .  Ce d i s p o s i t i f  

é c l a i r an t  c ~ t  choisi dc pr6:'ércnca s d ' e u t r e s  d i s p o s i t i f s  t e l s  que l c s  
lariipcs Z~U- sodiuin, OLT au mercure, associées  ou. nop à des optiqu-CS, car  il 
donnc un s igna l  p lus  important avec l e  photomultiplicateur u t i l i s é .  
En e f f e t ,  l c s  ca rac t6 r i s t i qv . e~  f i  e t  D ( d i s t ~ n c e  foca l e  e t  diamètre 
du diaphraLgne d.u syst8rt1~ L ~ )  iiaioserit un 1 angle dd'ouvcrtv.re oi 

di - e s t  de l ' o r d r c  dc 1 / 25 e t  l a  source pratiquemont ponctuelle 

conzti tuée par 1s lampe à a r c  donnc de mei l leurs  r é s u l t a t s  que l e s  sour- 
c2s relativement étend-ucs c ~ n s t i t u ~ é c s  par l e s  lil.r~pes à vapeur métcll ique . 

4.2 Réglage du régime d'ondes mécaniq~cs  s t a t i onna i r e s .  - -- .---*----- - - - - - -  --.--- 

L?, cuve r c n p l i c  d 'eau d i s t i l l é e  dégazée e s t  convenabl~nent o r i e n t é ~ .  Le 
t i t a n a t e  de baryum g s t  mis sous t=ns ion ,  e t  l n  f i gu re  dc d i f f r a c t i o n  
e s t  observée à t r a v e r s  l a  l une t t c  L rég lée  à l ' i n f i n i .  L a  fréquence du 2 
générateur Ii .P', c t  c e l l e  du c i r c u i t  d'accord de l 'n,nplif ica,tcur dc pv-is- 
ssnce mnt rCg1éa de fzçon que l a  figxirc de d i f f r a c t i o n  contienne l e  plus  
de r a i e s  possible  . 
Le r é f l e c t e u r  c s t  o r i e n t é  parnllèlement au t ransducteur ,  e t  sa, d i s tance  
?,LI t i t z n ~ t c  e s t  réglSc de façon que l n  cav i té  u.ltrasonore s o i t  de qua l i t é  
maximale de résonance, ce qu.'on apprécie -7.u nombre N maximal dc r a i e s  
v i s i b l e s  obtenuvs. 
L e  faisceau luinineux c s t  diaphragmé à Ir: p e r t i e  u t i l e  (environ 2cm dc dia- 
r?ètrc) dc fagon â ob-tenii- une fiLp.rc de d i f f r ~ c t i o n  n e t t e  c t  contras t6c.  

Lorsque l e  nombre TT (1s r a i e s  e s t  maximal pour une tension V p  donnée, 
1% distcncc en t r e  l e  transducteur e t  l e  r6 f l ec t cu r  e s t  m ~ ~ l t i p l e  EEe A / 2 .  
O r  1s longueur d'onde u1trasonorc.A-dépend de lz v i t e s s e  de propagntion 
dc l 'onde nécaniqiio dans l e  milieu considéré: e l l e  os t  donc sens ib l e  aux 
v2,riations de températur? du l i qu ide ,  a i n s i  qu 'à  sa n ~ ~ t u r e .  
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Influence de 1s _eiiîpératuac . . - - - - - - - -  - - - -* -- 

Les mer,~-rcs da  3Kimin (-141) iiontrcnt quc l e s  va r i a t i ons  dc l a  v i t c s s e  
dn son dans l ' c m  distillée en fonction de l a  tcngératuro ont l 'z i l luz2 de 
1: f i g u r r  4-2 o l u  1- pente de l a  couibe ~ s t  f o r t c  3,~-x tcm.r>ér-,ti?i-.- a,,r?biniltcs 
-b?ndis q v l  c l l e  préucntc un p2,lier -.ers 7 3 O ~  ; il scriblc donc plus  in2i- 
qvB do t r sv : i i l l e r  & c e t t e  tcmpér2tvrao 

Les c s e q i z  viss,lît à écli;,uffcr a ï t i f i c i e l l c m c n t  l e  l i qu ide  n ' o n t  pr,s 
é t &  c o n c l ~ ~ a n t s ~  l2 p--cscnc-, dv the-mvplcnscur  provoquc dans l e  1iqu.i.f 2 
d . 3 ~  courants dc convection quLi per turbent  l e  phénonênc optioue; e t  l e  
réglrl,gi? a s s e z  L-~licc,  i' cov-rmt du thcrmomlongeur vn r i c  selon l a  tem- 
perntur?  dc 1-2 s s l l 2  e t  selon 1 . ' z ~ t ~ 6 ~ i i ~ f l c i 3 e i ~ - t  de llcz,u sovmise à d i î -  
î é r cn t e s  pui ssances u l t rasonores  

I n î l ~ ~ c n c e  clc 12 natur  . d-u- liqui-(i ,, - - -- - - -- - - - - -- - -*. .- - - - - . - - - 
Certyins  liquiCi.,s t e l s  quc I.'TLLJ. e t  l f ~ l c o o l  ont cles coefficicnVs 

de v s r i v t i o n  dc 1;: v i t e s s o  sonol*o en fonct ion de 1s température b v / O ~  
dont l c s  signez sont op l~osés(12) ,  Ur, ~ S l n n g e  convenable peut donc, 2 

par  rappr" 
p r i o r i ,  pcrrncttro une s t ? b i l i t é \  /te;npératurc. Los e s s a i s  dc p:Blangc 
n ' on t  r i e o  amélioré, En p a r t i c u l i ~ r  à c ~ ? ~ u s c  du nanque de qua l i t é  du 
d-egczage dans ces nouvcllcs condi t ions .  C 'cs t  peut-être li raison jour 
l q u o l l e  Dog~ion c t  Simonet sign? l e n t  que ce nélc,ngc s e r o i t  au contraire 
?c  na turc  3 exagérer l c s  a f f c t s  ? téch,-uffement~(13) .  

L e  na tu re  de l ' ?nu  é v o l ~ ~ v  d ' a i l l e u r s  dans l c  temps, par d i sso lu t ion  
d ' 7 , i . r  zribiant. La réponse cliu t i t a n a t e v a r i c  a l o r s  pour un m ê m ~  s igna l  d-c 
s o r t i e  V du. génerateur H .Fa Le"v ie i l l i s s em~nt"de  1 ' ~ Z L L I  f a i t  diminuer 
2fcl?virog 10 ;d pz-' 24 heurcs l e  nombre t o t a l  d 'ordres  dc d i f f r s c t i o i ? ~  
v i s i b l e s  pour un réglage optimal du réflecteur . 

Sc co::clvL:io:~, pour pArcr  au:: f l ~ c t u ? ~ o n s  dc te-?5r~, turc ,  l e  
rég l rge  c'-v. r C , - i r n -  L'01i6.;~ ; t~ t ic i~ l - - - , i r? ;  p-v-t. *tr; f - , i t  niliv-,nt 2 .:6tlioCes: 

Une premiêro methode cons is te  2 r ég l e r  l e  r é f l e c t e u r  de 
f,?,gon quc l c  noinbre de r a i e s  v i s i b l e s  W s o i t  maximal: Bans ces conditions,  
l e  coe f f i c i en t  [IL q u ~ . l i t é  de l a  cav i té  sonore e s 3  mnxinal. 

s  = 1 
d'après  Is r e l a t i o n  (2 .1)  e t  en ndmcttznt quo Je réf lec-kur  soit  p z r f a i t ,  

biais ce r6glugc e s t  assez d é l i c a t :  d 'après  d e s  mes-o+ms faite:: su-r 
l c  niSrne rnatériel  (9), 1, dis tencc  tïc,nsducl;eur - r é f l e c t e u r  d o i t  ê t r e  
rég lée  à 0,03 mn près  pour une bonnc résonance. La tempérabre  d o i t  ê t r e  
s t ab l e  à O; 04 près ,  

C O  réglage es$ donc auss i  tres instnfslev lorsque l e s  compressiomet 
dSpressions &,i milieu l i qu ide  sorit maxiriales, l e s  ei'I'ets thermiques sont('l3) 
importants;  l n  tempérzkre  s t é l è v c ,  12 longueur d'onde ulthonsonorc var ie  
e t  l c  coe f f i c i en t  de q u a l i t é ,  donc l e  noi~ibre N de raiess,diminuerat, 
L a  f i g u r e  4.3.1 montre l ' évo lu t ion  du nombre de r a i e s  v i s iB lc s  en fonst ion 
du temps, pour 1: c a ~ i t 5  sonore in i t i a lement  rég lée  au maximum dc résonan- 
ce pu.is abandonnée à elle-mêmeo 

Cet te  première néthode denandc donc dcs rctou-ches constan- 
tes de l a  d i s t ~ n c c  transducteur - r é f l e c t e u r .  

