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RESUME

Dans le suystéme d’'holographie uwltrasonore développe au
laboratoire d'acousto—optique de 1'Universite du Quebec a
Trols—HRivieres, nous utilisons des lentilles de tupe huydro-
acoustiques gqui servent a créer des images d'objets sur un
convertisseur utilisant un cristal liquide nématique. Ce
type de lentille donne diexcellents résultats avec ce
systeme d’imagerie c’est pourquol une etude plus compléte de
ses caractéristiques a été entreprise et ce travail présente

l1’essentiel des résultats obtenus.

Dans 1le but de favoriser une etude detaillée de
certains paramétres, urn  programme Lde calcul du champ
acoustique cree par la lentille a ete realise. Four
s’assurer de la précision des résultats calculés, des
mesures experimentales ont eété obtenues et celles—-ci
indiquent que le calcul est tres realiste. La qualite de
ces reésultats expérimentauxr mesures a ete rendue possible

grace au diaphragme-source £t au cone du détecteur que nous

avions COnNguUS.

Dans 1’ensemble, ces reésultats nous indiquent que
l'effet de la tempeérature sur la longueur focale de la

lentille est important et gque 1 atténuation causée par cette



dernieére est relativement faible. De plus, le pouvoir e
résolution de la lentille est comparable au pouvoir

théorique attendu.

Nous pensons, dans un avenir prochain, étudier des len-
tilles solides et ainsi comparer leurs propriétés a cellas
des lentilles hydro—acoustiques. La methode que nous emplo-
yons permettra  sans  aucun doute d'obtenir des reésultats
intéressants pour ce type de lentille et ainsi contribuer a

1’édtude des lentilles acoustiques d’une fagon plus compléte.
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TMTRODUCT IO

L7 lromme  @st depuls longtemps & la recherche de mowgens
lud permettant d’auvgmenter la portée de ses sens. Grice &
la technologie qu’il a su développer, 17 homme & puy @n
particulier, gtendre sa wvision a l'aide d'instruments tels
l1"appareil photographique, le télescopey le microscope eto.
Mais la formation d’images n'est pas associée unigquement &
la lumiere wisible. En effet, c’e=zt la nature ondulatoire
de la lumiére quil engdendre la formation d'images. Alnsi les
ondes mécaniques telles les ondes acoustigques peuvent, elles

aussi, servir & creer des 1images tout comme la lumiére.

FPour ce faire, on peut utiliser des lentilles acoustigues.

Depuis les travaux de Langevin et de Sokolov au début
du siécle, divers chercheurs étudierent les possibilites e
Cr egr des images acoustigues. Les premiers travaus,
effectués par Sette [1] concernant les lentilles acoustiques
porterent en particulier sur des lentilles de plastique,
servant & concentrer 1 énergie acoustique. Far la suite
Toulis [21, Folds [£31 et Feldman [&4] étudiégrent les pro-
priétes de lentilles constituees d'un ligquide scellé par une
membrane qui awvait une forme soit sphériaque ouw cdlindrique.
Celles-c1i n'étaient pas des lentilles minces car le fouyer se

situait a l7'intérieuwr de la lentille.



En 1971, Knollman et quelques autres travail lérent sur
une lentille hydro-acoustigue relativement mince a longusur
focale wvariable [5,7:12,131. Par la sulte, malgré sa nou-
veauté, ce tupe de lentille fut passablement négligé. En
effet, plusieurs chercheurs tentérent plutot de combiner les
diverses proprietés des solides st des ligquides pour crésr
des doublets acoustiques de plus &n plus complexes tant par
la forme que le nombre d'éléments dans la lentille [8 - 11,
14 - 146,18 - 231. En 1974, &t par la swuite en 1978, une
amélioration était apporteéee &4 la lentille hudro—acoustigue
de HKnollman par Green et Kanevskii [17,241. La nouvelle
lentille pouvait deésormais posséder une forme différente de
la forme biconvexe de celle de Knollman et etre insensible
aux effets de gravite. Finalement, depuis les cing der-
nieres ANNEES, on peut mentionner quelaues travaux sur les
lentilles holographiques du genre lentille de Fresnel
[295,26y30, 3115 un article important relatant les principaus
travaur sur les lentilles de plastique par Folds [271] ainsi
que dewux autres articles traitant des lentilles hydro-acous-
tiques par Edwards (28] et Yong=nan [Z29] ce dernier étant
rédigé en chinois. En dernier lieu, un article de Jones
[33] traitant d'une lentille de plastique compléte la liste
des travaux intéressants dans le domaine des lentilles

acoustiques.

kX



Il ressort de 1'analyse de ces travaur antérieurs gue
chague tapé de lentille posséde des caractéristiques propres
qu'il convient de prendre en considération lors de 1°élabo-
ration d'un sustéme d’imagerie ultrasonore. Les conditions
expérimentales d’imageries étant trés différentes d'un men-
tage & l’autres, on ne peut proposer l'emplol d'un type de
lentille plus Qqu’un autre sans connaitre exactement les

caractéristiques des résultats désirés.

Le systéme d’holographie wltrasonore développé au
laboratoire d'acousto-optique de 1’Université du Québec &
Trois—Riviéres utilise des lentilles de type hydro-acous-
tique avec des membranes de Mylar. Congues partiellement a
partir des travaux de knollman et PBrenden, (5,121, les
lentilles donnent des résultats satisfaisants mais celles-ci
méritaient d'étre étudiées plus a fond, ce qui est l'obJjet

du présent projJet.

Les méthodes d’analyse des lentilles acoustiques ne
sont pas nombreuses. En effet, la plupart des auteurs
utilisent un cheminement semblable. Ils étudient les aber-
rations de la lentille & 1’aide d'un calcul de tracé ce
rayons et optimisent la forme de la lentille ou la combi-
naison de plusieurs d'entre elles afin de diminuer ces aber-
rations. Par la suite, ils effectuent une série de mesures
du champ acoustique puils évaluent les résultats obtenus @n

les comparant &4 la figure de diffraction théorique créee



Far une ouverture identique a la lentille [32,3,180,18,1%9,27 1.

Certains d’entre eux tentent de calculer la figure de
diffraction mais rares sont ceux qui s’ attaquent au probléme
de la lentille a symetrie de révolution. La majeure partie
des chercheurs &tudient les lentilles bidimensionnel les de
type cylindriaue et effectuent un calcul de diffraction en
deux dimensions [11,161. En réalité, les seuls Travauy que
nous  avons  pu trouver sur des calculs de figures de
diffraction en trois dimensions, traitent soit de lentille a
simple face (280,211 ou encore de lentille holographique

[ 3@, 31 1.

Face a ces travaux, le principal but de notre projet
est tdonc de caractériser expérimentalement la lentille tout
en développant une meéthode de calcul du champ acoustique du

cHtE image.

Les principales hypotheses de départ sur lesquelles se

base notre travail sont les suivantes:

- Les faces de la lentille sont en forme de parabo-—
loides de révolution, en se basant swe les études de

Knollman [35 1.

- L’épaisseur des membranes est supposeée négligeable.



Les étapes importantes de caractérisation de la len-

tille furent les suivantes:

- Dans un premier temps, nous avons développé les équa-—
tions du programme aul calcule le champ acoustigue en
fonction des paramétres physiques de la lentille ainsi
que des Tacteurs externes tels la température, fréa-

quence, dimension de la source etc.

— Dans un deuxieme temps, nNoOUs avons réalisé un montage
evpérimental avec lequel nous avons mesure la figure de

diffraction obtenue avec la lentille.

- Finalementy nous avons comparé les résultats expéri-

mentaux et théoriques.

Le dispositif expérimental que nous avons Conguy se
distingue pPlus particulieéerement des autres a cause de deux
eléments qui sont respectivement le diaphragme de la source
et l’embout du détecteur. En effet, un dispositif nouveau a
été réalisé afin de créer une souwrce quasi-ponctuelle a
partir d’une grande sourcey et un autre dispositif nous per-
met de deéetecter le champ acoustique ultrasonore avec une

resolution d’une longueuwr dondes, c’est-a—dire, B,5 mm.

Nous avons mesure l’amplitude de pression acoustique le
long de 1’axe optique ainsi que transversalement a ce méme
are. Ces mesuwres transversales furent effectuées dans deux

directions par rapport au fond du bassin afin de metitre @n



dvidence la symétrie de révolution de la lentille.

