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~1~ Introduction

Lorsqu'une onde lumineuse monochromatique progressive traverse sous
incidence convenable (normale par exenple) un liguide soumis aux ultra-
sons, des raies de diffraction sont observables au plan focal d'une len-
tille recevant la lumidre émergente diffractée. ( fig 1)

raie d'ordre +2

<: raie d'ordre + 1

g raie d'ordre o

Tumiére incidente :Z///‘
- b . 2z

raie d'ordre ~ 1

onde i)

nécanique /7

H
1}
it}
o

d'ordre - 2

Fig 1

Résumé schénatique de la diffraction de la lumiére par les
ultrasons.

Ce vhénoméne découvert en 1932 par Debye et Sears (1) ainsgi que Lucasg et
Bigquard ( 2 ) a Tait 1'objet en 1935 d'une étude théorique proposdée par
Raman et Nath (3) et dont les principaux résultats furent vérifids expé-
rimentalement par Sanders (4) 1tanndée suivante. Cette théorie n'interpré-
tait que les cas extrémes d'ondes mécaniques progressive pure et station—
naire pure; elle fut généralisdée aux cas intermédisires par Cook et Hiede—
mann (5) en 1961.

Pour une amplitude d'onde ultrasonore donnde, Cook et Hiedemann expli-
citent la valeur moyenne de l'intensité d'une raie d'ordre n donné en
Tonction du taux d'onde mécanigque stationnaire; pour vérifier leurs 1é-
sultats théoriques, ils utilisent un disposgitif comportant deux transduc=—



memc 4
teurs ultrasonores donnant des ondes mécaniques progressives de idirecw
tions .Jpﬁﬁ sées, ¢t dont les amplitudes individuellement réglables per—
nettent l'obtention de divers taux d'ondes stationnaires, de valeur

connue .

in fait, l'intensité d'une raie d'ordre n donné peut 8tre exprimée
en fonction du temps sous la forme dl'une série de termes périodigues
dont la fréquence est multiple de la fréquence ultrasonore: cette analy-
se harmonique fait 1l'objet de la présente étude; les termes périodiqvbs
explicités correspondent & des sous—composantes de hautes fréquenof
multiples de la fréguence ultrasonore F, et donc de 1l'ordre de 10 Hz°
( m entier). La vérification exporlmeptalo directe des résultats théori-
ques se¢ Talt sur un analyscur d'onde H.F.

Raman et Nath avaignt développé une analyse harmonique de 1l'inten-
£ité d'une raie d'ordre n donné dang laquelle les termes périodiques ex~
plicités correspondaient & des sous—composantes de fréguences lumineuses:
fréquence lumineusc fondamentale f et fréguences lumineuses “"glissées"

f + oF et donc de l'ordre de 1022 Ty . La vérification expérimentale

directe de leurs résultats théoriques semblo difficile car elle deman-—
derait un analyseur d'onde lumineuses & haut pauvoir de rédsolution (

Leg travaux réalisés en ce sens ne Dont que des vérifications expéri-~

montales indirectes partielles. ( 6 & 8)

07?)

~2=- Btude théorique.

N
=

Analyse harmonique de 1'intengité d'une raie de diffraction
d'ordre .

Une onde luminecuse se propageant suivant y'y arrive sous incidence nor-
male sur une onde mécanique de dircction z'z (fig. 21)
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Pig 2.1 Propagation d'une onde luminecuse diffractée dans la direc—
tion © .
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La largecur du faisceau lumineux cylindrique egt 2 D.

On aduct,; en premiére approximation, que leg rayons lumineux tra-—
versent la. longueur L de liquide soumis aux ultrasons parallélement aux
plang d'onde mécanigquce,; sans sublr de ddviation.

La vibtretion lumincuse & l'entrée y = o cacgts

RELiS S AR

C = C.e
¢ fréquence de la lumiére incidente
¢ pulgation correcspondante

¢ constante de normalisation

Qg ks

Elle devicnt a la sortie y =1 ¢

C eﬁpjt . ?>

o
<
©
o
-
e
S
o
p—
l
{
!
=

(Z9t>

N ¢ longueur d'onde de la lumiére incidente
N ¢ valeur instantanéc de 1l'indice de réfraction en un point du milieu
soumis aux ulirasons.

In désignant le coefficient de réflexion par s, rapport de l'amplitude
de 1ll'onde mécanigue réfléchie & celle de 1l'onde incildente, il vient:

(2.1) T(z,t) =¥, + Alsin({2t - kz) +sA ¥ _sin(Lt + kz)
Ho ¢ indice de réfraction du liguide au repos

AN: variation maximale d'indice de l'onde incidente
Q=271F : pulsation de 1l'onde mécanique de fréguence F

277
2.2 k = Se—
(2.2) 1 ===

avec /\ longueur d'onde mécanique dans le liquide considéré, pour unc
température donnée.

L'intégrale de diffraction pour une direction © donnée este

+D § S (2 sin6 + L (V- No)]

iot
e N

C. dz

H

(2.3) V(&)
-D

iwt D ! [uz+zasﬂ1(ﬂt-—kz)+ sa.mm.ﬁﬂt'+kzﬂ dz

-D



cn ayant posé
r 27—“ :
(2.4) w ==~ gin 6
s
2 T
(2.5 — . L . AN
) M
Wt .
V(e) = C.om T o(z)
L'identités
. . + <9 .
Gl a 81y _ ) J (a) 81 P x
[ b
P=-®
olr J la fonction de Bessel d'ordre P, permet d'écrire:

]

It

i

\/}
o N+

D . .
:4J+ Jusz ia sin( Ot - kz).eisa sin(Ot + kz). iz
-D
+od
1uz 24 J3< ) i p(flt - kz) )(2; T (Oa) 1q(§1t + kz)) dz
‘?__Ncol d"‘"
+00 + 0 T j +D
@ e o+ yos [ o [+ Klamp)
AR EEROENCIRSE Y gLr T
'P:—G>Qf-“7 \ i [u + k(q - p)] z= =D

|8

gp(a)qu(sa).ei(P + )t 2 sinli +x(a-p) 0]

u+k (g - p)

nl

On pout déterminer arbitrairemecnt la constantc C cn posant que 1l'intensibé
en l'absence d'ultrasons est égele & 1'unités

v(e) =

pour 8 = 0 ct a = o

La relation (2.3) donnec alorss

1 =¢C

1

« 2D soit C = ot

2D



2D
V(@) Zz: Z Jp(a)oJ‘ (’*a) sin{u - kn) D Ci[@t - (2p - n)ﬂt]

(u~xn) D

MmNz P00

Pour laz diffraction idéale, D —soo tandis que v(9) % o

Cela nécesszitc que, d'aprés les relations (2.2) ot (2.4)
u=-kn = o

. X
sin © = n —~ (

N\

Les valeurs de 1l'entier n définissent les directions G deg ordres n de
diffraction.

2.6 bis)

La vibration lumineuse correspondant & un ordre n donné csth:

P ‘
(207) v.n - }— Jp(a)on (Sa),GlE‘Dt + (210 - H)Qt]

et l'intensgité correspondante este

+@
S“a) 1(9p—n)nt 1wtr !

B ~i(2r-n)0t —ict
I =7 v ZJ (a) ,1.(2)3 _(sale e
T’: r'n._oo
V"% lésignant la quantité conjuguéc de V et r = p dans ce conjugué.
R @

2}:,>A; Jp<alJp - n(sa)Jr(a)Jr_n(Sa)‘ei 2(p-r)vt

?:’ -0 Yz-0

et en posant p =k ot m=7P -1
0 +o9
1 2n ikt .