Une secondc néthod-e cons is te  A a t tendre  quo l c  systême a i t  a t t e i n t  
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Figure 4.2.1 Varialions de la vitesse du son drns l'eau distillée -- 
avec la tempér~ture (d'après skimin). 

Figure 4.3.1 --- 

Evolution du nombre N d'ordres visiBles avec le temps S 
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son régirnù dséqu- i l ib re  thermique: l e  coeff ic ien% dc q u a l i t é  de l a  cavi té  
sonore n ' e s t  p lus  ma:~imr,l, mais il e s t  s t a b l e , s i  l a  température ambiante 
6voluc pou, pc~ldnnt onviron 1 heure. 

La prenière  méthode prÊsenje l'inconvénient dc f avo r i se r  un regi,zagc 
p lus  rapide cle l ' e a u ,  cri maintenant des conditions do dépressions maxinales. 
11 f a u t  renouveler l 'cav- plus souvent, 

La secondc méthode r a l e n t i t  donc le ' lv ic i l l isscment"de l ' e a u ;  df,rintre 
s a r t ,  l e  f a i t  dé devoir nttendrc un ce r t a in  temps en l a i s s a n t  une onde 
rnécznique d - ' - ~ ~ i l i t u d e  re la t ivenent  f a i b l e  brasser  l e  m i l i e ~ ~ s e m b l e  favo- 
r a b l e  pour l a  s u i t e  dcu mesures. 

4.3 Réglage oytique pour l a  s é l ec t ion  d'une r a i e  d 'ordre  donné 
--------a-- c- - - 

Los 616ncnts optiques sont a l i g n é s  su r  un même axe optique a l l a n t  
de l a  source ( cen t r e  de l ' a r c )  à l?, zone sens ib le  du tube photominltipli- 
c2 t eur . 

fin léger  mznque de 9aral lé l isme des deux glaces t ransparentes  de l a  
cuva ul t rasonore l u i  f a i t  jouer l e  rS l e  de prisme lorsque e l l e  e s t  remplie 
d'eau: l ' e f f e t  n ' e s t  pas v i s i b l e  pnr observation de l a  f igure  de d i f f n c -  
t i o n  cil lumière blanche, mais se ra  peut-êtr? cau-se d'une- dissymé- 
t i i e  observe dans c e r t ~ ~ i n e s  courbes, 12s r a i e s  +1 e t  -1 par exemple pou- 
vant ê t i o  différemment i r i s6as .  Par contre ,  l a  ré f lex ion  sur  chaque @?*ce 
du îa i scezu  parn,l lèle incident  provenant de F (gigurc 4.1) donne sur  l e  

1 plan do cc t t e  f e n t e  deux images F La cuve cc% or ien tée  en 
s o r t e  que l a  f e n t e  sourcc s o i t  1 m. m i l i i c u  de ces deux imagcs. 

La. largeur de 1% fen te  s é l ec t ive  F e s t  Pe l le  q u ' e l l e  ne l a i s s e  2 tomber qu'une r a i c  d ' o rd re  n  donné sur  12 p a r t i e  sens ib le  d ~ i  photomv-1- 
t i p l i c a t e u r .  Ce rég lagc  e s t  assez d é l i c a t  pour 13, f i gu re  de d i f f r a c t i o ~  
obtenue à 1 MHz car  l ' i n t e r f r s n g v  angulzirc  e s t  f a i b l e ,  o t  l a  f a i b l e  
s e n s i b i l i t é  (ILL photomultiplicateur obl ige 5 garder l a  p lus  grande largeur  
dc f e n t e  possible .  

La sé lec t ion  d 'un ordrc  do:iné se f a i t  en f a i s a n t  légèrement pivoter  
12 linnettc L ( f i g  4.1) p~,,r  rapport  5 un axe horizontcl ,  de feçoil que l e s  2 ordres  d é f i l e n t  dcvxnt l a  f en t e  3' . La v i s  ~omm~~ndant ce mouvement, quoi- 
que t r è s  p r o g r e s s i ~ ~ e ,  P ' a v è ~ e r a  $are de s e n s i b i l i t é  à peine su f f i s an t e  
gour cf l ec tuc r  convenablcncnt ce réglage 

La sélzctioi? d 'une seule r a i c  c s t  donc assez d i f f i c i l e ,  a i n s i  que 
son repérage. Pr^tiquernent, e l l e  est f l i t e  par  observation d i r ec t exde  
l u  f i gu re  de d i f f r a c t i o n  cn lumierc blanche. Puis  l c  f i l t r e  v e r t  e s t  
in terposé en cp po2r permettre l e s  nesures.  La f igu re  dc d i f f r a c t i o n  
n ' e s t  a l o r s  p lus  observable sur  l e  plan de 17" f en t e  F 8 

La connaiss;~nce ( las  courbes prrniettrn dc pbr fa i re  l e  réglage par  
l 'observ3,tion des sigpzux 6 lec t r iques .  

4 .4 Ré : ~ l ~ I , g e l e _ ~ e  c  tr iquepour- _' o?_tenti on des s i  -- @aux .----- coi? t inu  e t  
périodiques S e t  S . - -- C P 

On a f f i che  une tension V au générateur H.Fo Il  appar2,it un s igna l  
continu S que l ' o n  lit direcgement ( f i g  4 - 1 )  

C 

Pour l2 r a i e  cen t r a l e ,  n  = O ,  il e x i s t e  un s igna l  S même en l'abxen- 
cc d ' u i t r ~ , s o n s .  .&fin d '  r vo i r  des mesures comparizbles, on v é r i f i e  
a v ~ , ~ t  e t  après l e s  mesures quc ce s igna l  conserve l a  même va leur .  S ice l le -CL 
é v o l ~ e ,  on l n  r é t a b l i t  en agissant  su r  l ' a l imenta t ion  da tube photomulti- 
p l i ca t eu r  . 

x s u r  I c  ?\dr, d e  \a 



ne fago-n r.;i-Srale, unr, s t t j n ~ n a t i o n  de  l ' o r d r e  de 1 5 5;; s e r a  
observée cp re s  7" 

heure de fonc t i~nne r inc~ t ,  ce qui  n é c e s s i t e r a  d1zugme~i-Lci. - 
un peu l e  t ens ion  d ' a l imen t a t i on .  

Le s i g n a l  pé+ioCiqi~e S e s t  fonc t ion  de l n  fréquelicc s:lecJbionnée. 
rJ On v6r i f i .c  ilf zbord lf ; \bsencc dc signc,~~-x aux fréquence; i n p a i r e s  (251 + 1 ) ~  

q~:i indiquereien-t  un n wvsi-, rSglagc da Tente s é l e c t i v e  ( f e n t e  t r o p  l z g c  
ou non p s r n ? l e l ~  aux r a i e s ) .  