Parmi legs résultats obtenus,y on retrouve des calculs
démontrant 1’effet de la température sur la position du
foyer et 1’effet de l7atténuation du liquide sur la figure
de diffractioni des comparaisons entre le champ calculé et
les mesures expérimentales du chHté image de la lentille &
pleine ouverturei des mesures pour la lentille diaphragmée a

demi-ouverture et bien d’autres.



CHAPITRE 1

THEORIE

Introduction

L?’élaboration d’une méthode permettant de calculer 1la

figure de diffraction d’une lentille ultrasonore nécessite
l1”étude des phénaoménes fondamentaux de 1’acoustique. En
effet, 1l . faut tenir compte des caractéristiques de la
source d’ultrasons, des différents coefficients de trans-—
mission et d’atténuation de 1la 1lentille ainsi que des
pPrincipes de base de la diffraction appliqués a une lentille
ultrasonore. De plus, il s’avére parfois nécessaire d’in-

troduire certaines simplifications et hypothéses qui suppo-—

sent une connaissance approfondie des phénoménes étudiés.

Dans le cadre de ce praojets nous caonsideérerons la

source d’ultrasans comme ponctuelle en regard du pouvoir de
résolution théorique de la lentille. La source sera situeéee

ST l1’axe optique de la lentille et nous calculeraons le

champ acoustique créé par cette derniére autant le long de

1?’axe que transversalement a 17 axe.

Rappel sur la théorie de la diffraction de Kirchhoff

Lorsqu’un front d’onde traverse une ouverture dans un

grand mur impénétrabley, celui—ci est diffracté en passant au



Figure 1.0 Paramétres de dériwvation pour 17 éguation
de Fresnel-Kirchhoff.

travers de celle-—ci. Les dimensions de cette derniére,
relativement & la longueur d'onde, détermine la grandeur

angulaire de la figure de diffraction créeée.

Pour calculer le champ en un point P du coté de 17onde
diffractee, on reut utiliser 1’équation de Fresnel—.
Kirchhoff, [37, p.2B@1. En effety si on se refére a la
figure 1.1, le champ en P (exemple, intensité du champ
glectrique) est donné par:

- iktlr+s) R .
D(P} = —1iA = [cosinsrl-cosin,s) 1d5

=A e
g

qui est 1'éguation de Fresnel-Kirchhoff oo k = Z2W /1 .



Le choix d'une surface d’intégration est arbitraire
aussi longtemps que cette derniére coincide avec 1’ouverture
cansidérée. 5i on se réfeére a la figure I.1, on voit que
dans ce casy la surface d'intégration est superposée a4 une

sur face équiphase d'un front d'onde en provenance diune

source ponctuelle % .

Figure I.1: Diffraction par une ouverture,
situation simplifiéde.

Dans cette situationy si le rayon de courbure du front
d’onde est suffisamment grands, on peut négliger la contri-

—

bution sur 1le cété C. De plus, cos(m,r, )=1 sur la surface

d’'intégration de sorte que l'on peut poser, x='l'-{;‘; ,?}, et
obtenir,
. ikg iks
D(P) = —1 Ae e (l+cos(X))dS, (1.@)
ZA r s



-

O le rayon Y est le rauon de courbure du front d'onde W.

Or peut aussi reconnaitre le facteur diobliquité,

KiX) = =i (1+cos(X))
24

dont 1"idée avait été introduite par Fresnel dans sa théorie

de la diffraction en 1818.

Source plane dans un mur infini

fafin de faciliter le calcul du champ créé par la
lentille, il convient de choisir une source ponctuelle. En
effets une source ponctuelle est caractérisée par le fTait
que l'amplitude et la phase de 17onde en un point de
l'espace, ne dépend que de la distance a la source. Mais
en fait il est difficile de réaliser une source d’ultrasons
reéellement ponctuelle. Il convient en pratique, d'utiliser
une source circulaire plane possédant un ragon donné que
l1'on diaphragmera d’une fason quelcongque par une ouverture

dans un é&cran.

Face 4 ces considérations pratiques, nous allons
expliciter les principales équations relatives a une source

plane circulaire dans un mur infini.

Avant de débuter l1'élaboration des égquations inhérentes
au développement du calcul, il s’avére important de bien
introduire les principales wvariables utilisées dans ces

équations. Volici donc une liste sommaire de ces variahles:



P ««s« PrE@ssion moyenne
P'...Pression acoustique

T....vitesse du fluide

— Loy —
i1 X' .vecteurs positions |x|= r

% . s masse spécifique moyenne

C....vitesse du son

o

¢....Pntantial'de vitesse acoustigue

Dans le cas d’un fluide uniforme, o4 c, est constant
partout dans le volume considéré, on peut dériver [34, p.3B]
les deux équations suivantes! soit respectivement celle de
continuité et celle de la conservation de la gquantité de
mouvement dans l'approximation lindaire:

2

go +ge’ = @ (1.1)
% Bt

En appligquant le rotationnel & la deuxiéme égquation, et

en faisant 1'hypothése QUE.E:EEB a4 t=8, on en déduit gque,
T = vo (1.2

ot ¢= ¢{§ﬂt} est 1le potentiel de vitesse. La pression
acoustigue peut étre obtenues en remplacant 17 égquation (1.2}

dans 1'éguation (1.1), ce gqui donne,

7= - PR %



Il est de plus démontré [34&, pP.292), en référence a la
figure I.24 qu’un élément de surface da(x) de la source

produit en » un potentiel élémentaire de vitesse,

~ . AKOBERT)
dp = - U-p e dA (%)
o % - "
~_, “iwt _
aa U= GE et fi est un vecteur unitaire normal & dA(x' ).
A
- (r.e,0
7= j
dALTY -}
g »
x
/ :

'Figuwe 1.2: Spurce circulaive sur
un mur plat infini.
—
Si on intégre sur toute la source, la vitesse U éltant
constante sur toute la surface, on obtient le potentiel de

vitesse acoustigue total en fonction des coordonnéss et du

temps comme étant,
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~[ ik [
¢ty = -t Ul e o daGT) (1.3)
o 1% - =
s

Si le caloul est effectuse loin de la sources reia,
comparativemsant a Sses dimensions, gt gue 1'on transforme

1" gquatiocn (1.30 en coordonneées polaires (voir figure 1.2)

alors on obtient:

a 2T
— ~ ikr —ikr’sin(ficos(¢ )
¢(ﬁ¥t} = -U e rdr’ = der .
2T
& @
on salt gque
=T
—izcos(¢" )
Jp (z) = _1 [ e de”
=T
@&

o Ju{zi est la fonction de Bessel dordre zéro =t

a
7 Jy (kr? sin(f)idr’ = a Jy (ka sin(@))
ka sint(f)
a
= Ry
— . ilkr=(t)
P t) = —a Uy e 2 Jy (ka sinc@))
2r ka sin(f)
DU ENCore,
—~ 1{kr—wt}
oty = —_p e gy (ka sintd)). (1.4)
27 ka sin(f)

00 Q est le deéebit pulsatile de la source.



Si on analyse cette derniére expression, On remarquse
qu’il sTagit du potentiel de wvitesse d'une source ponc-—
tuelley, multiplié par un coefficient avec une dépendance

angulaire.

Application de la diffraction & une lentille ultrasonore

Avant de decrire les équations nécessaires au calcul du
champ, il est essentiel de préciser le fait que la lentille
utilisée dans la caméra ultrasonore est une lentille mince.
En effet, cette caractéristique de 1la lentille va nous
permettre de faire certaines hupothéses Qul serviront a

simplifier le calcul du champ.

Relativement & 1la figure I.3, considérons la lentille
de rayon R et d'épaisseur e & la Pérfphérie dont les faces
sont supposees paraboliques [51, et -dunt 1”indice de
réfraction relatif est n. Elle est constituée d'un liquide
retenu  dans un cadre circulaire a 1"aide de minces feuilles
de Myular dont 1"influence est supposée négligeable. Le
liquide posséde un coefficient dfatténuation O Np/m. Une
source circulaire plane de rauvon a, gque 1'on peut associer &
une source dans wun mur infini, se trouve sur l7'axe en un

point (2By,yB,zB) par rapport & l'origine (B,0,08) d'un réfeée-

rentiel cartésien centré comme illustré a la figure I.3.
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Figure 1.3: HReprésentation schématique de la situation
avec les différents paramétires.