In = / e ZZi Jk(a)n Jk (sa) i _ m(a)n Jk - - n(sa)

M=o Ke -0
1 - \t@ o (a> Gi 2m Q't
n fe T ’

= @

avecs



o
Cm<a) =§i~ Jk(a)‘Jk _ n(sa).Jk (a) J
K= -

En remarquant ques

c = Cm et 2 cos 2mlt = oF AmYLh j o_i 2m it
-io
—
(2.8) I =Co+2 L. C cos 2nl2t
m = 1
+@
\ - B g, . =
(2.9) avec Cy, =TI =/ J%(a). 7 (sa)
n Kk = _@P k

soit encore:

n n n =
2.10) In = 4, + "4 3 + A 5 A
( ) 0 A, cos 2.0t o 00 4404 + * Am cos 2m Lt & ...

avece: >
(2011) nAo _ T;: }jmg Ji(a)o Ji _ n(sa)
k= ~0
o
(2.12) n -2 %_;y_ik(a)_Jk _a(s2).3, _ (a).a o (sa)

CONCLUSION du §2.1

Le développement en série de Pouricr de l'intensité In d'une raic d'ordre
n donné fait donc apparaftre:
i n < o o 2
- un terme continu Ao(a) corrcespondant & la valeur moyenne de l'intensi-
té I s
n
-y o o . n -y

- unc série de termes périodiques d'amplitude Am(a) ct de fréquences 2nF

multiples pairsde la fréauence I' d'attaque du transducteur.

2.2 Cas de l'onde progressive purc ¢ s = O (relation 2.1)

Tes formules établics restent valables & condition de prendre:
b

= 0 et h =

2

comme 1l apparait & partir de la reclation (206)

La vibration lumineusc este
— (a)el(o@t + nQt)
n n



et 1l'intensité:

- _ <2,
n T Jn<@)

2.3 Cad de l'onde stationnaire pure g = 1

Brzplicitons quelgues termes

Cos termos ropriscontent, pour unec
1'amplituds d'unc sous—composantno
métre
- ,ZI.\;IJ.. AN
<y LA Y
e
2.3.0 raicn = o

By (a).

m

raie d'ordre n donné, la variation deo
de fréquence 2ml" en fonction du para-

1
A, == CA our m = o
o 2 m P
avec °Aq donné lui-m&me par l'exprossion (2.12)
Ll +~@
2 2
opr = Z,- J o =
“m g k = —® 1 (a). g -1 ()
+0 ™ S N
B o . .
> = > + ,\7 -+ > = (j—\) + \lL} + (L)
kK= o0 K K o= me+ ke A
Dans 1'exprcssion 1T, posons r = k — @ goit k =m + r
+ R s} -+ o<
ST = - - 2
U J . J - § J N
o= o+ 1 o=

Dans 1'sxzprcssion IIT, posons k =

~r soit ¥ = m = =(n + 1)

— &0 b3 3 - = 2 =P > 2
ni }T J, J = 2 Jo.J v 2 g
T - K o Ko hﬂﬂ -t (M) A s Mkt
K= 1 e )
ce qui donncs o
-
o il 2 -+ 2 PP L 32 (a) 3_2 (a)
{ - + () o b 2. NSRS
= LA AR e
Afn = 2 ‘%d‘c Tk : K=m F=A i mrr

ey

On obtient Tinalement:



Pour la sous-—composantc m = o (torme continu)

+
O a b e - b 5
I = J ((1\3 + Doz . (CL)
o o o
=

Pour la sous-composante m = 1 (terue do fréguence ZF)

4 Q0
O n — 2 e 2 \
Ae b E T ta).d (a)
a F=o r g s

4 o
0 b - -
A - 2 J {a) + L = T la) .3 (a,>
2 /A / +2
=0
2.3.1 raicn =1
L'expression (2.11) donne:
i 2 2
A g . — N ) 7
by — 4 ‘\O« Y
/}\O - Z— ‘JK CO’) . K—-«’\ .
K = OO
4 o0 360 - o0 ff?
J— [FRSNEEEN ST L
2— — > - \ = 2 \’
e e A L P AR
Ko K= A K=o =0

en posant r = kK - 1 pour la premiére somme ¢t r = -k pour la seconde.

soit:
+ 00 o 2
1 ~ -~ - ., o1
A, = 2 = J . J dtolr TA, = ]
r= O o Ci i 2
L'expression (2.12) donne pour m % o)
-+0 N
|2t o ~ s T N 5 ¢ |
Am = 9 = J (a) T (a). T (oI, ()
K= — @0 ke K- K-m '
e n =y, Lo
\ A ~ N ;o . Ve
y - e S ERAN - (T«
£ P E—. P T i N j
W= _ o0 = Kzm+l K=0
Dans l'expression 11, posong r =k - m = 1
, e 400
[ e - o = - ~7” -
o= T.3 .3 .3 - T .
N ¥ Y- K- e A reo YA 4

Dans l'expression III, posons r = -k

10

°A



1l
Compte tenu de:

J N = - J o
m+r Tl +r + 1 - m -7 -m -1 = 1
et de
J . J = =J «J
% r + 1 Ter Y oer ~ 1
- - - -t
< . ol . [ . wJ
r e oo e AT ol
m -0 }
hon . <~ T - /N T s f N ol LS T Tad T (&
Mw = . et J‘ (CL> J LA La, J La s b2 J‘;( EX)}%&G” 3:&‘ TR
N = (2 K K".Am K Yy = 1 F=0 gl
on obticnt finalem ont:
. 1 1
Pour la sous-composante m = o (torme continu) AO =5 °Al

Pour la sous-—composante m = 1 (terme périodigue de fréquence 2 F)

00 2
"Nae =2 Ta)T%a) + &S Tia). T (a).T (o)
H -~ & - g ) 4 \(;O *"\' o ‘(‘_{-/\ *,.._{_2‘ P

Pour la sous-composante m = 2 ( terme périodigque de fréquence 4 F)

+ 00
PR . ~
A - N NOT o/ Lo S i N T N o > o ‘/CL“‘
A - e ( ] ) w bz JTera) T (), T (o). WCL)
Ae 2 3, (a)d (o, ‘D (a) A S S 3

In procédant de fagon semblable, on obtient:

pour la sous—composante m = o (torme continn)

=+ o
Bo =5 Ay

Pour la sous~composantc m = 1 (terme de fréquence 2 F)

2.1. Représentation graphique

Les courbes cxplicitées correspondant au cas d'onde progressive pure
( fig 2.2) et d'onde stationnaire pure (fig 2.3.0 & 2.3.2) ont été tracées



Figure 2.2

COUREE

o) 11 bis

raie n = o

' a
1 2 3
1
i
T reie n = 1
052 /\/\
a i R ' o ol .
1 2 3 &
2
A, raicn = 2

,.

3 a

-
™o

Ondes stationnaires pures (s = 1)
m ) n
Terme continu A

- Figure 2.3.0

o

THECRIQUE!



11 der

O.A. Tade =
1 raie n o]
(o) 3 —_
A2 Trale n = o
O9zi;.v
0,42
1 2 3 o 1 2 3
1 . 1 .
Al role n = ] A2 rale n = 1
042 -
1 2 3 a 1 2 a
2Al raiec n = 2

Ondes gtotionnaires pures (s =1 )

Terme nériodique en 2,1t 3 nAl Terme périodique en 4% nA2
Figure 2.3.1 Figure 2.3.2

COURBES THEORIQUES



et
N

pour leg faibles valeurs de a.

Signalons que leg courbes correspondant aux tormos piriodiquos

deg raice n = 1 gt n = 2 Soﬁt prlses en valeur absoluoo en effet, l'aa
nalyseur d'onde détec tbra la valeur absolue de 1l'amplitude.

Les calouls numériques ont été Taivs sur une machine de bures
Chaque point de courbe est cbtenu par 1l'addition des produits de oua+ afo!
Tacteurs constitués chacun par unc fonction de Bessel. La série converge
assez vite et 1'addition de 5 & 6 tormes suffit pour obtenir 2 & 3 chiffres
significatifs, dans les cas explicités ol net m sont faibles ainsi que a.

Pour a o 4 ot pour les courbes correspondant & des valeurs de m et n
upérieures & 2, les calculs nécessiteraient la mise sur ordinsteur.

Sur la figure 2.4, nous avons indiquée 1'évolution de la position
du premier maximum pour des cas intermédiaires ( s = 2/3; s = 1/2)
ot pour les sous-composantes °A (sa) ot GA?(SV).

Ces courbes représentent donc les tormes périodiques de fréguence
2 F ot 4 F contenus dans la raic centrale lorsqu’'il y a taux d'onde
mécabique stationnaire.