L1anplif'i-,atcv.r h3térodyïie e s t  r c c ~ r d 6  su r  l l u n c  des  fréquences 2mT' 
i7i:dis que lfctnalysc:nr d'onde r e s t s  ca l2  su.r l c  fréqQcnce 210 KHz de 
s o r t i e  tie l ' é t a g e  hé tCrod~nc .  FK p r inc ipe ,  ce de rn i e r  accord e s t  f a i t  
une f o i s  pour t o a t c e ,  n a i s  l e  chelrcheur üretccor2 de l ' a n s l y s c ~ ~ r  d'onde 
possédsnt t r o i s  bs,ndes, un rég lage  s o s s i e r  do 1' .?rnsli liét6rodyne e s t  
d'2,bord f c i t  s u r  l a  bande l s r g a  (3  IC!~)  r t  un réglage l i n  su r  l e r  baiides 
e t r o i t e s  (4 ooo e t  200 HZ) 

Ces recherches  d ' accord  dcmnndent un c e r t a i n  temps, m ê ~ v  quand l e s  
va leur  s des  fréquences sont  connues. 

I l u s  l a  fréquence e s t  é levéc ,  p lu s  1' obtent ion Gu signr?,l pér iodique 
dcvient  d i î f i c i l e a  Cie p l u s  en pic; f a i b l e  cornine l e  n r évo i t  13 t h é o r i c ,  
ce lu i -c i  émerge à pcinc du b r u i t  de fond pour l c s  n-xima d-e courbes. 

ne11-x méthodes de mesure s x o n t  u t i l i s é c u :  
fine première nétliode cons i s t c  2 f i x e r  une tens ion Vg donnée au géné- 

r s t e u r  9,P correspondant 5 un nombre ? lord-res v i s i b l e s  F donne, m~,ximnl 
pour un rég lage  c o n u e n z b l ~  du ré f lec tcmr .  On réal- iue l e s  accords  succe s s i f s  
su r  l e s  frGqucncco 2nr pour 2m = 2,  4, 6 e t  p a r î o i s  8 e n n o t n n t  l e  signai. 
S Correspondant 2 chaque fréquence.  
P 

Unc seconde ri6tl1ode cons i s t e  & f i x e r  uxc fréquence 2mF donnéo e t  & 
i'-,ire v a r i e r  l a  t ens ion  riu GCn6rateur El,1"'. ,, ,otnnt l e s  v a r i a t i o n s  rlc 
S cor,espona -,ntcs. 
17 

Cet t e  dc rn i e r c  méthodc e s t  ? l u s  sou-le pour detcrminer l a  p o s i t i o n  des 
cks mzxirna e t  .:niniri,?, dcs courbes S = f ' ( ~ ~ ) .  Z l l c  e s t  su r t ou t  p lu s  rapid-e, 

Y 
Lz pc r t e  de temps provenant su r t ou t  des chnngcmentx drzccord:  l a  tempe- 
r c t u r e  r i squo  donc moins d ' évo luer  pcnd2,nt une m8r?e s b i e  dc mesures. 

S é r i e  n O 1  : f i g u r e  4 . 5 , 1  . . -- - 
Lcs nzsurL>i  onb 5 t h  f z i t c r  suiv2nt l a  prerniGrc n6tho2c s i p a l é c  

2,ux 5/!.2 c t  1.4. 
L,> t i t ? , n ~ * t c  de  bar,pm e s t  z,ttaqu5 sous 1 ? I I z o  
Lc  f i i t z o  Wrsttcn donnc uns  l u m i è r ~  v z r t e  suffisn.~?lment monochrornati- 

que pou- quo l c c  r 2 i c s  dc d i f f r a c t i o n  s o i c n t  n c t t ? s  e t  szns i r i s a t i o x s .  
Dn,nc: 1? r a i c  c e n t r a l (  n=o sont r e l evé s  l e s  sign;,u-z continu S e t  pério-  

C 

cliques S correspondant zu-:r f r z q u m c e s  2 ,  4 ,  6 ,  8 I ~ ~ z  pour P=5 r a i e s  
r 

v i s i b l e s $  p u i s  pour 27- 7,9 ,10,11 r s i c s  v i s i b l e s .  
Le r4g l sgc  du nombre do r x i c s  v i s i b l e s  e s t  B une r a i e  p r è s ,  cc qui  

impliqi,~e q u  e ' q i, e i n c e r t i t u d e .  
Les coiirbes ont é t ~  t r t c o e s  n e i s  evec un nombre l i m i t é  c i?  p o i n t é s  

p r i s  do façon d i scon t inue :  l a  pos i t i on  exac tc  des minima e t  rnaxin,~ n ' e s t  
donc pas rep6rdco  Cet inconv6rîient,  j o in t  à c z l u i  de l ~ ,  l e n t e u r  d~ procédé 
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s ignaux  pBriodiquzu 

de f r equencc  2 i:Rz 

dc f r équence  6 L:ds 

I 
o~-O'O--o 

1 1 N 

r a i e  d ' o r d r c  n = O 

COURBTS EXPERITJENTALES 
S é r i e  n O l  At-tnquc 1 NI?z Lu-mière m o  n o c h r o r n  ak ic jue  

F i  r c  4 5 1 *- - -:- -2- 



2 1 
l e  f e r o n t  abandonner mnl,ir& l ' a v a n t - g c  qu ' i l  cemble d ' a b o r d  p r é s e n t e r  
de  p e r n e t t r c  un c o n t r ô l e  f r é q u e n t  d-e I n  q u a l i t é  d e  résonance  d e  l a  c a v i t é  
sonore  ( p a r  l e  dénombrement d-es r a i e s  v i s i b l e s )  . 

. - , .  Les rnesures s e n t  d c s o r n a i s  i ~ ~ i . t 3 5 :  s ' ~ ' i v ? ~ n t  l a  secon6.e riétho&e s i g n , ~ , l 5 e  
R,U-:C 4 Ch ,2 e t  4,4 , 
Le t i t s n z t e  d c  Pnryun c s t  ~ , t t a q u e  SOUS 1 1151z; Lcs  s i g n m x  p 6 r i o d i q ~ l o s  
s o n t  r e l e v 6 s  2 2 c,ta,4 TGEz,, 
Lc f i l t r c  n ' e s t   as i n % z r p o s 6 . 0 r  'en lun i?? re  b l anche ,  l ' i n t e ï - f r z n g c  v n y i e  
2,voc 12, longueur  d'oi:d$""la r3,ia dl  o r d r e  PL = O e s t  b iûn  d e f i n i e  pour  tou- 
t e . ~  l e s  longv~eurs  d '  ondes y 1~::; n e s u r c s  f i , î t c s  s o n t  comparables aux  me- 
s t i res  f z î t e s  en lumib rc  n o n o c h r o m ~ , t i q u e ~  LN r a i e  c e n t r z l e  n p p a r a i t  b lan-  
che e t  on n ' o b s e r v e  p a s  2' i ' r i s a t i o n s  v i s i h l ~ s ;  p a r  c o n t r e ,  l e s  r e i e s  
d ' o r d r e  i-1 e t  -1, b lanches  e l l e s - a u z s i ,  , î .pparaissent . c ~ i i s é e s .  Les 
courbes t r n c d c s  co r r e sponden t  encor,> zux courbes  q u i  s e r o n t  o5tenu-es en 
lumiè re  nonochromstique,  m ? , i s  avec  une ,-,pproxiri.lation moins bonne. L 'effet ; '  
l é g è r e 3 e n t  p r i s m a t i q u ~  d e  l a  cuve peu* ê t ï e  crruse de  1' a s y n S t r i e  d e s  cou-r- 
b e s  - (§,: 4.3) 

L'avsnt,2tyu de  c e t t e  s é r i e  f a i t e  en l u n b è r e  P lanche  e s t  l e  n i v e s u  é l e v é  
de  s i g n a l  d é l i v r é  p a r  l e  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r ,  e t  l a  p o s s i b i l i t é  d f o b s e r v a -  
t i o n  d i r e c t e  d e  l a  f i g u r e  d e  d i f f r a c t i o n  s u r  l e  p l a n  de  l a  f e n t e .  