Sur la face d'eptrée de la lentilles le potentiel cle
vitesse acoustigque peut étre calculé. En effet, si la
lentille est située dans le champ #loigne de la sources le
potentiel, adapté afin de correspondre a la figure 1.3y st
essentiellement donné par 17 équation suivante:
1iks—Wwt)

Pt = - Qe 2 Jy (ka sin(G), (1.5)
2Ts ka sin(fy

o0 © est la distance de la source au point de la premiére
surface considére. Cette distance est donnée par 17éguation

sulwvante:

=2 = 2
5 = (ixnl-xw@) + (yl—u@) + (z1-z81) ) (1.&)



En wun point quelconque de la premiére surface 1°’onde
acoustique arrive agénéralement & incidence obligue. Si on
néglige la présence du Mylar, la wariation d’ impédance

acoustique. 4 la traversée de la membrane produit la réfrac-

tion de 1’onde incidente. Une partie de 1’onde est

transmise et 1" autre réfléchie. Pour calculer la wvaleur du
champ sur la deuxiéme surface on peut utiliser plusieurs
meé thodes. Nous pourrions calculer l1’intégrale de Fresnel-
Kirchhoff en prenant comme surface d’intégration la premiére
surface et calculer ainsi le champ pour chague point de la
deuxiéme surface. Cette méthode implique par contre des

temps de calcul trés longs. -

Une autre approche peut é&tre utilisée si 1’on considéere
que la 1lentille est mince. En effet, on peut faire
l"approximation suivante qui consiste a considérer le champ
sur la deuxiéme face comme étant égal & celui produit par
1’optique géométrique, c’est-a-dire qu’aucune diffraction
par la premiére face n'est créée. Cette approximation n'est
Justifiée que si 17on considére que la lentille est mince.
Dans cette approche, nous considérons que le champ
acoustique en chaque point de la deuxigme surface dépend
directement et uniquement d’un seul point de la premiére
surface ce dernier étant déterminé par l1'optigue géomé-
trique. La mapidite de calcul associée & cette approche est
sans aucun doute plus realiste que celle de la premiéere

méthode &t c’est pourquoi mnous allons utiliser :Elle-ﬁi.
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Toujours en reéftérence a la figure 1.3, on peut
calculer 1l’angle d’incidence sur la premiére surface en un
Fpoint gquelcongue ﬁ - Celui-ci est donné par la relation

suivante,

o = Eﬁ +q

.

¢, = arcsind .J[ (z1-z2)% + (Hi—glﬂ'!z 1)
s
et phily, est donné par la dériveée de la forme de la surface!

@ = arcte(NMiyt?+zi%) ) (f1: dist. focale de la

Z*f1 parabole)

tel quillustre a la figure I.3-a.

"

Figure I.3—-a: Détails relatifs & la premiére face.

Comme le champ en qutdans le milieu 1 est essentielle-

ment donné par 1'équation (1.5)y on peut calculer le champ
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immeédiatement & 1" intérieur du miliew 2y & 1"aide de

17 équation suivante,

¢ = ¢ . T, o)
B

al Tliull eat le coefficient de transmission du potentiel de
pression  acoustique a l'entreée de la lentille. On sait au'a
l"interface de deux milieux fluides, si une onde acoustigue
arrive a incidence oblique, celle-ci doit répondre, a deux
conditions, [3&, Pp.1137y s0it celle de la continuite de la
composante normale de wvitesse acoustique a l'interface et
celle de la continuite de l’amplitude de pression. Ces deux

)

conditions s 'expriment respectivemsnt par

cos{®;) A& — cosl ) E o= EDE(T]J T (1.7
£1 “1 “2
+ B = T 1.
ﬁ{ £ B F;C (1.8
oo l'angle diincidence est égal a4 1'anale de reflexion. =51

on exprime le module du potentiel de vitesse acoustique
refléchi, E} dans 1'équation (1.8)s en fonction de A et E,

et gque l1'on remplace dans (1.72)s on obtient

cos (0 ) (?_’P-. & Tl= costhy T ,
cy q Cqy

ou encZore

24 cos(0) = E?EDSHﬁ )+ cos(0g) ’
= Cy =

gt fTinalement,



2Rc, cos(¥) (1.9)
Cﬁ ::c:s(",-"llr + ﬁiczcnstﬂill

_{
il
0]
il

Cette derniére expression est exacte lorsgue les deux
milieux sont semi-infiniss ce gul n'est pas tout & fait le
cas awvec la lentille. Les reflexions internes étant asse:z
faibles comparativement &4 celles d'une lentille de plastigque
L3311y nous considerons 1'expression (1.9) suffisamment juste

pour étre utilisée dans le calcul.

Connaissant l'angle d’incidence, on calcule l'angle de
refraction par 1'optigque geometrique ce quil permet de
déterminer la position du point correspondant Pz sur la
deuxiéme surfaces, o4 le champ sera calculé en se référant au
point P, et & la distance gqui les sépare. Cet angle de ré-

1

fraction est donné par la loi de Snell-Descartes,

. Ti = arcsin { nl sint(®;)
nz

oz nl est l"indice de réfraction du premier milieu et n2
celul du second milieuw. Une fois l7angle deéterminég, on peut
calculer l'intersectiaon du rayon refracté avec la deusieme

surface et ainsi calculer la distance, by pParcourue a

8

lintérieur de la lentille. Pour trouver le point

d’intersection, il faut trouver les racines d'une éguation
du deuxitdme ordre homogeéne a coefficients constants. Cette
gquation provient de 1'égalité des deux fonctions au point

d’intersection, c'est-a-dire la droite du rayon et la forme

1%



de la deuxieéme face de la lentille, (voir ANNEXE 3).

81 on considére que cette distance b est beaucoup plus
petite que s, on peut négliger la courbure du front d’onde
dans la lentille et de cette fagon calculer la partie réelle
de 1’amplitude complexe du potentiel de vitesse acoustique a
l1intérieur de la deuxiéme face comme étant,

ik, s -ab il.'.z b

~ 1
b =-9 e 20y (kasindp) T, (@) e e (1.1@)
P 2T s kasin@p

o a est le coefficient d?’atténuation du liquide utilisé, b
la distance entre P1 et P, et Hi le nombre d’onde dans le

milieu i, c’est-a-dire 2ﬂ7xr
Prés de la face de sortie de la lentille on retrouves

—~

d =1 (o) .
Pt 2 2 Pt k

oAl

“

ou Tz(az) est le coefficient de transmission du milieu Z au

milieu 1, de la méme forme que T; (X)) avec indices inversés.

Par la suite l’amplitude complexe du potentiel de
vitesse acoustique en n’importe quel point du cété image de
la lentille est donné, [36y P.2%913y par:

_ ikls

~ -1 ] ds (1.11)
b~ [V = %

S

oG Uzm est la composante normale de l’amplitude de vitesse
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Figure I.3-hbt Détails relatifs & la deusiéme face.

acoustique sur la surface d'intégration et dSzl’élément de
surface associé. Cette expression approdimative est 1'analo-

gue acoustigque de 17intégrale de Fresnel-Kirchhoff pour

1"aptique.

S5i on considere que 1'on est loin du fouer et gQu’on
sSUpROSE que le front donde reliée a 17élément de surface
peut gtre associé & une onde plane lorsgu’on se trouve trés
pres de la surface, on peut poser gque le potentiel de
vitesse acoustigque treés preés de la surface extérieure est
approsimativement donmeé pard

— ii:l d

5{&] =® 1. =)

Poext Pt 2 2



La wvitesse acoustique associdée & ce potentiel est alors

donné part

ik d

U = 0 e 1k @' T, () « &
2 -ggg;t &ht 272

La valeur de la vitesse sur la surface, d =Q, est donc:

—_—

U, = ik, P
2 1%,

et la composante normale est,
U, = ik, ® cus(Tz}
- 1 &ut
Par la suite il suffit de remplacer cette derniére
expression dans (1.11) et on obtient finalement l1’dquation
du potentiel de vitesse acoustique au point ﬁ  du cdté image

comme étant,

-~ 15
qh = :i_L .jp Jﬁz

o4 encore d apres 17 Equat1un 1.1

1k 5
— >
P =R ;,;Llé 5; as, (1.12)

o4 on suppose 4que la différence entre dEz et .ﬂﬁzeit
négligeable, compte tenu de la faible courbure des faces de

la lentille.

k3
k.
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Figure 1.4 Representation du balayage effectué sur la
lentille pour le calcul numérigque.

Cette intégrale sera évaluée numériquement & 1’'aide
d’un programme d’ordinateur, lequel se trouve en annexe.
Les principales étapes dans le programme, en relation avec
les équations développées dans ce chapitre, sont indiquées

tout au long sous forme de remargues.