2.5 Etude des termes harmoniques de fréquences "impaires": batte~

ments de deux rales voisines.

Comme il ressort de la conclusion du § 2.1, l'analyse harmonique
de l'intepsigé d'une raic d'ordre n donné fait apparaitre des sous—
composgantes A de fréquences 2 nF', multiples pairs de la fréquonce F

dlattaque ’ du transducteur ultrasonore: une seule raie ne peut
donc fournir de sous—composantes dont les fréquences solent de type
( om + 1 )P multiples impairs de la fréquence F . Ttudionsg le cas de
battements de deux raies voisines, les raies d'ordre n = o et n = 1.

Les vibrations respectives des raies n = 0 et » = 1 sont, d'aprés(Q.?)Pﬂ

. o .
R it Z T (a) I (ca) (,l 2pflt - v, elO-P't

La vibration résultante cst:

7 icot
V=V, 4V = (vo * vl) e

L'intensité correspondantc ests

¥ »% M e * > 3
VU= (Y, + V(T o+ vl) = Vo Vo + VoV + VooV + VooV,

Ko ot VT2 T

v 3 11 1

or Vye

T et I désignant les intensités respectives des ralies d'ordre n = o
Q »
evn = 17et on a vu qu'elles sont décomposables en sous—composantes de



0,4

042

C‘rA_I
raiez n = o
AT
j = /\\ 5 = 1/2
/\ >~ 2/3
= ~—
=1
- . . — &
! 2 3

Terme périodique en 2 ot

12 Bis

Terme périodique en 40t

Déplacement du maximum des courbes théoriques pour divers coefficients

de réflexion s.
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fréquences 2mP seulement (relation 2. 10).

Les harmoniques de type (2m + 1) F éventuels ne peuvent donc se
trouver que dens les deux derniers termes.

Etudions done 1l'expression:

- R S e e o Hlwt ~1icwt
B o= Vovl + JOVl = Voyi + Vovii car e . G =1
il avait 848 posd:
+ co
_ > . W) 1 2pat
o - EZ)Z:A—-C,O Jp(z,i,)‘t]—p(u:;»),ru
5 (20 - 1)
- , 3 i(2q - 1)t
vy = 4 5= oo Jq(a)_Jq _ l(ua)_e
Lours conjuguds respectifs sont:
00
x <7 —i2p'at . iop"ot
Vo = >_— J“'(a).JD,<Sa)‘G :_:)”i: __'J_hn(a‘).J.QH(SE“’>.e +
p[: __mk A I 0 L B
avee p'" = - p!
- OO
— — ! —
vi*: }; J ,(a) J ,(S&) e i(2q 1ot
q'= —o
Bn posant g = = g' + 1
solt q' = - q" +1 q' = 1=-q" et 2q' =-1=-(2q"~1)
il vient:
400
% [oYR ___1 g}_-t
kY3 = Z J ( i l)(&) J ,,(Gd) [} 1< e )
a" = —w
.ﬁ.b
= v § i(2q" - 1)t
vy o= Q" = -0 —Jq”\sa).Jq"_l(ﬂ),
+ 0 400 ( )
- i(2p + 2q -1)0 %
vrfe 2 Tl T (2).7 (se).0 (s2).3_(s) 0T PP T P SHS
n= - 0 q:: -~ X - -
+ o0 4 00

% 7 >* ei(2p +2q -1)t

VVy = e A 4 Jp(a),Jq(a),Jp(sa),Jq_l(sa)‘
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vosons m = p + g —~ 1 et p = k
goits 2p + 29 - 1 = 20 + 1
qg=n-p+1l=m-%k+1
g-1l=mn-%k
il vients
4+ 0O + 00
S $f_ l(dm + 1)0% i -
7.V = 3 -— {"‘\ al
Vo . Z Y JK(°a) m—k+1< ) m—k )
m = =-~0u k: = =0
+ R Vloi)
N di(om o+ 1) 0%
Vory = L. o e T.(2).7, (e2) 7 oy (a) 3 (s2)
m = =@m £ o= v}
4;09 + 0
3\ a2
B o= vV, vV, = }l, Gi(am + 1/Il“:{: J (a).J (5&)[. ]
1 1 . i k
- - 3
. cim ) e )
L J fi m—x+l< ) Jm—k(uu) Jn—k+1<su) m—A(CC

reomargues
Pour ¢ = 1 , le crochet a une valeour nulle et B = o

Donc, dans le cas d'ondes mécaniques stetionnaires pures, le terme B ne
contient pas de sous-composantes de fréguences (om + 1)F.

+ 00 +- 0 -
D=2+ ) -(D) ()
mo= =g m o= 0 m o= =1
Dans l'expresgion (11)9 posons m' = ~m = 1
soit:
m=~-mn' -1
opm 4+ 1 =~ 2m' =1 =—(2n' + 1)
m - K (m' + k + 1)

K = =
m-k+1=-~(m'+Xk)

+00 T @
-
- _ ~i(2m'+1)0% y . o
() =2 o 5 1 (e fo_ L ()3 ()0 (se)a(p)y
m' = 0 ko= =y =
[ayeY o T e T P i o
on observant que d i J_m ] Jm'+k Jm'+k+1
oo
) .
ot que rien ne change dans k>f— a]quand on change k en =k, on obtient:
0 400

(17)= > "1(2“71)3%3%( )T, (s a)[ PRI IR "(ga)-J ,d_ld(fisa).‘jm_ml(sa)}

m'=0 k=g



L'expression:

B = VO."Q*+ Vj.vl = (T\' * (II)

conmportec donc un facteur commun Cm

+ 00

A -~
0= £ 2 s ? IS - S B
1<:=—ooJL‘”)J'—(“’““)LJ,m g (207 (s2) 1 (5.0 (8) 3
J®
_ ey L 2 ¢ A(2mil) ot ~i(om+l)R 0t
3= (I) + (1I) = m_O( o + 0 ) C,

) A
B =S4~ 2 Cm.cos(2n + 1) 0t = Bocos 2t + Byoos3nt + Bocosdbt + ... +

2
+ Bq,oos(Zm +1)at

Pour l'ondc progressive pure s=o0,

1wt

-
[e]
i

Jo(a).e

- 3 (a)_oi(wt +00%)

1 1

i

L'étude précédente reste valable & condition de prendre
En ce cas:
B = B, 008 2% avec Be= 2 Jo(a)_Jw(a)

o =g et m=0.

1

Conclusion du §2.

o
o

o dévecloppement on série de Fourier du signal d'intensité correspondant
& lz compesition des vibrations dos doux raies voigines n = o et n =1
fait donc apparaitre, outre les termes continw ot périodiques de fréquen-—
cos 2mF, multiples pairs de la fréquence d'attaque du transducteur, des
tormes périodiques de fréquences (2m + 1)F multiples impairs de la fré-
quence d'attaque du transducteur, dans les cas généraux.

Dang le cas particulier de 1l'onde stotionnaire pure, ce signal ne
contient aucun harmonique "impair" de tyve (2m + 1) F.

Dang le cas particulier de l'onds progressive pure, ce signal ne
contient qu'un terme "impair' de fréquence F, corrcspondant & celle du
transducteur ultrasonore.

3 BIUDE EXPZRIMENTALE : principe et vue d'ensemble

Une raie de diffraction d'ordre n donné est sélectionnée et regue
sur 1o cathode d'un photorultiplicateur. Le signal électrique recueilli
dans lc circuit d'anode est étudid au moyen d'un analyseur d'onde H.F.
pour différents niveaux de tension ultrasonore. Les courbes cxpérimentales



16
tracdes comportendt:
~- la courbe de signal continu S correspondant au torme moyen s
~ leg courbes de signaux périodfques 5 correcspondant aux tormos périodi-—
ques de fréquences mF multiples de © 1la fréguence ultrasonors.