S.;.-- , - i e  n 0 3  f i g u r e s  !10,50301 ; .105.3 .2;  4.5.3.3 
.> - 

Le f i l t r e  v e r t  r c r i i s  donne d-e l a  l umiè re  r n o n ~ c h r o i n n t i q ~ e .  Les  r a i e s  
d 1 0 r 6 r e  -2,  -1, O ,  + l ,  +2 s o n t  success ivement  L$udiéep? pour 91: r e l e v e r  
l(3s s ignaux corLtinu S c  e t  p é r i o d i a u e s  Sp à 2  et"^ 14Hz. 

Le b r u i t  ds fon& e s t  i n d i q u e  au b a s  d e  chaque courbe g il e s t  dû. a,= 
pl10 tomul t ip l i c2 , t  sur une  larflpc a l imentde  en  c o n t i n u  p l acée  d e v a n t  l a  
f e n t e  F donne d e s  n i ~ - i , ' ~ ~ x  semblables  d e  b r u i t  de fond .  

2 ce b-uitde f o n ~ :  d i ç p c t - ~ l t  et 
En sunprimant  t o u t i  l un i&re ' ,  il z s t  p o s s i b l e  de dhtecteii. l e  rayonne- 

r ~ x t  du g6nSrwteur 9 ,F, p a r  oxens l e  s u i  1 ' h a r n o n i q u e  2 .  Ir,ris c c  rayonne- 
m n t  3st de  1 ' 0 r d r - s  du m i c r o v o l t  s o i t  100r f o i s  i n f 6 r i e u r  aux  r?esvrcs  , 

3.6. E-Lude cxpé r imcn ta l e  du s i m a l  é l e c t r i q u e  da 5 l a  r é c e p t i o n  -- --- - -- -!2 -- - - - - - -  - -- 
s im~l- l tan5e  d e  dcux r 2 i e s  d e  d i f f r a c t i o n  s u r  l e  pho tonu l t i -o l i -  ----.--------- ---. 
cc,t eu r  . 

L ' é l ? r g ~ s s ~ i , e n t  d e s  dzux l è v r e s  d e  l n  f e n t e  T2 (ou encore  rine lége-  
r e  r o t s t i o n  d e  c c t t c  f e n t e  dans  son p l a n )  p e r n e t  de  r e c e v o i r  deux 
r L i e s  de d i f f r a c t i o n  s u r  l n  zone s e n s i b l e  dv, p h o t o ~ ~ u l t i p l i c ~ , t e u r .  L161ar- 
gisscment  l e  1 2  f e n t e  sou rce  7 permet en o u t r e  l e  shcvauchemcnt de  c c s  

- 1 
r a i e s  en s o r t e  que l c s  v i b & a t i o n s  l u ~ ~ i n e u s e s  s e  combinent.  

Les courbcs  4 - 6 . 1  c t  $,6.2 on t  é t é  ob tenues  d a n s  ces  c o n d i t i o n s .  
Les te rmes  pCr ioZiques  d e  fréquences p a i r e s  2mF o n t  pu ê t r e  ob tenues  en 
l = n i & r e  nonochroma~ique ,  l e  niveau i t ~ ~ n t  f o r t .  P a r  c o n t r e ,  il e s t  d i f f i -  
c i l e  d ' o b t e n i r  l o s  t e rmes  p&riodi-es  d-e f r é q u e n c e s  impa i r e s  (2m + 1 ) ~  
c t  il f a u t  t r a v ~ , i l l e r  en l u n i è r e  blvnche pour  6merger du b r u i t  d e  fond .  
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4 .7  Courbes c : ipér inenta lcs  Sc  = f (vg) e t  Sp = f (vg) l o r s g -  --- -- ---. ---a---- - --- 

l c  T i t a n a t c  dc  B;:;+!i e s t  c . , t t s q i ~ G  r':. 3 l~i'jz, . - - - m - - - = - - - - . - - - - - . - - "- 
L'i n o d i f i c a t i o n  dc  L i  63.age P r l p l i f i c ; ~ t ~ , u r  acco rC?~  e t  c,dnpt,?dte.i~.T . A -  d.'l~l-i.(i?.i?ce er , t  IS::] i s e ?  cri T~~ d~ Î2,ir.c v i b r e r  l e  nôrie jjitaJn2tc de  Ba- 

- .  i;)T.lE s U . r  3 E,!X:s, Liin';ciî:angc rngu!.~.ir.e est a l o r s  t r o i s  f o i s  p l u s  @and 
COiYiiTc l e  ï l l i 3 ï ? t r~  ?.(~; rcl;,i;iori (2,5 ' b i s )  e t  1s oelcc-Lion. d.'une r c i e  donnee 
!.;-e?ri.cilt pi l is  i " a c i l e ,  ( c f  4 4.3) Ll i y l t c ~ l r ~ , l ~ g c  O ~ S C V ~ -  n c u t  ci;re :-&dui-t; . . 
21; :?,l!Z1I!îUl-: <:Y: ~l?:;/r,?,?lt C?%~,~iît~g'~ 1~~ f f ~ i ~ t ~  ~ O u r C f i  F e J ~  lf.3 s iLmnl  lun incux  
davi.:nt i i : ter '-o.  Or rzr?ar.qucra l e  r.ivcz,cl i c s  sigqzui* dsns  l e  
i> "x7-ic -,., ? c  c o ~ i r b ~ o  :aL" j sst -:!~.s 51cv,5 c<e d a n s  s é r i e  n o  3 .  Par e i l l e u r s ,  
12, !~ropo??-i;ion r i? ic t ivc  $,.c b r u i *  de fond. c?i:,!j.n-dc 2::~ssi pcur  ces. f r équences  

;7 * -? 1.~7. (> !. (:?j-c :? " 

Los i-:3~3z.>c:: sc.~it cloiiriées f i g u r e  4.7. Il  s l i , g i t  uniqucr?ent de  
l is :znlysi?  ~j .c ,~;- ! : iç :p ,~ai~.~  ni. s i g r p a l  xlec-bTic;av d s  5 1 2- ~ 8 c e p t i o n  d ' l * ~ ~  S ~ V - l c  

~1j.r. 1-c tiibc sho - t ;o scns i ?_? l r~  I l  n'a p a s  5 th  ~ o s s i b l c  dc c i é t cc t e r  
los teirnc:: d ~ c  ?i-'ï6:pi?ricés du t ype  (213 + 1 ) ~  l o ~ s  de l a  r 2 c e p t i o n  sir.~ultn,- . . nec  d c  3 . e . u ~  r a i o s  vol:;:-nee conne cc  fi.t r i s l i s 6  ,?; 1 II;iz ( 44:6) 

A 5 Etv-de exp6ril:lcin",.le - - -.- .------- f ' a i J~c  . s u r  l e  second ni , t i j . r ie l  - ---~-.--- - --- 

L?, f i ( ? ~ - r c  5 , 1  r é ~ ~ ~ ~ n e  l e s  noritagcs u t i l i s é s  dari c e t t o  deusierne p n r t i e  e-q6- 
r i n c n t s L c  Lc p r i n c i p c  d e s  nesurcu  r c a % e  s e n b l z b l e ,  3,vcc un c e r t a i n  non3re  
d f  a,1:6liorntions q-i f s c i l i t m i :  I e s  ~Cg la ,ges  O 

I r i i t i s l cncn ' c  c r 6 &  2our &es  é t u d e s  cn ondes progresu iv- : s ( l0 , )  l c s  dis-  
p o s i t i f s  ont  8 t 6  ~omprS~k6s  pour  j ?e rgè t t i e  n o t r e  é b d c  en ondes s t n t i o n -  
n a i r c s o  cdapta t ior i  d.Yui?, r i f l e c t o u r ,  b r z n c h e ~ i e n t  d'-cm anclyseurc d. 'ondes. 