Vous observerez que le balayage de la lentille est
réalisé sur la base d’un sustéme de coordonné cartésien, tel
qu'illustrée a la figure I.4. Cette facon de faire assure,
d’une maniére simple, l’uniformité de la valeur de 17élément
de surface associé & chaque point de calcul, et evite ainsi

de répéter le calcul pour chague point sur la surface.



bans ce calcul numériguey, on tient compte de la
variation de la wvitesse du son dans chacun des milieux en
fonction de la température. Ce paramétra ne peut Stre
négligé car les coefficients de températuw-e pour la vitesse
du son dans chague milieu sont de signes OPPOsS£s. CE quil
fait en sorte gqu’'un changement de température affecte de

fason non-négligeable la position du foyer.

Les équations relatives a chacune des vitesses sont
présentées a la page 31 et des résultats a différentes
températures ont eéte calculés et sont préeésentes a la FPrage &0

du présent travail.



CHAPITRE 11

MONTAGE EXPERIMENTA

Le montage dans son_ensemble

Les montages expérimentaux utilisés pour mesurer le
champ acoustique créé par une lentille ultrasonore possédent
des caractéristiques plus ou moins différentes en fonction
des reésultats que 1'on désire mesurer. Les dimensions et
l1intensité de la figure de diffraction obtenue, la
puissance disponible par la source ainsi que diverses
caractéristiques de 1la lentille, ne sont gque guelgues
facteurs qui déterminent le choix des divers composants du

suystéme de mesure.

Le montage gque nous avons développé est schématisé
briévement & la figure 1I1.0. adn y retrouve une source
ultrasonore alimentée par un amplificateur de pulssance a
une frégquence de 3.3 MHz. Cette source posséde plusieurs
degrés de liberté et pointe en direction de la lentille
étudiee. Cette derniére concentre 17énergie acoustique
resue de la source dans un plan image ol un détecteur, libre
de se déplacer selon trois aues cartésiens, est utilisé dans
le but de mettre en graphique sur une table tracante la

forme de la figure de diffraction mesurée.
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MONTAGE EXPERIMENTAL.
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PLASTIQUE A L'INTERIEUR.

Banc D'oPTIQUE (2 M)

Figure II1.0: Représentation schématique du
montage utilisé.



Les supports respectifs de la lentille et du détecteur,
sont libres de se déplacer le long d’un banc d’optigque de 2
m de longueur afin d’assurer un alignement optigque constant
entre ces deux composants. La source, quant a elles, peut se
déplacer sur wun rail perpendiculaire au banc d'optigque et
ainsl1 etre positionnée sur 1’axe optique du systéme. La
SOUr CE, la lentille et le détecteur sont plongés dans un
bassin d'eau et les différents supports sont, quant & &une

spoutenus par une armature métallique extérieure au bassin.

La disposition expérimentale des divers supports est
mise @n évidence & la figure 11.1, o4 on peut distinguer le
support de la source en  avant-plan. la lentille et le
diaphragme en plan médian et en dernier plan, le support ou
détecteur avec ses trois degrés de'liberéé respectifs. Le
diaphragme qul masdue le pouwrtour de la lentille, eat
constitué d’un matériel absorbant & la fréquence d'opéra-

tion, c'est-a-dire 3,5 MH=z.

La lentille

La lentille ultrasonore 2tudiée, servant principalement
dans le systeme d’imagerie ultrasonore développé au
laboratoire, posséde des caractéristiques précises qui sont
fonction des dimensions physiques de la caméra. Ainsi, le
diamétre et la longueur focale de la lentille sont des
paramétres prédéfinis afin de rendre le systéme hologra-

phique le plus compact possible.
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Figure I1.]: Montage expérimental,

vue en perspective.
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Ern pratique, la lentille est faite de deux membranes de
polyester {"Malar" de Dupont) ayant une épaisseur d’environ
7@ microns, lesquelles sont tendues entre  deus anneaux
métalliques circulaires et espacées par un anneau central
tel qu’illustré a la figure I11I.:2. lLa lentille est par la

suite gonflee avec un liquide polyflucré (FC-75 de la Cie.

2-M) par une ouverture sur le coté de 17anneauw central.

L*épalisseur des membranes est choisie selon la longueur
focale désiree car le ligquide posséede wune densiteé d’environ
1,85. FPour eéviter l*'accumulation du liquide dans le bacs de
la lentille par gravite et ainsi creéer une deéeformation
importante de la symétrie de révolution s 11 fautr choisir
des membranes qui pourront supporter une pression hydrosta-
tique interne considérable. Cette pression sert expressaé-—
ment a maintenir la symétrie de revolution de la lentille
lorsque celle—-ci est plongée dans 17eau. D*autre part, la
vitesse du son dans le FC-75 étant d’environ 6800 m/sy &t
celle dans l’eau d’environ 1500 m/s et ce a 20 degrés
Celsius, 1’indice de réfraction relatif de la lentille est
de 1’ordre de 2,5 ce qui est assez éleve. La grande valeur
de 17'indice de réfraction relatif du liquide utilisé permet
de min:miser les aberrations sphériques de la lentille car
les rayons de courbures paraxiaux de celle-ci peuvent étre

assezr grands pour une longueur focale suffisamment petite.
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Figure I1.2: La lentille hydro-acoustique,
détails de construction.
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Malheureusement, l1"influence de la température sur la
position du fouer est non-négligeable. En effet, les équa-
tions donnant la wvitesse du son en fonction de 1la

température pour chacun des liquides étant donné par,

V98 (=Z2,B75*%T + &£5B8.75) m/s

pour le FC-75s (données du fabrigquant, voir en annexel), et

2 =
Vogo = (1403 + 5%T — Q6T + Q03T ) m/s

B

pour l1'eau, [3&6]1y, oOn peut remarquer que les premiers
coefficients sont de signes opposés ce quil fait en sorte que
1"indice de refraction relatif de la lentille wvarie

rapidement avec la température au lieu d'étre compensé.

Expérimentalement, la lentille fut gonflée Jjusqu’'a ce
que sa longueur focale soit d’environ 12 & 13 cm, ce qui
correspond & la longueur focale de la lentille dans le
systéme d’imagerie ultrasonore. La wvérification de la
longueur focale est réalisée directement dans le bassin et
en mesurant les fléches de chacune des faces a l'aide d’un
sphérométre afin d’en calculer les rayons de courbures

paraxiaux [ 101, voir ANNEXE 3.

Le support de la lentille dans le montage expérimental,
est représenté a la figure I1.3. On peut distinguer dans
cette figure, les trois vis de serrage permettant de fixer

solidement la lentille perpendiculaire & 17axe optigque.
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Figure I11.3: Support de la lentille



Le support de 1la lentille permet de tourner celle-—ci
par rapport a son axe principal de fason & déterminer
expérimentalement si1 elle posséde une bonne symétrie de
révolution. En effety, la symétrie de révolution de la
lentille pourrait é&tre déformée soit par la gravité ou
encore par un etirement non-uniforme du polyester dans ses
anneau:. En réalité, si on prend des mesures verticalement
et horizontalement par rapport au fond du bassin nous
pourrons alors étre en mesure de distinguer la cause de la

déformation si cette derniére est importante.

La source d'ultrasons

La souwrce ultrasonore representeée a la figure II.4 est
congue a4 partir d'un polumére piézoelectrique, le fluorure
de polyvinylidéne, communément appelé PVYDF ou PVFZ. Le
transducteur est monté principalement, en collant le PVDF
avec une reésine claire sur un disque de laiton, lequel est
inséreé dans un tube circulaire de laiton de diamétre
légérement supérieur. Le disque et le PVDF sont par la
suite collés a 17extrémite du tube et une mince feuillle
d’isolant est aussitot glissé a 17intérieur du tube.
Lorsque ceux=ci sont solidement fixés a 17extrémité du
cylindre, on dépose sur la face avant du PVDF une mince
couche de peinture d’argent afin d'assurer un excellent
contact électrique entre le PVDF et le tube de laiton, la
seconde électrode étant 1la pastille. Le tout est relie

¢lectriquement & un céble coaxial qui sera branché plus tard
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au générateur. Une fois les raccords électriques effectués,
le tube est empli d’un mélange d’époxy et de fine poudre de
tungstene Jusqu’au bord de la feuille d’isoclant. Ce mélange
est utilisé afin d’obtenir un milieu arriere possédant une
impédance acoustique proche de celle de la pastille de
laiton. L'isolant permet principalement de séparer le
mélange rendu conducteur de la paroi du tube. Finalement,
le tube est empli d’époxy Jusqu’auw bord du tube de laiton

fixant ainsi solidement le cdble coaxial au transducteur.