Les mesurce ont d'abord &%4 faites avec un photomultiplicateur qui
s'est révélé de sensibilité plutdt Taible nar raprort & celle qu'exigecit
1 2 e . T . q o . . g .
1'étudc. Tlles ont alors été ropri dans de meilleures conditions avec
aQ

un matériel différcnt ot plus élaboré que lo précéicnt.

i
e

n
.
e

)

A _@Eyiq_gggégégegﬁ&ig;@aitg(sur le promjer matériel

4.1 Description du matériel
Lo figure 4.1 résumc los montages utiliszéds dans cettc premidre partic cxpé-
rimentalc.

La cellulc ultrasonore est unec cuve contenant environ 3 1 d'eau distillée
déganée.

Le transducteur ultrasonore est placéd horizontalemeont au fond de la cuve.
C'est un cristal de titanate dc baryum deo diamétre 3 om et d'épaisseur

255 mme

Le réflecteur est disposé au-dessus du cristal ct parallélement au plan do
celui-ci. C'egt un disque do laiton poli de diamétre 8 cm. 3 vis réglent
le parallélismc ct unc 4éme commandc le mouvement de translation.

Les parois de la cuve sont des plaques d'aluminium vissées sur un socle
d'acier. Deux glaces transparontes sont appliquées do fagon étanche sur

»

les ouverturcs ménagées dans ces parols pour le passage de la lumidre.

Lo pilotc est un génératour de signaux Hewleti~Packard n® 606 A. Sa ten—
gsion de sortie V_ wveriable du microvolt au volt, sc 1it sur le cadran de
1'apparcil a cadfe incorporé. Elle est appliquée & 1l'entrée de 1l'amplifi-
catour accordé, dont la sortiec comporte le transformateur d'impédance
auguel on relic le titanate. La fréguencoe du pilote, lue sur le cadren

du générateur, zst de 1 MHz: c'est 1z fréguence fondamentele du cristal
utilis®e.

Lec photomultiplicatour cst un tube 931 4 avec son montege d'alimentation.
Bien que sa zone de scensibllité propre soit le bleu, on l'utilisc dans

lec vert: divers critéres tels que 1'étendue des sources disponibles, leur
faible intensité relative dans le bleu par rapport au vert, font que les
résultats sont meilleurs dans ces conditions d'utilisation, le signal élecc=
trigque recueilli étant plus élové.

Le signal continu SO se 1it sur lz cadran du microamplrcemetre monté en
séric dans le circuit placue. Le signal périodique S_ est recueilli en

kel

branchant 1l'amplificeteur hétérodyne sélectifl en paralléle sur unc
résistance de 1 000 Chms placée en série dans lo circuit plague, ot par
i'intermédiaire de capacités.

Te dispositif emplificateur détecteur comporte 2 étages: 1'étage final

cst un analyseur d'ondes Hewlett-Packard 310 A & chercheour d'accord, mals
limité & 1,5 MHz . I1 cet sensible au microvolt. L'étage intermédiairc est
un ampli hétérodyne AR 1190 C permetiant los accords sur 1l'entrée de

0,3 & 21 MHz ot fournissant & sa sortie un signal hétérodyne de 210 Kiz.

Le digpositif producteur dtultrasons et le photomultiplicateur avaient
été construits pour des travaux antérieurs ( 9; 10) et furent remis en
service aprés quelques légéres adaptations.
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Le diepogitif optigque comporte:

une fente source F, horizontale; un systdme collimatour L, qui donne un
faisceau paralldle de lumidre limité par le diaphragme D a la partic
utile. ! )
Au plan focal du systdme optique L2 (lunetto d'observation) se forment les

raies de diffraction correspondant aux différents ordres.La fente F2 stlec=-
tionne la raie & -étudicr.

La fente F. est éclairée parune lampe & arc Phil-ips associéde & 1la lentille
et au filtre & (filtre Wratten monochromatique vert). Ce dispogitif
éclairant c¢et choisi de préférence 3 d'autres dispositifs tels que les
lampes au sodium, ou au mercurc, assocides ou non 3 des optiques, car il
donne un signal plus important avec le photomultiplicateour utilisé.
En effet, les caractéristiques T ot D. ( distence focale et diamdtre
du diaphragme du systémc Ll) imposént Un angle d'ouverturc X

D

Q-Fl est de 1l'ordre de 1 / 25 et lz source pratiguement ponctuelle

1
constitucée par la lampe & arc donne de meilleurs résultats que les sour-
ces relativebent étendues constitudes par les lampes & vapeur métallique.

4.2 Réglage du régime d'ondes mécaniques stationnaires.

La cuve remplic d'eau distillée dégazée est convenablement orientéc. Le
titanate de baryum est mis sous tengion, et la figure de diffraction

est observée a travers la lunette L, réglée & 1l'infini. La fréquence du
générateur H.F. ot celle du circuit d'accord de l'amplificateur de puisge—
sance ont réglée de fagon que la figure de diffraction contienne le plus
de raies possible .

Le réflecteur cst oricnité parallélement au transducieur, et sa distance
au titanate est régléc de fagon que la cavité ultrasonore soit de qualité
maximale de résonance, ce quton appréciec au nombre N maximal deo raies
vigibles obtenucs.

Le faiscoau lumineux cet diaphragmé & le partie utile (environ 2cm de dia-
métre) de fagon & obtenir une figurc de diffraction nette et contrastéc.

Lorsque le nombre ¥ de raies cst maximal pour une tension Vg donnée,
la distance entre le transductecur et le réflecteur est multiple &e.[&/2o
Or la longueur d'onde ultrasonore /. dépend de la vitesse de propagation
do l'onde mécanique dans le milieu comsidéré: elle est donc sensible aux
veriations de température du liguide, ainsi qu'a sa naturc.



18

Les mesures de SHimin ﬁ?ﬂ montrent gue les variations de la vitesse
du son dans l'eau distillée on fonction de la *tompérature ont 1'allure de
la figure 4.2.1: la pente de la courbe cst fortec aux tempdraturcs ambiantes
tondis gutelle présente un palier wers 73°C ; il semble donc plus indi-
qué de travailler & cette températuyres.

Les esegnis visant & échouffer artificiellement le liquide n'ont pos
été conclu antsh 1a présence du thermoplongeur provoque dans leo liquiéc
les courants de convection qui perturbent le phéroméne opticues et le
réglage assez délicat du courant du thormo.mplongeur varic sclon la tem—
pératurs de la salle ot selon l'autoéchauffement de 1'eau soumise & dif-—
Térentes puissances ultrasonores.

Influence de la nature du liquids

Certains liquides tels que 1'cau ¢t 1l'alcool ont des coefficients
de variation de la vitesse sonorc en Tonction de la température AvV/AY
dont les signes sont opposés(12). Un mélange convenable peut donc, &
priori, permettre une sta blllt'wrmrgfﬂpef ature. Les essals de mélange
n'ont rien amélioré, en particulier & cause du mangue de qualité du
dégezage dans ccs nouvelles conditions. C'est pout-8tre lo raison pour
laquelle Dognon et Simonot signalent que ce mélange serait au contraire

d¢e naturc & exagérer loes offots d'échouffements(13).

La nature de 1l'eau évoluc d'ailleurs dans le temps, par dissolution
d‘?ir anbiant. La réponse du titanatevaric alors pour un méme signal de
rtie V du ooncrateur H.F. Le''vieillissement'de 1l'eau fait diminuer
Q'“nVerﬁ 10 % par 24 heures le nombre total d'ordres de diffractions

vigibles pour un réglage optimal du réflecteur.

En conclusion, pour pasrcer aux fluctustions do tompératurc, lec

réglnoge du riézime {londog sintionn~ires nout Stro it suivant 2 néthodoss
Une premiére méthode consiste & régler le réflecteur de

fagon que le nombre de raies visibles N soit maximal: dans ces conditions,
le coefficient de qualité de la cavité sonore est maximal.

s =1
d'aprés lo relation (2.1) ot en admettant que 1le réflecteur soit parfait.

Mais ce réglage est assez délicats d'aprés des mesures faites sur
le mBme matériel (9), la distance transducteur — réflecteur doit 8tre
réglée & 0,03 mm prés pour unc bonne résonance. La température doit &tre
stable & of o4 prés.

Ce réglage est donc aussi trés instable: lorsque les compressions et
dévressionsdu milieu liquide sont maximales, les effets thermiques sont(13)
importants: la température s'!'éléve, la longueur d'onde ultrascnore varie
ot lc coefficient de qualité, donc le nombre N de raies,diminuent.