La c e l l u l e  u-l-trn,sonorc cont ient ;  n r ~ v i r o n  3 1  d. ' eau s a l é e  dég?vzée. 
Lc br?vn.rrdi?,ctour u l -brasonore  c s t  un q u a r t z  d e  di::n&tre 5 crn a t t a q u 6  cF,pa,- 
c i t i v e ; ~ e i i t  ir l n  f ~ e q i n c c c c  6e 3 1!13~, 
Uc r6fiecteu.- es:; rn ~ . c i c r  1icqyds7nle7ne -bcrnissai i t  p z s  ?L l'~i.sz,ge comme 
1.o fi?i:;ri.it l c :  I.z.ltoii, Ides déplttcemen.ts de  t innsln, i ; ion e t  r o t a t i o n  cn s o n t  

< -. 
U . L > ~ - ,  yrogrcns i fw v-b l e  i.églag;e s e r ?  2 l u s  f a c i l e  q ~ ~ o  ;~oul- l c ;  i 6 f l e c t e u r  
p réc6d i?~- l ,  don-L ?-es v i s  zd?ri,icnt d t a i l l c u r s  9ir.i:; ~:i?:peu d.c jeu. 

? J ' a r n ~ ; l i î i ç ~ ~ t ~ L : . r  d.e pu i snsncs  uii q u e r t z  os%- hïianché i,u sec t ev - i  peT 
i ' i n t c ~ n C 6 i e l i e  d'un s i a b i l f s z t e u i  3-c t e n s i o n ;  son p i l o t e  e s t  l e  g6néra- 
i;c!us: .ic ~ i . ~ m ~ ~ x : > :  . i -~~~ lc -b" s - -P~c Ic~ , rd .  605 A; un i*é~-u-encar;ètre  Rochard R 1149 
p e ~ c l c t  d.: c,si co~:i ; r r î lcr  l n  sttr'=i;it& en f r 5 j e n c e .  t 

i lri ,  -tou:s.l?:: T.:C.:L I ior r~cs  6.u. q?v.a,r-t z Vu e s t  mesurCe pn r  un vo lmè t re  éloc-  
-- -Lroi?i.qu.c i<e>;riett-P,?,cckr;i-( 403 L; -p?>r 1 f in-t'errnédi3,ire d !une soiide EU. 1/1000&me. 

Un d i s p o s i t i f  d e  c i r c ~ ~ . l p , t i o n  d? e?*u const i tu .6 p a r  ixn snneruuL p e r f o r e  
e n t o u r a n t  l c :  qu i , r t z ,  e l  cntr,?,Sn& p a r  unc  poppc9 e s t  d e s t i n 6  5 f s c i l i t e r  
12, stnbilis-i; iox: t h e r n i q u e  d e  1' LI  expé r i ence  mont rera  que l u  circv.- 
l n t i o n  d ' e a u  n c  sei...tzrbe pas l c  phélionène o p t i g - o ;  rrin,is rnalheureusemcnt 
c l l c  n c  s-dppri ix~ nra t iquemont  pas  l e s  Î l - c ~ c t v . ~ ~ t i o n s  thsrmicp-es . 

~c p h o J ~ o ~ ~ ~ l - b i p l i c a t e u r  e s t  un tube  51 AVP f <?,briqué pa r  l a  r a d i o t e c h -  
n i q u e o  11 ,?sS 'ocr;~~cov.p p l u s  s e n s i b l e  que lc t u b e  331  A u t i l i s e  prEc6dem- 
:zent: 50  un un en l i u u  de  20 ~ / ~ u m e n ( c a r a c t 5 r i s t i ~ u c  du 931 A dans  l c  
b l e u )  

Le si.gnsi c o n t i n u  Sc  s e  Lit s u s  un m i l l i v o l t m è t r c  Hewlett-Pzckard 
412 A nont6  en p n r > - l l è l c  s u r  une r é s i s t n n c c  i n s é r é e  dans  l e  c i r c u i t  d ' anode  
d.u t u b e .  Lc s i e n 1  pêriodiqu-e Sp s e  l i - L  s u r  l e  cnd.ran d c  llci,nalysour- 
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3 ,. 1 0.2~: A L..s 3r i2e~  r 2 A u ?c: , - jb . .~~ .,,.,-n 2@06( 1 mi~ro~01LU 5, 50 n ~ )  ( o  , l  à 230 XEZ) 
Srzrichrj uu.i p c r a l l c l e  p a r  l r i n t u r r n S d i a i r c  d e  c n p ~ , c i t é s  su-r une r é s i s t z n c e  
cii l  ,-.. c i r c u i t  d '  cllod-e du t-iibe p h o t o s e n s i b l e  a 

Lz s e : ? s i b l l i t é  dc c e t  z p - a r e i l l a g c  scr?, smplcmc~nt s u f f i s ~ , n t e  e t  
n1irrii?osrizU a,-~l.c~~iie l i m i t e :  zv-ssi  j m t - o n  t r n v n i l l c r  av:?c d e s  f r a n g e s  très 
n .  i~::~c~:, cf:. q~j. f ; : ,c i l i tu  l e s  r 6 g l z - v ~  de 1<?" ~ 6 l c c t i o n  C.lun o r d r e  d e  d i f f r7c -  
t i O;.; do;~zi?; . 

Lc d i s p o s i t i f  opti.qz-c. e c t  gz r t i o l l e r , : en t  s e ~ b l n b l e  au  p récéden t  (F, ; L ~ )  
d. L r  1 ~ x 2 - t t r  L c c t  Svauçou.~,  p l u s  g r o ~ s i s u c ~ n t r  que 13, p r6védente .  

2 
Soui o h j c c t i i '  2s-i u c v  Ici:-bille d o n t  l n ,  f o c : ~ l e  f z i %  1,50. 1:: , 

LP, Tecte L c p . i  e s r t  & s e l c c t i o n n e r  la rn,ie ii Si;=-dier s e  d s p l a c e  solic?,,n,ire- 
t r x e c  Se ii~h: p h o t o s ~ n ~ i : j l ~ ,  ,,&-^,c,e - 5 cies d . i s ccs i - t i f  s d e  t r a n s l s t i o n  
j ros?o;s iPs  

Li>, f e n t e  i c z t  SclcxiiSv p2 r  i~r~:, I.anpc S A vepcur  d e  mercure ELU rioycn 
d 1 l e  . L e  f i l t re9nonocl i ronet ia i ;e  i r i*iarf i . reri t iel(Zciss I iG  

(6) i a  
~ . a rnpe  577/73)pernct  de  s ~ l e c t ~ i o i ? n e r  l e  d o u b l e t  Jaune du  mercure O ( x i  e s t  a l i r ien-  

.L -  oc: eii con t inx ;  v-11 t u b e  L c i r c u l n . t i o n  d . ' n i r  l ' e n t o u r e  e t  l u i  donne une 
trEz %onne s t a b i l i t é  en i n t e n s i t é .  

L ' enscnb le  d e s  o p t i q ~ e s  e s t  f i xe  s u r  un  banc  op%ique s c e l l é  dans  l e  
aur. Les ap-garui ls  o p t i q u e s  s e r o n t  p l u s  s t ? ,b l e s  que prc5cédemncnt oÛ 
chp,ci?x~ dépcndni t  d ' u n  s o c l e  i nd iv id -ue l  cn f o n t e  r e p o s a n t  p a r  p e s a n t e u r  
s u r  un ban cd'o t i que . 

5 .2  -----a-lll li ;p lzzc  o p t i a u e  c-b - - .  t;< <-_O- -1c~;o - du rriigine d ' ondes  s t a t i o n n a i r e s  - - - - - -.--- -.- ----a " 

Lc r 6 g l a z c  cpkique  pour  1s s é l e c t i o n  d 'vi le  r a i e  donnsc se  f a i t  s7ns  
d i ; " f i c u l t é s  siir c e  second ~i lontsge ,  g r s c c  5, 17, f i n e s s e  d s s  f r a n g e s  e t  
s u  p T o ç s l u s c i ~ c n t  2 e  L On d é p l a c e  r?c,intenant l a  f e n t e  F, p c r  t r n n s l n -  

2" L 
t i o n  vi l r - i n p l c u r  &a Touvcncnt o e ï n c t  bonne s é l e c t i n n o  

P a r  c o n t r e ,  l e s  n6noz d i f f i c u l t F e  s i s n l é e s  au 44'2 o n t  6 t h  rencon- 
l ; raes  pour 1.e reglng,: d-L r&gi-ne c i 1  ondes s t c , t i o n n a i r v s ;  l e s  f  l u c t ~ i t ~ t i o n s  
tbeynioLucs f o n t  v a r i e r  l e  c o e f f i c i e n t  de  q u n l - i t é  de  l x  c a v i t é  pendant  UEC . . ~i$!:ie ser-i.v - 2  iii?;urcs. 