Afin d’obtenir une source quasi-—-ponctuelle, Jj’ai concu
un diaphragme d’un nouveau type qui semble étre asse:
efficace. En effet, les moyens usuels employés audourd’hui
pour diaphragmer une source aux dimensions finies s’avérent
plutot diversifiés et possédent tous des avantages et
inconvénients qui leurs sont propres. l.a solution la plus
courante consiste a placer une lentille directement devant
la source et de placer l’ouverture du diaphragme au foyer de
celle—ci. Le principal désavantage de ce suysteme est que
l’ensembie doit étré fixé & un méme support, pour que l’on
puisse déplacer la source sans réaligner les composants
constituant cette source. Un autre incgnveénient vient du
fait que la lentilles généralement, atténue 1’onde acous-

tique a la sortie de la source.
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La forme du diaphragme que nous avons utilisée est
représentée a la figure 1I1.5a. Ce dernier a été consu de
fazon a pouveoir se placer directement sur la source
ultrasonore. L’intérieur de la piéce est creuse et en forme
de cone de révolution ayant un angle de demi-ouverture de 10
degrés. Au sommet du cdne, se trouve l'ouverture quasi-
ponctuelles en regard de l'angle sous-tendu par celle—ci en

fonction du pouvoir de résolution de la lentille.
4 mm 19,8 mm

— ;

n,

-—=ad

h ~ 86 mm
Figure I1.5-a: Le diaphragme-source,
vue en coupe,

-

Comme 1'usinage d'une telle piéce est assez laborieux,
nous avons décidé de faire usiner un moule dans le but de
couler la pitéce désirée. En effet, la fabrication de la
piéce complémentaire est beaucoup plus facile de sorte que
nous avons fabriqué 1le diaphragme en Enulanf une résine
d’époxy dans wun tube de laiton circulaire dans lequel se
trouvait la piéce représentée & la figure 11.5b. Chacune
des piéces du moule doit étre enduite d'une couche de cire

pour pouvoir démouler le tout lorsque la résine est solide.
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Figure II.5-b: Forme servant & couler

le diaphragme.

La source et le diaphraame étant fiuwés solidement
ensembl ey le +tout peut Egtre supportd e fagon a ce gque
l"ouverture du diaphragme solt centrees par rapport aux axes
de liberteé du support, tel quillustreée & la figure I1.46.
Les principaux degres de liberté disponibles sur le support
permettent ainsi diorienter la source convenablement sur

l7axe optigue du systeme.

Le detecteur ultrasonore

Le détecteur gue nous utilisonss est essentiellement
constitué des mémes eéléments que la source. Une mince
feuille circulaire de PVYDF d’environ &0 microns d7 épaisseur
est emploges comme detecteur, ce  dernier  etant sitwe a
17extreémité dun tube de laiton légeéerement different de la
SOUrCE, {voir figure II1.7). En effet, le lLtube du deteclteur
gst construit de fason a pouvoir loger un pféamplificateur

glectronigque qui est schématiseée a la figure I1.H.
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Figure II.6:

Support de la source et ses
principaux axes de déplacements
et de rotations
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Figure I11.8: Préamplificateur intégré a
1'hydrophone, partie a); et son
alimentation, partie b).

Le pouvolr de rescolution de cet hudruphunel Eetant
restreint par son diamétre, une piéce fut fabriquée de fazon
a redulre la portion dut champ uwltrasmonore détecte. A
1"inverse du diaphragme concu  pour la sources Nous avons
produit wun cdne de laiton adant en son sommet une petite
ouverture de diamétre égal 4 la longueur d'onde dans 1'eau a
la frégquence d'opération soit approszimativemsent B.5 min. e
coney représenteé a la figure II1.%, peul &tre inéré a
l1'extrémiteé de 1'hudrophone ce gul lul permet de mesurer le
chhamp acoustique avec une preécision satisfaisante. L*angle
d’ouverture du cone permet principalement d'éliminer la
partie cle l"onde incidente qui ne péngtre pas dans

l1"ouverture en réfléchissant celle—~ci loin du détecteur.
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Figure 11.9: Cone d'adaptation de
1'hydrophone.

Le support de 17hadrophone est constitug dun systéme
de déeplacement cartésien permettant des deéplacements selon
trﬁiE axes mutuellement perpendiculailires. Ce sustéme et
manufacturg par la Cie. Gaertner Scientific Corporation de
Chicaao, et représenté a la figure I1.108. Les trois vis de
déplacement ont un pas de Z8 filets par pouce ce qul permet
L cantrdle de la position euffisamment précis pour les
mEsUures que noLs AVOns effectuees. L'amplitude des

déplacements permis par le sustéme est de 17ordre de 5.5 cm.

Alignement des cumposants du sustéeme

Afin de bien aligner les différentes parties clu
montage, nous nous sommes servis d'une méthode géométrique.
e detecteur et la lentille étant situés sur le méme banc

optique., nous centrons premiégrement le détecteur par rapport

&1
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Figure I1.10: Support du détecteur et ses principaux

axes de déplacement.




au centre phusigue de la lentille. Far la suite. nous
enlevons  la lentille pour permettre au détecteur d'avancer
sur le banc jJusgqu'é proximité de la source. & celt endroit,
nous centrons la source par rapport au détecteur
verticalement et horizontalemeant. Une fois cette opération
tErmings, nous placons lg deétectewr a la position de la
lenti1lle et nous orientons la source afin de détecter un
signal acoustique maximal. Ceci nous indique gque le maximum
de la figuwre d'émission de la source est dirige vers le
centre de la lentille. Finalement, nous replagsons le
détecteur et la lentille & leur position respective. Cette
méthode est wvalable dans le seul cas oo l7axe optique de la
lenti1lle est paralleéle & 1'awe du banc optigue. Four
s' assurer que les composants sont bien alignés, nous
déplacons le détecteur du cdté image de la lentille en
verifiant la position du maximuam du signal deétecte. 51 le
maximum reste a la position prédéterminégs par le centre
géométrique de la lentilley pour plusieurs positions le long
de l"amxe opltigque, cela indigue gue 1l enlignement des pleces

ext satisfalsant.
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CHAFITRE III

RESULTATS GENERAUX

Introduction

ce chapitre vise a preésenter les reésultats obtenus soit
par calcul ou par mesure expéerimentale. Il sera divisé en

dev parties dans le but de faciliter la présentation des

résultats. Une premiére présentera les diwvers calculs
effectueés avec l’ordinateur Cuber 174 du service
informatique de 1'Universiteé du Québec & Trois-Riviéres. La

Progression laogigque dEE.Fésultats présentés, nous permettra
de mieux Jjuger de leur valeur. Dans une deuxiéme partie, les
résultats expérimentaux mesurés Serﬁnf EXPOEES. Ils
mettront en évidence les caractéristiques principales de la
lentille ainsi que celles de 1'image créee par cette

derniére.

gsultats calculés

Mous avons effectue guelgues calculs préliminaires afin
de wvérifier si1 ceux—cl correspondent a la réalite. Comme on
sait, la figure de diffraction & 1'infini créée par une
ouverture circulaire éclalirée par une onde plane normale au
plan de 1 ouverture est bien connue. En relation avec la
longueur d'onde de la source &t le rayon de 1'ouverture, on

peut déterminer la position angulaire des principaux minima



et maxnima de la figure de diffraction Creée ainsi gue
l1"intensité relative de ces derniers par rapport au maximum

central; c’est le phénoméne de la diffraction de Fraunhofer.

Atténuation: @ Np/m (& moins de spécific. contraire)
Température: 24 degrés Celsius ( " ¥

Distance objet: —0,527 métre sur 1’axe optigue

Ragyon de la lentille: @,0603 metre

Rawons de courbure face 1 et 2: RI=@0,38B m RZ=-@,3B m
Fréguence d'opérations: 3.5 MHz

Epaisseur 4 la périphérie de la lentille: 0,005 métre
Indice de réfraction relatif & 24 degrés Celsius: 24,53

Tableau III.0: Resumeé des paramétres de la len—
tille pour les calculs et mesures.