La figure 4.3.1 montre 1'évolution du nombre de raies visibles en fonstion
du temps, pour la cavité sonore initialement réglée au maximum de¢ résonan-—
ce puls abandonnée & elle~-méme.

Cette premiérc méthode demande donc des rotouches constan—~
tes de la distance transducteur - réflecteur.

-

Une seconde méthode consiste 3 attendre que le systéme ait atteint
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E}gure 4.2.1 Variationeg de la vitesse du son dans l'eau distillée

avec la tempdrature (d'aprés Skimin).
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son régime d'équilibre thermique: le coefficient de qualité de la cavité
sonore n'est plus maximel, mais 11 est stable,si la température ambiante
évolue peu, pendant environ 1 heure.

La premidére méthode présente 1l'inconvénient de favoriser un regezage
plus rapide de l'eau, en maintenant des conditions de dépressions maxinales.
I1 faut renouveler 1l'eau plus souvent.

La seconde méthode ralentit donc le'"vieillisscment'de 1'eaus d'autre
part, le fait dé devoir attendrc un certain temps en laissant une onde
mécanique d'nnplitude relativement faible brasser le milieu, semble favo-
rable pour la suite des mesures.

4.3 Réglage optiquc pour la sélection d'une raie d'ordre donnd

Les éléments optiques sont alignés sur un méme axe optique allant
de la source (centre de 1l'arc) & la zonc sensible du tube photomultipli=-
coteur.

Un léger mangue de parallélisme des deux glaces transparentes de la
cuve ultrasonore lui fait jouer le r8le de prisme lorsque elle est remplie
d'eaus 1l'effet n'est pas visible par obscrvation de la figure de diffrac-—
tion en lumidre blanche, mais sera peut-8trc cause d'une elfmsede dissymé-
tric observé dans certaines courbes, les raies +1 et —=1 par exemple pou-—
vant &tre différemment irisées. Par contre, la réflexion sur chaque glace
du Taisceau paralldle incident provensant de F. (figure 4.1) donne sur le
plan de cctte fente deux images P distinctese La cuve cos¥ orientée en
gsorte que la fente source soit 1 au milieu de ces deux images.

LaklarQBUﬂ de la fente sélective F, est telle qu'elle ne laisse
tomber qu'une raie d'ordre n donné sur 18 partie sensible du photomul-
tiplicateur. Ce réglage est assez délicat pour la figure de diffraction
obtenue & 1 MHz car l'interfrangs angulaire est faible, et la faible
sensgibilité du photomultiplicateur oblige & garder la plus grande largeur
de fente possible.

La sélection d'un ordre donné se fait en faisant légérement pivoter
1o lunette L, (fig 4.1) per rapport & un axe horizontal, de facon que les
ordres défilent devant la fente F,.. La vis commandant ce mouvement, quoi-
que trés progressive, s'avérera é%re de sensibilité & peine suffisante
vour effectuer convenablement ce réglage.

La sélection d'une seule raic est donc assez difficiley ainsi que
son repérage. Pratiquement, elle cegt Taite par observation directe”de
la figure de diffraction en lumierc blanche. Puis le filtre vert esgt
interposé en (p pour permettre les mesures. La figure de diffraction
n'test alors plus observable sur le plan de la fente F_.

Le connaissance des courbes permettra de parfairé le réglage par
1'cobservation des signaux électriques.

4.4 Réglage électrique pour l'obtention des signaux continu et
périodiques Sc et SDO

On affiche une tension V  au générateur H.F. Il apparait un signal
continu S_ que 1'on 1it direcfenent (fig 4.1).

Pour la raie centrale, n = 0, il existe un signal Sc>méme en l'absen~—
ce d'ultrasons. Afin d'svoir des mesures comparables, on vérifie ]
avent et aprés les mesures que ce signal conserve la méme valeur. Sicelle-ct
évolue, on la Tétablit en agissant sur l'alimentation de tube photomulti-
plicateur. )

x sur le plon de la {’en?e?’z .
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: De fagon générale, unc atténuation de 1l'ordre de 1 & 5% sera
observée apres o - ., .
heure de fonctionnement, ce qui nécessitera d'augmenior
un peu la tension d'alimentation.

o

Le signal périodique 5 est fonction de la fréguence sdlectionnée.
On vérifie d'abord 1'absence de signoux aux fréquences impaires (2m + 1)F
gui indiqueraient un mnuvals réglage de fente sélective (fente trop large
ou non paralléle aux raies).

L'anplificateur hétérodyne est accordd sur l'une des fréquences 2mP
tondis que 1'analyseur d'onde reste cald sur ls fréguence 210 KHz de
sortie de 1'étage hétérodyne. En principe, ce dernier accord est fait
une fois pour toutes, mais le che rcheur d'accord de l'analyscur d'onde
possédant trois bandes, un réglage grossier de 1'ampli hétérodyne est
d'abord fait sur la bande large (3 Kiz) ot un réglage Tin sur les bandes
étroites (1 ooo et 200 Hz)

Ces recherches d'accord demandent un certain temps, méme quend les
valeurs deg fréouences sont connues.

Plus la fréquence est élovéc, plus l'obtention du signal périodique
dovient difficile: de plus en plus faible comme le prévoit la théorie,
celui-ci émerge & peinc du bruit de fond pour les maxima de courbes.

Deux méthodes de mesure seront utiliséess

Une premiére méthode consiste 3 fixer une tension Vg donnée au géné-
ratour H.I'. corrcspondant & un nombre d'ordres visibles T donné, meximal
pour un réglage convenable du réflectcour. On réalise les accords successifs
sur les fréquences 2nl' pour 2m = 2, 4, 6 et parfois 8 emnotant le signal
SD correspondant & chague fréquence.

Une seconde néthode consiste a fixer une fréquence 2mF donnée et a
faire varier le tengion du Générateur H.F. ., potant les variations de
S sorrespondantes.

n
Ceotte derniére méthode est plus souple pour déterminer la position des
maxima eﬁf&inima dos courbes So = £(Vg). Blle est surtout plus rapide,

la perte de temps provenant surtout des changoments dtaccord: la tempé-
rature risqgue donc moins d'évoluer pendant une méne série de mesures.

4.5. Courbes expérimcentales Sc = f(Vg) et Sp = f(Vg)

Série n°l ¢ figure 4.5.1

Los mesurcs onk 4$té faiteos suivant la premiére méthode signaléde
aux R£4.2 et 4.4.

Le titanate de baryum est attaqué sous 1 Miz.

Te filtrc Wratten donne une lumiére verte suffisamment monochromati-
gue pour quc leeg raics de diffraction soient ncttes et sans trisations.
Dang 1o raie centrale n=o sont relevés les signaux continu SC et pério=-

digues S_ correspondant aux fréguences 2, 4, 6, 8 MHz pour N=5 raies
visiblesy; puis pour N= 7,9,10,11 raies visibles.

Le réglage du nombre de raies visibles est & une raie prés, ce qui
implique quelque incertitude. - o

Les courbes ont été tracées meis avec un nombre limite:.d2 porntés
pris de facon digcontinue: la position exactc des minima et maxima nfest
donc pas repérde. Cet inconvénient;, joint & cclui de la lenteur du procédé
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le feront abandonner malgré l'avantage qu'il semble d'abord présenter
de permettrc un contrdle fréquent de la qualité de résonance de la cavité
sonore (par le Aénombrement des raies visiblos)a

Série n®2 Figure 4.5.2

Les mesures sont désormais faitos svivant la seconde nédthode signalée
aux & 4.2 et 44.