5 .3 -- Courbes . - - e ~ c p & r i r i e n t a l c s  , - ---- - -- Sc = ---- Î(v~) c:t S2 = f ( v ~ )  

>os  : l e ~ u ~ ~ e s  S C I E ~  f a i t o c :  suiva,nt l a  d e u ~ i h n e  r::6thodc s i , g s l é e  FLUX 94.2 e t  
A .f$ 0 

Le q u z r t z  e s t  ~ ~ t t n y u . 6  sous  3 13I';z. Le f i l t i c  i n t e r P 6 r e n t i e l  d.onne une  lu-  
r:liêre j2,unc monochro~~~;l;?. t ic~-~c. 
D ~ , I ~ . S  l e s  r a i e s  d l « r d r o  ri -= - 2 ;  - 1; O ;  + l ;  +2 s o n t  é t u d i é e s  l e s  v a r i n -  
Lions  d e s  s i g a u x  c o ~ t i ~ i v .  Sc e t  p 6 r i o d i q v . e ~  Sp 6 e t  12  Mtiz, en f o n c t i o n  
c?e l a  ter ls ion Vc, appliq.u6~c au  qu-ai tz .  
Bien que l e s  courbes  n'en s o i c n t  pas  r e l ô v é e s ,  l n  s e n s i b i l i t e  d-u rnontsge 
-:ioto61ectriqvLr: ri, l e r n i s  de d é t e c t u r  l s s  s i c ; r i a~~x  d.e fréqu-eiice 72 NIIz 
(12 $ 3 2  harnoniquc;) s.y-1~ d i f f i c u l t i ~ ,  Mais il fni?;.t pour c e l a  m e t t r e  une 
t e n s i o n  iiTq d:: p l u s  en p l u s  iinportax?ts e t  l e s  f l u c t u a t i o n s  t l lcrmiques 
ci~ip8chcnt p,lors to~:.  t v n e s u r e  cohé ren te .  

Le noi:lbrc d c  p o i n t e s  n u l t i p l i é  p a r  r ? p j o r t  aux mesures pr6céden- 
tes: 12,  fp,cili-;(, d e s  r ig lnge : ;  dc s é l c c t i o 3  d e  r a i e  permet d e  gagner  ~lv. 
ternjs e+ f2 , i re  dzvr.,ntege d-e neau rcs  d z n s  l e  l a p s  de  ter??ps 06 S ~ Z -  

b i l i t é  t!3Lerniqv.e r e s t c  s u f f i s a r i t e .  
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t~rne continu Sc 

Courbes expérincntslcs 
Serie n o  6 Attaque 3 Nliz lunière jaune rnor iochiomotlque 
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terme périodiqu-o 2, 6 MHz terme p é r i o d i q u e  à 1 2  MHz 

Cou.rbes expé r imen ta l c s  

S e r i e  no 6 Attaque  3 FSiiz Lu;nièrc jav-nc m o ~ o c i - r o m a k ; q u e  

F i g u r e  S 0 3 . 1  ( s u - i t e )  -- 



2 .q 
CGT-E::ins ~ c L E - ~ S ~  (m2-,xri.ri.r, oin r ~ i i l i m : ? , )  011% &-te r c î n i t s  succ<:.;sivemcnt 

ct 1- d . i~pc_~s io? . ?  0bserv60 e s %  d s  l f o r d r v  de  10 il;; r.-,:?,is p a r f o i s ,  un  déca-. 
-1 -. ,- ,*,.~ ,- .., syutS;;s-t~qi1.c :=~;3i?z,.i.~i"~ dn;lr, l e s  :ries-l.rres, en . i ~ r n , j i t i c ~ ~ l i c r  10y~qv.e 18 
J~ession 2 &i;d ~ ~ 1 n s ~ s ~  z - ~  ,<L~ï; $,- .,> CJL C'r? V O ~ " Ü S O  1 2  ; ~ ? ~ L - c u  ne  présen-te  a l o y s  
 pli:.^ l e s  r:ô:~.e? ce rav t6 r i i , - t :~q~~c i?  l)orLT m:' ! ~ ~ & T I V  t e n s - o n  Vq e t  polnr un r ég l age  . . 
a:i_iil;zir,l du. ~ o , c . I ' ? ~  l.ci.:>il!; dc; q - ; ; i < ~ ~ l i t e ,  o.ch m;-:xirnnl_ C-, ph@l?o:ilène de  "vieliis- .. , :;,eï:ci-i~;" (22  lie^:^ :j.%gnilr~.c ~7;lj. f i ~ n ï i r ,  ;-i-d:c Z V X ~ I ; ~ ?  dcz   leurs p l u s  f o y ' ; e s ,  

. . 
- .  cles courbes 
Sej?~.? ! lO'? F~:~J-;:F; k,jo,j 2? 
.A  .. .--- 

3,:: ~ : j=rbc : :  ~!-.6oriq1.i~s ~ o n t  pr-3::critSes s u r  l ~ *  .,;&uche d.2 12 f i s r e  en 
. . , . 

l-c;crr:-r' d(3: c,ourhc;.s s x y ~ a r l i . : s ~ . t ~ , - , ! . ~  f i o r ~ ~ s ~ o r ~ ( ? ~ f i t , e ~ ~  Ces cour'oûz expéiir?.cnJG2,- -- C .  

]-,2s Sc)1%<; r - - r - ~ > -  ,24.- ,-:.;ï.+;(?s . C I E  . - .I.::, s:,za~.:: ., . 6 ,j; -,\--.cl pi '-,~n.t6,zs C< A 3, échell;: cddnpt:5c, 
T' i.i.on . q1:2 r ;sz ccc):?.ibcs e - ~ e ~ ~ r x n - t e l c s  . . ~ o r r c s p o n i ~ c i i t  à une v a l e u r  du. 

. ,.*. - , )  .yf IL ... ,., EI! t,z,..,. , i " i . 7 3 * ~ : - 7 ~ ; 1 1 ~ - - 3 i ~ - ~  L - L . A . ,  ,,,.,. - -J~J ~~~i~ illierir3uine 5 1, et sujet 2, f ~ c - ' G u , v $ ~ o n s ,  
el.Ï-(>r; rc:eJ~c:_i-l zoq?a?:c'blas i,i7.x c o u ~ b e s  thGor iq1~cs  e t  en conaSiJcuont une 
:>,ssez bonlie ~ é i . i l i ~ s t i ~ i ~ .  