Dans le cas particulier od l'ouverture possede un raygaon
de &@8,33 mmy, et que la longueuwr d'onde du ragyonnement
incident est de B,4246 mmy les caractéristiques principales
de la figure de diffraction théorigue Dﬁt ete calculees et
sont résumées au tableau III.1. Dans ce tableau, on
retrouve le rapport des intensités ainsi que le rapport des
amplitudes, ces dernieres correspondant aux wvaleurs
expérimentales détectées des principaux minima £t maxima.
on  reconnalt aussil la position théorigue de chacun pour une
image créée par une lentille parfaite située directement a
la sortie de 1'ouverture. dont le fnyerlga trouve a @,484

meétre du centre de 1’ouverture.

S1i la théorie gque nous avons élaborée démontre une
Précision acceptabkle, les résultats présentés dans le

tableau III.1, doivent pouvoir &tre reproduits par un calcul
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adéquat a l'aide du programme gue NOUS avOons CONGLU . Pour oce

faire, nous avons imaginé une source ponctuelle & une grande

distance, soit 1000 métresy d'une lentille qui posséde une

longueur focale de 8,5 métre. Les rayons de courbures de la

lentille étant treés faiblessy les aberrations occasionnées

Centre| m1 M1 mz M2 m3 M3
I/1, 1 @ @17 @ . DO4 @ DA1s
I/I, 1 @ - 1204 2 .B&833 % .Ef
position il . 01 L0028 | .DB38 | 0045 |.DB54 D054
imetrel [
Tableau III.1: Donneées relatives a lé figure dé dif-—

fraction d'une ouverture de B,058033 m
de radon a une distance de B.48& m.

par celle-ci peuvent pratigquement étre négligées. La figure

de diffraction calculée a la position du maximum d'amplitude

sSuUr l’axe optigue preéalablement détermine par le programme,
solit @485 meéetre par rapport & 1'origine (B,@0,0) (voir
figure I.3), est représentése a4 la figure II1.0. Les

principaux résultats se rattachant & cette figure sont quant

a eux reésumés au tableau III.Z2. Cette courbe représente la

forme de la figure de diffraction calculée par le programme,
E{NEY

normalisée a 1 pour comparer plus facilement celle-ci

valeurs du tableau III.1.
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Centre mi M1 mz Mz m3 M3
1/1, 1 . D0R&T | L0187 |.000008| .0042 |. 000003 | .0D17
1/1, 1 D25 « 1369 | Q@28 | .Q&48 | 00175 | L0413
rposition @ L2@z1 .0028 | .0@39 | .DD47 | .@B54 - BR&4
(métre)

Tableau III.2:

Ly

A

UMITE ARBITRAIRE WORMAL | SEE
R L N COC R N

o

situation du tableau III.1.

MODULE OF LA LITUDE COMPLENE DE PAFSSIOm WORMAL | SFF

e

Figure

il
]

L T T T T T T T T T T ¥
.M 0. LB ] B.% .8 B-To N ] 5. %0 e

POSITION TRANSYERSALE METRE) =107

Figure de diffraction calculee pour
une longueur focale de @,5 m et une
distance source de 1000 métres.

Résul tats calculés relatifs a la
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On  peut rapidement faire le paralléle entre ces deux
tableaux et noter la concordance des résultats. Ce calcul a
ete effectue avec 50 points sur le rayon de la lentille,
soit preés de 8,008 points sur la surface. Le nombre de
points dans le plan images, quant a luiy, se chiffre a 1020

points et ce calcul fut effectué en 43 minutes.

Il est évident que le naombre de points choisis sur le
ragyon de la lentille influence la qualité des résultats, et
le temps utilisé pour le calcul dépend en plus du nombre de
points du cbté image «que l1’on désire calculer. C’est la
raison pour laquelle nous avons fait une série de calculs
afin de déterminer les conditions optimaless en terme de
nombre de points de calcul sur un ragon pour obtenir des
resultats sur 1eséuels nous pourrons. nous baser pour
comparer les reésultats mesureés. Pour ce faire, nous avons
employé les mémes conditions que cel}es utilisées lors des
mesures expérimentales dans le bassing celles—ci étant
résumées au tableau II11.0 (les distance; sont toujours en

référence a la figure I.3).

Nous avons donc calculé le module de 1’amplitude
complexe de pression acoustique le luné de l’axe optique
pour 18, 28, 30, 40 et 350 points sur le rayon de la
lentille. Ces résultats sont présentés graphiquement aux

figures I1I.1 ay by cy d et e respectivement.

48



«10”"

URITE ARBITRAIRE
3.48 a8 064 0.8

Etude de 1'effet

du nombre de point

Y il

T L T T T
.0 o o4 0.l - &2

T T T 1
.18 0. b LRl a.e LA H]

FOSITION LONCI IUI]III.I.I.E. IMETRE)

Fiqure III.1-a

180 points

de calcul sur

) ﬁv:l } [- ] a- 8

UMITE ARBITRAIRE

LR

le rayon de la lentille

" hat wan
FOSITION LOMGITUDINWALE (HMETRE)

Figure III.1-b

2@ points

T T T L]
0. 83 LA 850 o.M

&Y



107"
N -]
.

Bk
i i

UMITE AREITRAIRE
(B |

@-42

Etucde de 1'effet du nombre de point de calcul

T T T ¥ ¥ ] T T T 1

0.5 0.8 Bt 0w e L 0.3 o34 6. 0.4
POSITION LONGITUDINALE (HETRE)

Figure I11.1-c

3P points

c1a™
| =]

B L1 |

ﬂ-jl - -]

UNITE AREITRAIRE

042

sur

le rayon de la lentille

o3

T F T T T

T T T T ¥
LA o.E 0.4 B2 830 L] 038
FOSITION LONGITUDINALE [HETRE)

Figure II1.1-d

40 points
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. Etude de 1'effet du nombre de points de
k] calcul sur le ragon de la lentille

.l
Ll

a.a4
i

UNITE ARBITRAIRE

2-q

Sf;00  d.in

T

el a.de
POSITION LONGITUDIMALE (METRE)

Figure III.1-e

50 points

on peut voir que les valeurs calculées ne dépendent pas

du nombre de points sur le ravony, car le calcul tient compte

de 1’élément de surface associé 4 chague point de la
surface. Bien sury la précision du calcul dépend du nombre
de points; comme on peut le remarquer nettement entre les
figures a, b et cy OO prés de la lentille, les résultats
divergent =i le nombre de points n’est pas suffisamment
grand. FPar contre, la différence entre les figures cy d et
e est trés faible ce 4gqui nous indique que le nombre de

points sur le radon Que nNous PoOUuvons prendre avec assurance,

se chiffre & 40. Ainsi, les calculs gui suivront seront
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tous effectudés sur une base de 48 points sur le radon de la
lentille, soit environ 5000 points sur 17 ouverture de celle-

ci.

Calculs reliés aux conditions de mesUres.

Dans celtte partie, vous retrouverez différents
résultats calculés gqui, dans 1’ensemble. sont caractérisés
prar less diwvers paramétres do tableau [II1.32. Ces reéesultats
se regroupent en deux séries distinctes. Une premiére
SErwvira au comparalsons  directes awvec les résulbals
mMEsSUres. Vous o trouveresz une figure precise montrant
l*évolution de l"amplitude de long de l1'axe optigues wun
calcul précis de la figure de diffraction & la position
image ainsi auune série de calculs laissant volr la
transformation de la figure de diffraction le long de 17 axe
optique. La deuxiéme série de calculs ne s appligque pas &
une comparalson directe awvec les résultats expérimentausn
mesurés car clans un cas, 1l sagit de 1"étude de 1'effet de
la température et le montage ne permet pas de contrdler ce
parameétre et dans 1’autre cas, 1l s7agit de 17étude de
l"effet de la waleur du coefficient d'atténuation et ce
dernier e peut etre changé exupédrimentalement. Ces
graphigques mettront en éwvidence la wvariation de la position
du maximum d'amplitude détecte avec la wariation de 1la
température ainsi que l'effet de la variation du coefficient
d'atténuation du ligquide de gonflage sur la figure s

diffraction observée.

Ln
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Calcul sur 17ane optigue

MODULE DE L'AMPLITUDE COMPLEXE DE PRESSION ACOUSTIQUE

LE LONG DE L’'AXE OPTIQUE.