Lo titanate de baryun est attaqué sous 1 IMiz; Les signaux périodiques
sont relevés & 2 ¢t%4 MHgz.
Le filtre n'est pas interpos

4 é.0r en lumidre blanche, 1'interfrange varie
avee la longueur dl'onde™’la raie

@ d'ordre n = 0o est bien définie pour tou—

tos les longueurs d'ondes; log mesures faltes sont comparables aux me-
sures Taltes en lumiére noaochromathueo La aie centrale apparait blan-—
che et on n'observe pas 4' rrisations v131b1@o9 par contre, les raies

dtordre +1 et =1, blanches elles-aussi, apparaissent . irisées. Les
courbes tracées correspondent encore aux courbes gui seront obtenucs en
lumiere monochromatique, mais avec unc approximation moins bonne. L'effet
légerement prismatigue de la cuve peut dtre cause de 1' asymétrie des cour=—
bes. <§\ 4.3)

L'avantage de cette série faite en lumidre blanche est le niveau élevé
de signal délivré par le photomultiplicateur, et la possibilité d'observa-—
tion directe de la figure de diffraction sur le plan de la fente.

Série n°3 figures 4.5.3.15 4.5.3.25 4.5.3.3

Le filtre vert remis donne de la lumidre monochromatique. Les raies
d'ordre -2, -1; o, +1, +2 sont successivement &tudiédes pour g relever
les signaux continu Sc et pdriodiques Sp & 2 et*4 MHz. ’ ’

Le bruit de fond est indigué auv bas de chague courbes; il est d0 au
photomultiplicateur: une lampe alimentée en continu placéde devant la

fente F. donne des niveaux semblables de bruit de fond.
2 ce bruitde fond digparatk et

Bn supprimant toute lumidre, il est possible de détecter le rayvonne=—
ment du générateur H.I'. par exemple sur l'harmonique 2. lMais ce rayonne-—
ment ost de 1'ordre du microvelt soit 1000 fois inférieur aux mesures .

4.6. Etude expérimentale du signal électrique d0 & la réception
simultanée de doux raies de diffraction sur le photomultinli-
cateur.

L'élargissement des doux lévres de la fente I', (ou encore une 1égé—
re rotation de cette fente dans son plan) permet de recevoir deux
roies de diffraction sur la zone sensible du photomulitipliceteur. L'élar-—
gissement le la fente source F. permet en outre le chevauchement de ces
raileg en sorte que les vibbatidns lumineuses se combinent.

Les courbes 4.6.1 et 4.6.2 ont été obtenues dans ces conditions.

Les termes périodiques de fréquences paires 2mF ont pu &tre obtenues en
lumiére monochromatigue, le niveau étant fort. Par contre, il est diffi-
cile d'obtenir les termes périodiques de fréguences impaires (2m + 1)F
et 11 faut travailler en lumiére blanche pour émerger du bruit de fond.




21 bis

Terme conlfiny

CAOURBES

H G\.\l\l\o
~r w /
NG o ! N,
L " = WDAI:\ L o &
0,2 0 Vol 0 02 02 Yot
Se Termme MUWN\;G&_MQcm & 2 Muz
EYUPERIMENTALE S serie %2 Ataque 1 Mi=z.

Lomiere blanche

Figure 4.5.2

Terme périodigue o b Mz



div Se 21 ter

1
b0
) roic on =
50 n o)
\
b\
20 \
0‘-\\
\\
G 0
- ‘ ) —— . \/6
o, 0,2 03 Volt
C)“V {JC
1 raie n = + 1
Al /\M
=3
; —— ——— e [ — [U— — ——— JE— ———— e JE—
Y T T Vel VG
O, ! 0,2 0,3
div L .
Vo Se raic n = = 1
O
1o f ,,o/ \\—vwv
7
L ! * Vel Ve
o o2 a3
v, Sc
raien = + 2
AL e N
6
da/._av,,, e
A T T — T '/f'
o, o2 0,% Nolt
(‘jiw 1 Se
Taic n = - 2
A0~ e
o & B e G
& T T o e e e e
L T ;S v — \/6
o,! 0.2 03 Nolt

Courbes cxpérimentale
Sériec n® 3 Attaque 1 Mz Iuni®re momozhromatique

Tigure 4.5.3.1



Tate I = @ 2] quarto
‘T my Dp
| \o - /
I \w Lx—o»
\w v
i / \o
20 //
\Vs 7~
Y- - - . . __ Y& o N
-1 e e o T o I 47»—(_ e —V:‘t = = Y— ek T s
0,1 0,2 0,3 Volt 5, 0,2 032 Nolt
ragis n = + 1
59 (e A [ <
N /on\ (;.s‘:l. | il L
PR e e e e e we T sl Y
= T T
Ao 1 0,1 6,2 OJ?J volt
m\/- EAF)
o
?O —4/ \
/_'4____,_/0
. gy -— . V&
= T T
0,1 09 0,3 Vott

my Sp
]‘ : QO O\
R L] | / O\o
e e T = . Ve ke I = e — N\
5,1 5,2 03  NoPt . . __, 9 02 03 e
L Sp MV | Sp
‘/'O 20 /o»\
il el T s yf«—ﬁ e L_.:/__ L _"?:‘*:fv
— - ; T — &
b‘/’; 0}2 O)?) \(OH’,

o, 1 5,2 0,3 Volt

terme périodiquc & 2 MHgz terme périodique & 4 Mhz

Courbes cxpérimentales
Série n° 3 (suite)

Figure 4.5.3.2 Figurc (L PP T



\\\\ terme continu
4 5
B0~ \\
R 0\
~.,
Ly ~ac}
Do Q\\\
e\‘\
K\\O\
o 4 ©
. Na
e ], _ 1
0,2 O,k o6 0\8 Volt

terne périodique
& 2 lilz

(¢4
T T (\J/f
e S
OJ 6 o, 8 \Jo?b
torne périodique
o & 4 YMHz
20 A
S
0 . \"0""/’0
O = P— P — i i — e Tf‘:‘r
S S ' A it
O)Q O. & O) & O_>8 Voblt
oy . s .
>p terme périodique
eo a4 6 1y
%] -
/-g\\"\ Ny @
—— J./: ,,,,, - 2l ,a - e
S 4 } + -
0,2 o, by 0,6 0,8 Volt

Etude on lumidre mosmaochromalie

Figure 4.6

21 cuinto

aiv i ge
Lo \\\ terme continu
L4
20 - \\
0\\
20 L
\\\\“‘-w
/’.O ~
S — ; " V6
0,2 ok 0,6 0,8 Vot
my 5‘0
go} terme périodique
i /O\ 3 1 MUz
A0
ST
Vo
; ; ;
5.2 ok 6,6 Nelt
mN = . , . .
M terme périodigue
a 3 Mg
Ao /D\o\
)T_._,o_._ — T —n ‘7
* Ve
t— t 4
0,2 ok 06 Vol
my T e

terme périodique

a 5 MEg
104 a
/\
AU — J— ,‘_\‘n J— ‘\/IG:

fa

o4 0f Nt

Btude on lumidre Dlanche -

COURBES EXPERIMENTALES

Série n® 4 Attaque 1 Mig
Réception simultanée sur le PM
des raies d'ordre n=o et n=1



PP
4.7 Courbes expérimentales Sc = £(Vg) et Sp = £(Vg) lorsque
lprT{}aqato de B st attaqué a 3 MEZ

La modification de 1‘éﬁage amplificateur accorcé et adaptateur
d'inpédance est réalisdée cn vuc de Ffaire vibrer le mdme titanate de Ba-
ryum sur 3 MHg. L‘into* ¢t alors trois fols plus grand

comme le montrs 3 1c -) et la sélection d'une raie donnde
devient plus facile,(of erfrange obscur pneut 8ire réduit
ali mir 3 e gource P, et le signal lumincux
devient plug LT rquera que le niveau  deog signaux dans la
géric de oour%us mo 5 os us élevé gque daens la série n® 3. Par ailleurs,
1z gi pour ces fréquences

1o pvopo“ﬁion rolative de bruit de fond dinmiruc aus
niug Slevéos.

Les courbes sont données en Figure 4.7. Il s'agit UHlQUCN“nu de
nalyse harmonigque du signal électrique dU & la rwéception d'unc seulc
sur le rloc photogensgible. Il n'a pas 4t4 possible de détecter

: i du type (2m + 1)F lors de la réception simulta-
o5 comme ce fut réalisd 3 1 Miz ( §4.6)

/\

5 Btude expérimentale Taltc sur le sccond matériel

5.1 Description du matdériel

»

Lo figure 5.1 régune leg montages utilisés doeng cette deuxiéme partie expé-
rinentale. Le pzlnolno des mesures reste semblable, avec un certain nombre
a3éliorations qui facilitent les réglages.
Initialement orﬂcs pour des études cn ondes progressivis(14), les dis—
itifs ont été complidtés pour vermettre notre étude en ondes station-

s
naircss adaptation d'un réflecteur, branchement d'un analyseur d'ondes.