6 Re1,riioris e n t r e  l e s  c o u r t e s  t h o o i i q u e s  6 t u d i é c s  3~15. 2 e u e s  
^ -I_.-_ - -m_l__--a_l--l-- - -- - ---- - - 

courbes e:cg6ri1ic1:tnlcz 6t3cdi6ns ~ U X  e t  5 - - -- - ------ - - - - - -.-------.--.- %.-.--"Lg----- 

6 . 1  Relu-tion c n t r e  l e s  ordonn6cs 
*- "- .------ .-----.->-- 

2 ,  Ls r e l a ? i o n  c n t r e  l e s  ordonnGes 1 e t  Sc  ou Sp depend d 'une  p a r t  
rn de 1% rgpons?  :lu photornu1iijnlicatiiv.r ct d l ~ , u - t r e  p2,rt de  c e l l e  d e  

11ri,ni21yseui- dpr.ndc:. Ces rSponseu s o n t  pra t iquement  l i n é s i r c s  avec  une 
p -dc i s lon  p l u s  gun?~r rl~1.c c c i l c  c;vL nous e s t  u t i l e  i c i ,  

Ln x-e ls t ion  enSr2 1-es a 7 j : ; c i s ~ ~ s  "a" e t  Vq d6pend d e  l n  réponse  ~ L I  

:rv.oz t z 0 

Rappe'or,s quu 1-e gars:xè-tre "z" e s t  l i é  l i n 6 e i r e n e n t  d l a p r & s  13 r e l a -  
t i o n  ( 2 . 5 )  ?, La - v z , _ ~ ' i ~ , t i o ~  r:icL:<iinnlc AiT d r  I f  ind ic î i  dans  l2 composante 
u.lt:-yssono~c '! icci.dontefl  à é c i n i c  p?r 1; r e l a t i o n  ( 2 , l ) .  Zn ondes p r o g r e s s i -  
v c s ,  12, ?-elz,ti.o:. w t r c  13 N st Tiq e s t  gici t iquci ie3t  l i n 6 i i r e  pour dcis p i s -  
sc:l:!ces: - a l . t r . s s ~ u o e  pein 6lcv6r2v. !,lais en ondcs s t a t i o n n a i r e s  produ- i tes  
p , - ~  ti.~,:rlncius4~cur unlquc e t  rr<";fI.ectvur, ce? t e  r éponsc  depend d i u n e  pax4 
du- conipori.ti?ae~i-c j .>iC-i ,oélcctrS. je  2-u q-ual.%z 1v.i.-r,i$nc sous  l ' i n f l u e n c e  de  
1' ondo 7,,lsc3zLi:l-uc ii?:-&f%Cchici? e t  d T a , u t r e  par-i;, d.c l n  longueur  de  l a  ~i?~-v-ité 

1:;s i " e l a t10 :~  ( 2  "1) q1j.i. (?.éfir:i .t 1~; j?,,ra,n6tre "s" corilme r a p p o r t  dtai::pli- . . 
t i?.des,  ï;e c o r t ~ r d k z r  que d:~~.:c o~ides: m6c;rniquvs~ 1'onCi.e "ri-ncidentc" c t  l ' o n d e  
1'r&f'16chi-n", U ~ ~ i ç  q u e l l e  : lesure 1~ t h h o r i e  é t c b l i e  peu.k-elle s 1 ~ . p ~ l i q v I : e r  
nlJ. CE;S t G~~~ ç&vi ~ L . a s o ï l o r e  r6son%ntc d e  t y p e  Tel- ot-Psbry? 

Cori ii* ' 5; ~ r o i i s  Vtz?S~.:od l e  c n s  Ci-rime c e v i t é  s a n s  p e r t e s  e t  d m s  l a q u e l l e  
12, Cis- tance  l;r;.,ïic;d:dcteui:-i:6flecteur e s t  c lv, l t iple  e n t i e r  d.eA/2 . Les  
ondes rîv.l.tiplog 1:5su!--Lcnt 63% r6f lex ionc ;  s u r  l e  r é f l e c t e u r  R ( f i g  6,3) 
e t  s u r  l e  t r ~ : ~ s & v . c t c u ~  5' uvec  I c s  c o c f f ' i c i e n t s  r e s p 2 c t i f s  de r é f l e x i o n  
2: e t  t ,  sont  en ji2ase. L f o n d e  " i n c i d e n t e "  e s t  12. r & s u l t s n t c  d e s  ondes ~ ~ 1 ~ 1 -  

t i p l c s  i n c i d c n t s s ,  ,zV peu.t êi;re e x p r i n é c  p i z  
2, Sjn(-?L-k - k z )  

L 'onde  " r é f l & c h i e u  e s t  l a  r 5 s u l t a n t e  des  ondes rr;ultiyl.es r é f l é c l i l e s  e t  
pc-3-t * t r o  cxpiiniée pars  

sz. s i n ( f i  -b + kz) 



24 b i s  

courbes t h 6 o r i q u . e ~  courbes cxp&rinentnlcs(séric 7) 
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Lc par,,:6ts)c: ' 'sE'23t ;J.oi3s f'onctiryn dos c o e f f i c i e n t s  d e  r é f l e x i o n  r c t  t .  

Considérons l n  ;S:C crdeté s a n s  p e r t s  mxis pouy une dist,p,nce quel-  
coilqu-2 t r ?n :~c?~~ .c~eu . r - r6 f1e~~%cur .  ],eu o i l d ~ s  m u l t i 2 l e s  i n c i z e n t e s  sont' déiha-  
cn n e  r* .,Y , m t i e  c l l e s ;  de r:16~1c pour l c s  ondes s ~ u l t i p l e s  r & f l & c h i e s .  S i  12, 
i&ac.l . tnnte dvs  r>rir?.i&res pou% e t l e  cxpri;;!é~; pr r . :  

c?, s i n  ( n t  - 1 ~ )  
l a  rSoin1t~:ntc !je:: s e c o p 3 r s  pc.ii% :,r;xy>riixé; par :  

sa, r i r ( r i t  + !CZ - y )  
c 'e ,~t- ,%-dj .yc qvLc 6.51:.x 13;;,r?,T;~;?ètryl: i n  t c r v i  exnent  , "s" ,t ( 1  IS) 1 1  q i ~ . i  s o n t  
I'o~ic-klon d.cs c o s f i i c i e n t s  dc r&l loxic ; r ,  de  12 c a v i t é  e t  G..; 18 d i s t a n c e  
2ï1t2e tr-- ,or,sductcv-r t.t ï6Xlect iu;- ,  

Lc?x c:?ïcu..i:; de  lc gr;,,? 6 so r i t  l:':gkrc;2rnt ,?odif ' i5s e t  12 rcl8,f icn ( 2 , 7 )  
donfinnt 12  vibr,?,t i i in % 'iuic r2i.e d ' o r d r e  i., d e v i e n t :  

'+ Co . r v = \-- ~ - ( n )  J (sa,) e - t + ('2 - n ) . n t  + (p-n) y11 
n L-~- -- - 

/i -- - P-n 
w 

L' z - q r c s s i o n  d c  l ' i n t e n s i t é  c o m - c r t ~  l c  E a c t e a r  u 

c i -  O e  - i b - n ) Y  - - i ( ) Y  - - e  m Q  

l ' exyi rcus ion  ( 2  .C) s e  p r é s e n t e  P i n a l e n e n t  cous l a  Corne : 
t- -- 

I = C , + 2  2 
n C cos  rn(2ii-t +CO) 

rn - Ii 
. .-1- 

Les cou-ïbes thdor icp-cs  t r a c é c s  c o ~ c e r n c n t  l e  coefficient C e-t r e s t e n t  
rn 

dolce v a l a b l e s :  l e  p;.,-ra:i&t;rc " rq " al y i n t e r v i e n t  p e s o  ( x remarque ) 

Le p3r;2nctre "en  e s t  s l o r u  f o n c t i o n  des  c o e f f i c i e n t s  de  r S f l e x i o n  r e t  t 
l i n s i  qrrc Uv ls d i ~ t : : , n ~ c  t ~ a n e ~ l u r ; t e u r - r 6 f  I e c t 3 u r  

x r ena rquc :  Cc déph2ssge d o i t  à p r i o r i  i n 3 e r v e n i r  a x e s i  dans l e  c a s  du 
-----A 

C i s p o s i t i f  p roduc teu r  d l o n d e s  s t a t i o n n a i r e  à 2 t r ansduc teu - r s ;  (5 )  n t  en 
t i e n n e n t  pas conp te ,  saris dou te  p z r c c  qu.e I n =  C o  , s e u l e  conposanfe QU-' i l s  
c x q ? l i c i t e n t ,  nc dépend p a s  dey  ,(comme nos  ci l) .  (5)  appolleni le  pa ramè t re  
i l  z s t ~ ~ n d i n g  n3,vc r n t i o ,  CE, n ' e s t  p ; ,~  l e  T.0.S ELU svns  h a b i t u e l *  
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. I  .- I:f Considérons enfin l e  cas  de l a  cavi té  avec pertes: l e s  amplitudes , - , #  

des ondes nécaniques "incidente" et"réf léchiel '  diminuent avec l a  dis tance 
parcouruc. La r e l a t i o n  ( 2  -1)  ne convient plus.  