£
0.9¢ T I.t"M d I-I'? T l-;ﬂ ) I.;l ’ I..'!G N I-:l T |.;Z N I-('.ﬂ K I.:l T I-;G ' I-;l v I.;Z N 3-;0 ' Z-l;l i 3-;5 T )-;‘ ! 2-:”
PosITION LonGITWDINALE (W x 1071
Figure II1.2: Lentille du laboratoire (calcul)
La distribution du module de 1’amplitude complese
de pPression acoustique le long des 1’axe optique ewst

représentée a la figure II1.2. Le nombre de points calculés
du coté image pouwr obtenir celle—ci est de 200. La figuwre
semble &tre constituée d’une courbe continue alors qu’en
reéealiteé il s’agit d’une série de droites rejoignant chaque
pocint calcule. C’est pour cette raison que la partie gauche
de la courbe semble un pou irréguliere, les points dans
cette région n’étant pas assez rapprochés comparativement a
l’ozcillation de la courbe. Owtre ce détails on peut voir
aque la position image de la source, se situe a 0,142 méetre

de 1'origine.



Calcul de la figure de diffraction

4 la position _image.

1 FooULE DE LAMPLITUDE COMPLEXE DE PRESSIONM
ACOUSTIGUE AU FOYER DE LA LENTILLE

[T
[+
<
=
@
-
L
; -
=

0.0 I ﬂ-irll I lil-lli ' 0-54 I n.iz I n.:n I n.-:a ! D-gﬁ ! I:I-irl ! I}.;? ! [!.-III:I

POSITICE TRANSVERSALE (meTRE) ¥ o1
Figure 111.3: Lentille du laboratoire (calcul)
& la figure I111.3y nous avons la représentation
graphigue cle la forme de la figuire de diffraction

d'amplitude, &4 la position image telle gque déterminée par le
résyultat de la figure III.Z. L.e point important & noter
poOUr l"instant consiste en ce que le premier minimum ne
descend pas a @ mais & environ 12:5 W du maximum centrals et
le deuxieme minimum tombe a 2+5% du maximum central, alors
gue pour une lentille parfaites les minima doivent tous étre

nuls.



Variation de la fTigure le long

der 1 ane optigue.
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Figure II1.4-a: 0,147 m.

Les huit graphiques de la figure III.4 montrent
1"évolution de la figure de diffraction, en fonction de
diverses positions le long de 1'axe optique. Parmi ceux—cls
mn peut volr une différence nettement marqueée entre 1'aspect
des courbes de diffraction en dega de la position image,
{aybsc), de cel les présentées au—deld de ce  points

iEuf!‘]jh}-
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UMITE ARB|TRAIRE

Variation de 1a figure le long de 1'axe optique.
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Figure 111.4-d: 0,162 m. Figure I11.4-e: 0,167 m.
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Variation de la figure le long de 1'axe optique.

UMITE ARG TRAIRE
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Figure II1.4-f: 0,172 m.
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POSITION TRANCJERTALE (METRE)

Fiqure I111.4-h: 0,182 m.

Etude de l'effet de la tempeérature.

L*indice de réfraction de la lentille variant avec
la température, la position du maximum d’amplitude sur 17 axe
se trouve a4 étre modifiée si1 celle-ci wvarie de fason
importante. A la figure III.5, on retrﬁuve cing courbes
représentant la distribution de 1’amplitude de pression sur
l1"axe optique. Chacune de ces courbes est caractériseée par
une température particuliére gui est respectivement, de

gauche a droite, 22s 23y 24, 25 et 26 degrés Celcius.
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Figure II1.5:

ETUDE DOE L'SFFET DE LA TEMPERATURE SUR LA POSITION DU FOYER

& 1&°c o« 22°¢C
o 25°%
O 24°%
o 21%

on  peut wvoir rapidement que la position relative
de la courbe se déplace d’environ +2.5 mm par degré Celsius,
ce qui s'avere bien considérable. Aucune verification
expeérimentale précise n'a cependant eéte realiseée car le

montage ne permet pas de controler ce paramétre.
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Effet de |'attenuation sur la

forme de la figure.

Farmi toutes les reférences citeées dans la biblio-
graphie, un seul auteur fait étatlt d’'une val=ur d'atténuation
pour le FO-75. Gupta [35]1y sans aucun détails, affirme gue
l'atténuation de ce ligquide est oe @,35 dE/cms alors que
dans le méme tableau, il fait une erreur dix fois trop
grande pour la vitesse du son dans ce liquide, il donne 4808
mss alors aqu'elle est approximativement égale & 400 mis

{wvoir annexe 2).

Dans notre travail, nous avons etudie 1'effet de

la waleur du coefficient diatténuation sur la structure de

&1

la figure de diffraction a la position image. Vous

retrouverez, aux figures I[II.&-a et b, 17effet de 1l atte-
nuation repreésente en deécibels pour une atténuation de B et
25 MNépers par métre. ASuyx figures I[II.4-c 2t dy on pewt
remarquer l'effet sur la figure en amplitude et finalement,
aux figures I1Il.é&6-e et T, la superposition pour chacune des
représentations. on remarque rapidement que le principal
effet de 17atténuation consiste a amener les minima a wun
niveau moden et non pas d’abaisser l'ensemble de ces minima.
En bref, 1’effet de 1'atténuation consiste & équilibrer

l"ensemble des minima et maxima
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Résultats mesurés

Vérification de 1’efficacité du diaphragme—source.

L'analyse des résultats obtenus dans notre suystéme
de mesure dépend en grande partie de la qualité de la source
que nous allons utiliser. L’étude de cette source s’ avére
donc Essenfielle. Les principaux points a considerer dans
cette étude, sont la qualité du diarhragme de méme que
l1uniformité et la symétrie du front d’onde qui frappe la

lentille.

Une mesure de l’efficacité du diaphragme utilisé peut
etre obtenue en déplagant le détecteur directement sur le
diaphragme—-source en passant par le centre de 1'ouverture.
Pour cela il faut utiliser un détecteur qui posséde une
résolution suffisante si 1’on désire cﬁnnaitre exactement
1’allure du champ & la sortie du diaphragme. Cette mesure a
éteé realisee pour notre diaphragme et Ile résﬁltit est
présenté 4 la figure II1I1.7. On peut voir que l1'amplitude de
pression détectée n'est importante que vis—a-vis 1’ouverture
du diaphragme, de sorte que 1’on peut considérer celui-ci
comme satisfaisant. La distribution du champ a la position
de la lentille a aussi éte mesureée. GEllﬁ—ci a été obtenue
en plasant 1le détecteur & 1la place de la lentilley sur
1’axey, et en tournant la source par rapport & l1'axe vertical
de —-4.46 & +4.6 degrés selon thétay, (voir figure 11.6). Aprés

chaque série de mesures, la source fut tournée

&5
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Fieume 111.7 AMPLITUDE DE PRESSION ACDUSTIGUE
DETECTEE DIRECTEMENT EM FACE Du
I/ APHRAGME - SOURCE ,

par étapes de 45 degrés selon ¢, et ce de @ & 135 degrés,
fette serie de mesures est representee aux Tigure II1.7-b,
Cy d et e. Megme si ces résultats laissent entrevoir une
légére asumétrie du champs, par rapport aux angles deéefinis
theta et phiy il faut préciser que les mousns dontl nous
disposons pour s’ assurer de la perpendicularite de la source
par rapport a l'axe optigque sont trés limités ce gqui peut en
étre la cause. De fagon a contrer cette asumétrie, la
spurce est toujours alignée de maniere a detecter le masimum
de pression acoustigue au centre de la lentille, et ce, pour

chaque série de mesures ef fectude,
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4
-b.58 Degres b. 68 Degres
MIN= -6.60 Degres  XMAX=  6.40 Degres
YNIN=  0.00 aV YMAX= B5.10 aV
Figure II1.7-b
ETUDE DE LA SOURCE PHI=2 °
|
-
-6,60 Degrés .68 Degrés
IMIN= -6.60 Degrés  XMAX= 4,50 Degrés
YMIN=  0.00 aV YMAX= 92,00 mV

Figure II[.7-c

ETUDE DE LA SOURCE PHI=45

o

il

T T - -

6.6 Degrés 6,50 Degres
ININ= =6.60 Degres  XMAX= 4,40 Degres
MIN=  0.00 oV YMAX= 98,00 nV
Figure I111,7-d

ETUDE DE LA SOURCE PHI=90°

.
-4.58 Degrés 6,58 Degres
IMIN= -6.40 Degres  XMAX=  &.40 Desrés
YMIN= .02 oV YMAX= 93,00 sV
Figure I11.7-e

ETUDE DE LA SOURCE PHI=135°



Balavage sur 1'axe optigue.