La cellule ultrasonore contient environ 31 d'eau salée dégazée.

Lo ftransducteur ultrasonore cst un quartz de diamdétre 5 om atiaqué capa=-
itivement & la 1requowoe de 3 Mig.
o réflecteu en acler - noxydable,ne ternissant pas & l'usage comme

1o ",iton« Les déplacements de translation et rotation en sont
ssifs ¢t le réglage sera plus facile que pour le réflecticur

i ont les vig avaient d'ailleurs prig unpeu de jeu.

dificateur de pulgsance du quartz est branché au secteur per

Gisire d'un stabilisateur de tensiony son pilote est le généra-—

'i“ ux Hewlett-Packard 606 Aj un fréouencenmétre Rochard A 1149

als) cowiro»Of la gtabiiiteé en ?réquemcpn

orision aux bornes dv quartz est mesurde par un volmétre élce-

b

tronigue Hevlott Packard AOO I par 1‘1nﬁermédiaire d'une sonde au 1/1000éme
Un diegpositif de circulation d'eau constitud par un anneau perforé
entourant le quartz, el entrainé par unc pompe, cst destiné & Taciliter

la gtabilisation thermique de 1l'eau. L'expérience montrera que la circu-
lation d'eau nc verturbe pas le phénoméne optiques mais malheureusement
slle no supprime pratiquement pas les fluctuations thermiques.

Le DnOuO"ul siplicateur est un tube 51 AVP foabriqué par la radiotech—
nigue. Il st beaucoup plus sensgible que le tube 931 A utilisé précédem—
mente: 60 A/Lumen au licu de 20 A/Lumen(caractdristique du 931 A dans lo
blcu)

Le signal continu Sc se 1it sur un millivoltmétre Hewlett-Packard
412 A montd en paralléle sur une résistance insérée dans le circuit d'anode
du tube. Le signal périodique Sp se¢ 1lit sur le cadran de l'analyseur
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‘onde Brucl et Kjoer 2006( 1 microvolt & 50 mV)( o,1 & 230 Miz)
uranohe on paralléle par 1'intermédiaire de capacités sur une résisiance
du circuit d'anode du tube photosensible.

Lo sensibilité de cet apparesillage sera amplement suffisante et
n'imposera auvcune limite: aussi pout-on travailler avec des franges tris
Tinew, co qui 1lite les réglages de la gélection d'un ordre de diffrac~
tlon domné,

Ue

Le dispositif optique est &Ptle;l nent semblable au préoédent(Fngl)
La lunette L2 est beaucoup plub grossigsante que la précédente. -

lentille dont 1a focale fait 1,50 n |
& sélectionner la rale & étudier se déplace solidaire-
otogensible, grice & des digpositifs de translation

esaifs.

La fonte P] cat écolairde par e lampe S & vapeur de mercure au noyen
de la lentille — 2 o Le filtr @monochrOWQthue interférentiel(Zeiss HG
)7”/7 spernct de gsélectionner le doublet jaune du mercure. (¥ est alimen—

téo en continug un tube & circulation d'air 1l'entoure et lui donne unc
tria Bonne stabilité en intensité.

L'engenmble des opltigques est fixé sur un banc optique scellé dans le
mur. Les apparcils optiques seront plus stables que précédemmont ol
chocun Qopon”wlt d'un socle individuel en fonte reposant par pesanteur
guTr un bﬁnodODtﬂouo.

5.2 Régloge optique et réglage du régime d'ondes stationnaires

Le réglage optique pour la sélection d'une raie donnée se Tait sans
difficultés sur ce second montage Ace A4 le finesse des franges et
S5Y 9 &
au gTOGSlsscnemt de L,.. On déplace maintenant la fente F, par transla-

. [ s L. <
tion ot L'amplcur du mouvement permet unc bonne sélections

Par contre, les mémeg difficultés signalées au (4.2 ont été rencon-
trées pour le réglage du régime d'ondes gtationnaires; les fluctuations
rmicucs Tont varier le coefficient de qualité de la cavité pendant unc
¢ de 1mosures.

5.3 Courbes expérimentales Sc = £(Vg) ot S5p = £(Vq)

rie n® 6 5.3.1
Tes mesurcs sont faites suivant la deuxidme mdéthode signalée aux §4.2 ot
4.4,

Le quartz est attaqué sous 3 MHz. Le filtre interférentiel donne une lu~
miére jaune monochromatigue.

Dens les raies dlordre n = — 23 — 13 oz +13 +2 sont étudides les varia-—
tions des signaux continu Sc et périodigues Sp a 6 et 12 MHgz, en fonction

de la tension Vg appliquée au quartz.

Bien que les courbss n'en soicnt pas relevées, la sensibilité du montage
vhotodlectrique a permis de détector les signaux de frequenco 72 Mg

(12 éme harmonique) srng difficulté. Mais il fwut pour cela mettre une
tengion Vg do plus en plus importants et les fluotuations thermiques
empdchent alors touts mesure cohérente.

L@ non%ro de pointés est multiplié par rapport aux mesures précéden—
tos fﬂolllt dos réglages de sélection de raic permet de gagner du
tonﬁ et de faire davantage de mesurcs dans le laps de temps ol la sta-
bili thermique reste suffisante.

L+C)
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U minime ) ontd wte refaits successivement

1'ordres de 10 W; mals pa fois9 un déca~
les megures, en varticulier lorsque 1la
800 volte 7 te
€00 voltse le milieu ne présente alors
pour una mdme tension Vg et po1r un réglage
ité, ou maximal. Cc phénoméne de "viellig—
L.2 ainnoe aux i doo valeurs plue for'es.

des ¢ ourbes

Certains DCLnLo> (maxima

o1
1n digperaion ; e egt de
. o ot

Las Csurbos xLoor iques sont prégentées sur la gauche de la figure en

¢ éri sg. Ces courbeg expdrimenio—
3 une échelle adaptie.
spondent 3 une valeur du
et sujet & fluchuations
og et en congtituent uno

Ses aul. 2 et les

Relafiongrentr“ les courb@s théoriques étud
courbes expér] i e

6,1 Relation entre les ordonnde
n

La relation entre les ordonnées A et Sc ou Sp dépend d'une part
de la réponse du photomultiplicateur Boot dtautre part de celle de
1Tanalysecur dlonde. Ces réponses sont pratiguement lindaires avec une
précision plus grande gue celle qui nous est utile ici,

- e o ) .
.2 Relavion =2ntre les abscisses

La relation enitrce les abscisses "a" et Vg dépend de la réponse du
guartu. '

Rappelons gque le paramétre "a' est 1ié lindaircment d'aprés lao rela-
tion (2.5) & 1a variation moximale AN 1'indice dang la composante
vltrosonore "ineidente" définie var la relation (2.1). En ondes Progressi—
ves; la relation cnire AN et Vg est prgtiouament 1;nﬂ“1?e pﬂur dﬂs DUiS—
sonces ultragonores peu &1
par transducteur uniqmﬂ et

réflecteur, ceﬁte réponsn depond d‘une part
34”9 du quartz lui-mdme sous l'influence de
t d'autre part, de la longueur de la ca vité

régonna,
{’rqsor/or@

€.3 Déternination du paraméire "s" dens lc cas d'une cavité”

La velation (2.1) qui définit le paramdtre "¢" comme rapport d'a 911—
tudes, nec oomgadére gur deux ondeg mécaniguce: 1l'onde "incidente" et 1'onde
"réfléchie'. Da elle mesure lc uhéorie établie peut-elle slappliguer
au coas diunc oévit u.':asonore résonhnte de type Per ot-Fabry?