En diaphragmant de façon convenable l e  faisceau lumineux ( f i g  2.1) . . L , . , A n  

on peut éventuellenerit admettre que, dans l a  région de l a  cavi té  é tudiéeg  , . 
11amplitu2e de l 'onde r é su l t an te  incidente  e s t  constcmtc, a i n s i  que c e i l e  . 
ds l a  r e su l t sn te  rGfl6chic. 

En ce cas, l e  p a r z l è t r ~  'lst' dépend des coefficierits  de réTPexion r 
c t  t ,  de l a  longueur de l a  cavi té  résor?ante, e t  de l a  région considérée 
(repérée par l n  co te  z ) .  

En conclusion, on peut remcrquer que l e  paramètre "s" dépend des me- 
mes fac teu r s  quc l e  coef f ic ien t  de q u a l i t é  de l a  cavité ul t rasonore.  I l  
peut donc se rv i r  à carac tér i ser  ce t t e  cavi té .  

6.4 -- Relations .---- en t re  . --- l e s  . . ---  fréquences des sous-composrzntes ----- 
Le fréquencemètre i n d i q ~ ~ a i t  pour l a  fréquence ul t rasonore Fo 

L1anslyseur d'ondes f u t  accord6 sur  l e s  fréquences 22-D lues  s u r  
soli cadran: 

ce qui donne pour 2 m l e s  valeurs:  

en accord avec l a  théorie  qui  prévoi t  respectivement 2 ,  4, 6 .  

7 .Conclusion 

-. 
-' .+ 

Notre étude, développ0e R, partin, de l a  théorie  de Cook e t  Hiedernam -".< 
gé2éralisant c e l l e  de Raman e t  Nath, é t a b l i t  l 'nnalyse harmonique en H.F. 
de 1' i n t e n s i t é  lumineuse drurie r a i e  de d i f f rac3ion  g l e s  courbes expérimen- 
t a l e s  v é r i f i e n t  do facon assez  s a t i s f a i s a n t e  l e s  courbes théoriques COB . !:: 
rcspondantes. 

L'analyse harmonique de l ' i n t e n s i t é  r e l a t i v e  au cas p a r t i c u l i e r  des 
deux r ~ i c s  d 'ordre O e t  1 superpos6es7 présente l ' o r i g i n a l i t é  de carac%é- 
r i s e r  en fréquence e t  amplitude, des liermes harmoniques"impaira" uniquemen% 
dfis à un taux d'ondes s tat ionnaires:  on e f f e t ,  i l s  n ' ex i s t en t  n i  dans l e  
cas d'ondes s ta t ionnai res  pures,  n i  dans l e  cas d'ondes progressives pures. 
( c f  conclusion du 92.5) 

L e  tabulat ion systGmatique de c e t t e  analyse hmmoniquc qui n ' e s t  i c i  
que commencée, pourra i t  ê t r e  poursuivie dans l e  cadre d'une étude u l t é r i eu -  
res e l l e  f o u r n i r a i t  a lors  l e s  documents de base permettant d 'appl iquer  
l ' ana lyse  harmonique ii l a  détermination des paramètresl'a" e t  "su l i é s  
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&a1+&f?m ultrasono& e t  au Co'eff i c i e n t  de q u a l i t é  'de ' l a  cavi té  
'mécanique, résonV~,nte. 

Certaines courbes présentent  des ext inct ions repérables  avec précis ion,  
toutes  choses égales pcr  a i l l e u r s .  Un ensemBle de mesures permettrai t  donc, 
ii p a r t i r  d'un t s b l e ~ u  numérique à deux entrées ,  l e s  déferminations r e l a t i -  
vement f s c i l e s  des  paramètres a e t  s ,  en vue d lé te lonner  l e  d i s p o s i t i f  
producte~.ir d '  ondes s t a t ionna i re s .  

Ce tableau pourra i t ,  en une proraière étape, permettre l a  confronta- 
t ion  de déterminations exp6rimentnles f a i t e s  par c e t t e  méthode indirecife, 
8,vcc l e s  détcrrninations expériincntales f d t e s  p2r une méthode plus diredle:  
Lc r6a l i sa t ion  d'un  dispositif^& deux transducteurs permet en e f f e t ,  dans 
l e s  l i m i t e s  d 'ut i l isci t ion é t a b l i e s  par l lertcns (15), d ' ob ten i r  un régine 
d'ond-es s t a t ionna i re s ,  Pa r  l a  p o s s i b i l i t 6  q u ' i l  o f f re  d ' a t t e ind re  indivi- 
duelleLient l e s  coa~osan tes  ul t rasonores  incidente e t" réf léchie l ' ,  ce dispo- 
sitif s e  prCte 2 une détermina-tiion d i r ec te  de "a" e t  "s". I l  présente do 
plus l 'avantage do rendro l e s  phénomènes indépendants de l a  v i t e s s e  de 
propag2,tion. Toutofois; il r i sque ,  en doublant l a  longueur de parcours de 
l a  lwnièrc dans l e  l iqu ide  sour.1is ~ m u l t r a s o n s ,  de diminuer l a  v a l i d i t é  ds;? - *-yj& llapproximetion f a î t e  uu $ 2 .  On s a i t  qur en r g a l i t é ,  il y a comburc des  : :, g, 
rayons (16) e t  c o t t e  courbure n t  e s t  négligeable que dans l a  mesure où la  
1.onpeur L (Fig 2 .1)  c s t  relativement f a i b l e  . 

En deuxième êtape, 13 tribulation permettrai t  de déterminer l e s  para- 
metres "a" 11 s " par lrLanalyse harmonique de l l i n t e n Ç i t é  lumineuse des 
r a i e s  d i f f r a c t é e s  par l e  d i s p o s i t i f  ul t rasonore à transducteur-réflecteur.  
La rGal i sa t ion  d'un matér iel  d 'analyse opérationnel permettant- d le f fecker  
ces nesures dans des conditions de plus grande r a p i d i t é ,  permettrai t  de 
suivre l e s  conditions de résonance mécanique dans l e  milieu l iquido.  Une 
méthode in térassante  pour obteni r  des r e l a t i o n s  quant i ta t ives  relativement' 
nombreuses en uvle courte duxée s e r a i t  l a  photographie de 1' écran d'un tube 
cathodique sur l e q ~ l e i  se déplace un spot ,  y inscr ivant  l e s  amplitudes des 
tcrmes périodiques en fonction de l a  frsquence des sous-composantes 2nF 
e t  (2m + 1)F du s i g n a l  lumineux ~ a a l y s é .  Ceci nécess i t e ra i t  une mise e r , ~  . ,% . , 
oeuvre électronique dépassrnt l e  cadre de ce t r a v a i l .  : ,C;Y 

La connsisssnce du paranètrc  "s" e t  de ses  va r i a t ions  pourra i t  ê t r e  
appliqv.ée: 

s o i t  2 l 'améliorntion des conditions de production des ondes s tat ion-  
na i r e s  clles-mêmes ; 

s o i t  à une u t i l i s a t i o n  optimale du phénomène étudié,en stroboscopie; 
s o i t  encore k l l i nves t igz t ion  des propriétés  physico-chimiques d'un 

milieu l iqu ide  place d w s  vxo cavi té  ul t rasonore r6soYr"ante. ' 

En conclusion, nous avons, par l 'améliorat ion des conditions de 
mesures réal isCes d,ms l a  prescnte  étude, éffcctué une première vér if ica-  
t ion  de l'analyse h~urr,~onique 6 tab l i e .  Puis ,  compte tenu de ces r é s u l t a t s p  
nous avons envisagé connent l e s  trzv,7;ux pourraient ê t r e  ultérieurement pour- 
su iv is  pour que ce développement donne l i e u  à d ' in té ressantes  appl icat ions.  
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