Congidérons dlaberd le cas d'une cevitéd sansg pertes et dans laguelle
la distance transducteur-réflecteur cst muliiple entier dej&/Z . Les
ondee wultlp résultant dos réflexions sur lc réflecteur R (fig 6.3)
ot sur le Itransductcecur T avec 1 s coofficients respectifs de réflexion

vhase. L'onde "incidente" est la résultantc des ondes mul-

- (D»k'j

e

]

r et ts sont

DI
identes, ¢t peut &tre exprinée par
a sin( Ot ~ kz)

L'onde "ré&fléchie" cst la résultante des ondes multiples réfléchies et
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Le paranétec "s'est alors fonction des coefficients de réflexion r ot 4.

Considérons la

cavité sans perte mails pour une distance quel-

congue tranad@oﬁ<ur—rc¢lcbiﬂur Lies ondes multiples incidentes sont dévha-—
sdes entre elleg; de méme pour los ondes multiples réfléchies. Si 1o

résultante des premiéres peut 8tre exprinde par:
QC*n(ﬂt—lm)

la résultonte des secondes peut Btre exprimé: par:

sa sin( 0t + kg —ip\
clest-a~dirc que deu UFT“””tTOU interviennent, "s" ot "MYP", gqui sont
Tonction des cocfficients de réflexion de la avité et de la distance TR

ciitre transducteour ¢t réFlectour.
Les calculs de lw page € gont légdrement modifids
donnant la vibration d'une raie dlordre n devients

+ r

Vo= Y% go(a) 7 (en) SO (2p = n)at + (p~-
sla) I

L'expression de 1l'intensité comporte le Ffactemr:

Jiom)p  ~if-n)P_ (per)? _ n'?

s

et la relation ( 2.7)

n)\?]

1l'expression (2.8) se présente finalement sous la forme:
@

I = C, +2 C_ cos m(204% +¢)

n m

dt

Les courbes théoriques

donic valables: le paramétre """ n'y intervient pas.

Le paramétre "s" est alors fonction des coefficients
ainsi que de la distance transducteur-réflectour.

N
.
A

et - - [N
trensducteur T |< 7z
figure 6.3  cavité ultrasonore résonnante

racées concernent le coefficient Cm et restent

i

< ® remarque

de réflexion » et ©

réflecteur R

x remargue: Cc déphasage doit 3 priori intervenir aussi dans le cas du

1
01spos1t1f producteur d'ondes stationnaires & 2 transducteourss (5) nten
1
tiennent pas compte, sans doute parce que In= C, s seule composante qu'ils
explicitent, ne dépend pas de§ , (comme nos Cm). (5) appellerle paramdtre

Mgt o atanding wave ratio. Ce n'est prs le T.0.5 au

sens habituel.
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Considérons enfin le cas de la cavité avee pertes: les amplitudes
des ondes mécaniques "incidente" ct"réfléchice" diminuent avec la distence
parcouruc. La relation (2.1) ne convient plus.

En di=aphragnant de facon convenable le faisceau lumineux (flg 2 1)
on peut éventuellement admettre que, dans la région de la cavitd étudisde,
1'amplitulte de 1l'onde résultantc incidente est constante, ainsi que ceclile
de la résultante réfldéchic.

En ce cas, le parandtrc "g" dépend des coefficients de ré¥Pexion
ct Ty, de la longueur de la cavité résomante, et de la région considérée
epéréc par la cote z).

/—\

En conclusion, on peut remarguer quec le paramdtre "g" dépend des mé-
mes factours que le coefficient de qualité de la cavité ultrasonorc. I1

peut donc servir & caractériser cette cavité.

6.4 Relations entre les fr équences des sous—composantes

Le fréquencemetre indiquait pour 1la fréquence ultrasonore F:
= 3, 085 + 0, 005 MHz

L'analyseur d'ondes fut accordd sur les fréquences 2al' lues sur
son cadrans
F=6,2+0,1 Nz
12,25 + 0,25 MHz

P = 18,50 + 0,25 XHz

N B~
£
I

ce gui donne pour 2m les valeurs:
2,01 + 0,04
3,96 = 0,09
6,0 0 &

[+

I+

en accord avec la théorie qui prévoit respectivement 2, 4, 6.

T.Conclusion

Notre étude, développde & partir de la théorie de Cook et Hiedemann
généralisant oelle de Raman et Nath, établit 1l'analyse harmonique en H.F.
de 1l'intensité lumineuse d'une raic de diffractions les courbes expérimen—
tales vérifient de facon assez satisfaisante les courbes théoriques cor-
rospondantes.

L'analysc harmonique de 1l'intensité relative au cas particulier des
doux reies d'ordre O et 1 superposdes, présente l'originalité de caracté-
riser en frégquencec et amplitude, des termes harmoniques"impairs" uniquement
dfls & un taux d'ondes stationnairess en effet, ils n'existent ni dans le
cas d'ondes stationnaires pures, ni dans le cas d'ondes progressives pures.
(ef conclusion du §2¢5)

Lz tabulation systénatique de cette analyse harmonique qui n'est ici
que commencée, pourrait 8tre poursuivie dans lec cadre d'une étude ultérieu—
re: elle fournirait alors les documents de basc permettant d'appliquer
1'analyse harmonique & la détermination des paramétres"a" et "s" 1liés
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au niveal ultrasonore et au coefficient de qualité de la cavité
nécanique résorfante.

Certaines courbes présentent des extinctions repdérables avec précision,
ﬁoutes choses égales par ailleurs. Un ensemble de mesures permetitrait donc,
& partir d'un tableau numérique a deux entrdes, les déterminations relati-
vement faciles des paramétres a et s, en vue d'étolonner le dispositif
producteur d'ondes stationnaires.

Ce tablcau pourrait, cn une premiére étapc, permettre la confronta-
tion de déterminations expérimentales faites par cette méthode indirecto,
avee les déterminations expérimentales faites par une méthode plug directes
Le réalisation d'un dispositif”a deux transducteurs permet en effet, dans
les limites d'utilisation établies par Mertens (15), d'obtenir un régime
d'ondes stationnaires. Par la possibilité qu'il offre d'atteindrc indivi-
duellement les composantes ultrasonorcs incidente et"réfléchie', ce dispo-
8itif sc préte & unc détermination directe de "a" et "s". Il présente de
plus l'avantage de rendre les phénoméncs indépendants de la vitesse de
Propagation. Toutefois, il risque, en doublant la longueur de parcours de
la lumiére dans le liguide soumis awultrasons, de diminuer la validité de
l'approximation fafte au §2. On sait qu'en réalité, il y a courbure des
rayons (16) et cotte courbure n'cst négligeable que dans la mesurc ol la
longueur L (Fig 2.1) cst relativement faible.

En deuxigme étape, la tabulation permettrait de déterminer les para-
nétreg "a" et "s" par l'analyse harmonique de 1'intengité lumineuse des
raies diffractées par le dispositif ultrasonore & transducteur-réflecteur.
Lo réalisation d'un matériel d'analyse opérationnel permettant d!effectuer
ces mesures dans des conditions de plus grande rapidité, permetirait de
sulvre lecs conditions dc résonance mécanique dans le milieu liquide. Une
méthode intéressante pour obtenir des relations quantitatives reclativement
nombreuses en une courte durée serait la photographie de 1'écran d'un tube
cathodigue sur lequel se déplace un spot, y inscrivant les amplitudes des
Termes périodiques en fonction de la friguence des sous—composantes 2nF
et (2m + 1)F du gignal lumineux onalysé. Ceci nécegssiterait une mise en
oeuvre électronique dépasgant le cadre de ce travail.

Lz connaisgance du paranétre "s" et de ses variations pourrait &tre
appliquées

soit & l'amélioration des conditiong de production des ondes station-
naircs clles-mémes;

soit & unc vtilisation optimale du phénomene étudié en stroboscopic;

soit encore &4 l'investigantion des propriétés physico-chimiques d'un
milieu liquide placé dans unce cavité ultrasonore résorante.

En conclusion, nous avons, par l'amélioration des conditions de
mesures réalisdes dane la présente étude, éffcctué une premiérc vérifica-
tion de 1l'analysc harmonique ¢tablie. Puis, compte tonu de ces résultatsy
nous avons cnvisagé comment les travaux pourraient &tre ultérieurement pour-
suivis pour que cec dévcloppement donne liecu & d'intéressantes applications.
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