7L

-

18.5% em : 3.3 em
MIN= 18,59 cwn iMAX= J1.34 Cm YHIN= Q.00 oV YMAX= 96.D0 WV

Figure I11.B-at Amplitude détectée le long de 1’axe optigue

Une fois 1'alignement des divers composants du
systeme réalisé, on peut mesurer la forme de la distribution
de l1'amplitude de pression acoustique sur 17'axe principal
MNotre montage ne nous permettant pas de nous déplacer sur
1’ane de fagon continues sur une grande distance, cette
courbe fut construite point par point. Le reésultat wvous est
présenté graphiquement & la figure III.8. On a tout de méme
fait une mesure en déplagant le détecteurimanuellement afin
d'obtenir une courbe avec la table tragzantes et le reéesultat

est présenté & la figure I11.B8-b.
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Unité arbitraire
3

10,6 cm 30,6 cm

Figure I11.8-b: Amplitude détectee le long de 1’axe, table tragante

on remarque aue dans cette d@rniere figure, la
forme générale est sensiblement la méﬁe que dans la figure
ITI.8. on peut en conclure aque des mesures effectuéms &
l7aide de la table tragante le long de 1’axe gptique sur de

grandes distances peuvent étre réal isdes,

A partir de la section suivante, les figures
seront présentées, a quelques exceptions prés, comme suit:
la figure contiendra deux graphiques, celuid de gauche

représentant le balayage selon l17ame yy et celul de droite,



le balauvage selon 17axe z. Cette fason de dispozer les
résultats ezt utiliseée dans le but de discérner une
asumetrie possible de la lentille causéde par la Force de
gravite sur le liguide de gonflage ou encore par une tension

anisotrope des meambranes.

Effet de la rotation de la source

sur 17 image detectée.

Dans le but de s’ assurer que la légére asymetrie
de la source, décelée précédemmentsy n'affecte pas de fason
importante 1"image, nous avons mesuré la forme de la figure
de diffraction a la position image en towurnant la sowrce de
@ a 180 degres par rapport a 17axe x, par etape de 45
degrés, Ces résultats se retrouvent 4 la figure I1I1.9y o

vous avez respectivement les courbes pour @ (aly, 45 (b)), 70

(cyy 135 (d) et 180 degrés ().

Effet de la rotation de la lentille

sur 1" image detectées.

Four déterminer =i la lentille posséde une bonne
symetrie de révolution, 17étude de la figure de diffraction
selon les deux axes v et =z pour plusieurs angles de
rotation s’'avere essentielle. 51 1l'effet de la force de
gravité est négligeable, alors les défauts diétirement des
membranes apparaitront sur les mesures de la fason sulvante:
pour une rotation de 90 degrés, la forme de la figure selon

y devrait maintenant apparaltre selon ¢ @&t vice versa.
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Figure I11.9: Rotation de la source.

Far contre, si1 l'effet de la force de gravité est présent et
que 1'étirement des membranes est uniforme, les défauts
apparaissant sur 1"axe z devrait rester sur cet axe méme
pour une rotation de la lentilley la force s’appligquant
toujours dans la méme direction. Mais si ces deux causes
sont présentes simultanément, il sera alors beaucoup plus
difficile d’interpréter les résultats. Les résultats
mesurés sont présentés a la figure II1.1@0. Vous avez dans
1'ordre, des rotations de la lentille de B & 248 degrés par
gtape de 30 degreés, les angles de 27@ a 330 degrés n'étant

pas accesslibles a4 cause du tube de remplismsage.
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Figure II1.10: Rotation de la lentille.

Etude le long de 1'axe; mesures transversales.

Cette partie des résultats mesurés, a comme

obJjectif principal, d’"acquérir des informations sur 1la
transformation de la figure de diffraction le long de 1’axe

optique, dans le but de connaitre de fason plus précise les

caractéristiques de notre lentille.

Vous retrouverez donc dans les pages qul suivent,
les diverses mesures effectuées respectivement de ©,158
meétre a @,1465% métre par intervalle de Q0,001 métre et ce,

toujours par rapport au systéme de référence illustré & la

figure 1.3.



Figure

1 ’\ 1 ] {\ : W
¥ - ¥ ¥ - E.
E E | g _ E
L g § g
] e . v
£ = E E
. ) T ¥ L L L L
= ¢ b 0 5 0 PR 0 B
14 Fiase 111U 158 & Y Fiase [ILL4 .15 &
. I | p I
¥ . ¥~ ¥ -
: i i :
g £ g g
‘E \E" \E'l -uE-
i i 3. 3 _
S 0 - 5o 0 Son Se - D S < 0 .
4 Fiase 1Il.1< 160 m Z Y Frase 100 161 mn 2

111.11: D&placement le long de 1'axe.

Ta



NI TE. ARBI TRATRE

L i

;’-.

1 11

UNITE ARBITRAIRE

.
=]

] 1 ]
] 7 |
] | 1

1
1 1 1
i i

UNITE ARBITRAIRE
UNITE ARBITRAIRE

UNITE ARBITRAIRE
L1 1

!

S S S O A T T T T T T
S o 0 ~Cpg 0 Co S 0 S
Flowe 111L.1€ .162 mm Z Y Fiage LU . 163 -~ Z

1 1 ]

-~

;’1

1
I
1

¥ o = g
E E E
EJ g 4
" - e
z | z | z
™ — - t g L it 1
5" J):qu‘l(;l“llllE';l _&;!llbll ".!tﬂ. _5"‘1 ldl lll;“‘
Frewe 11116 164 m Z Y Frage 1110+ .165m Z

Figure II1.11: Déplacement le long de 1'axe.




Reprézmentation pseudo-tridimentionnel e,

FPour wvisualiser plus facilement la progression de
la figure de diffraction cdans 1'espace le long de 1"aue
gptique. J'ai employg la table trasante pour dessiner une

représentation pseudo—tridimentionnel le de cette évolution.

Pour obtenir cette figure, il faut tracer chaque
courbe de résultat en deplasant 1l'origine de la tabhle sur la
feuille aprés chacune d'elle le long d'une ligne imaginaire
&4 45 degrés. Le résultat obtenu est représenté aux figures
I1I.12-a, B et c. L'étape finale consiste & effacer les
lignes gui ne doivent pas apparaltre, celles—-ci devant étre
situées derriére les courbes vues en plan. Les figures
ITl.12-dy e et f representent le résultat voulu. Celles—ci,
nous offrent une wvision de 1’'évolution de 1'amplitude de
pression  qui nous permet de mieux apprécier les caractéris-

tiques de 1’image créée par la lentille.

Balayage sur_ 1l'axe ogptique, demi-ouvertire,

Les mesures présentées Jusqu’'a présent, étaient
toutes réalisées en wtilisant le diameétre maximum de la
lentille. L'influence de la pose d’un diaphragme devant
celle-ci fut considérée et les résultats qui  suivent,
Jusau’a la fin de ce chapitre, montrent I1’effet de

l1’insertion de ce dernier sur l'image crédée par la lentille.
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Figure 111.12-d: Progressfon de Figers 111.13-¢: Progression de Figure 111.12-f: Progression de
re 111.12-d:

la tache de diffractfon le loag
de 1'axe optique.

1a tache de diffrz-%lon le long
de 1'axe optigue.

18 tache de diffraction le long
de 1'axe optique.
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La variation de 1 amplitude de pression acoustigus

le long de 17axe optigue a &té mesurés 4 1 aide de la table

trasante, en  balagant le déetecteuw sur une distance de 2@
CMia La forme du signal deéetecté sur 17axe est légerement
différente de celul mesurs a pleine ouverture, it le

résultat est présenté & la figure 111,13,

UInité arbitraire

10,6 cm 30,6 cm X
F1Eure [17.13: HModule de 1'amplitude

complexe de pression acoustique le lone
de 1'axe optique. (demi-puverture).

Effet de la rotation de la lentille.

Les résultats présentés iciy, possédent les mémes
caractéristigques aue «ceuxr a pleine ouverture. Les figures

IIl.14—a & IIl.14-1i correspondent aux angles B & 240 degrés

respectivemant.
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Figure I11.14: Rotation de Ta lentille,

demi-ouverture.

Mesures transversales sur 1’axe, demi-—ouverture.

Nous présentons ces mesures dans le but de
déterminer si la syméitrie de la fFfigure de diffraction
détectee sera améliorée. Vous noterez que 1°échelle
verticale n’a pas été modifide et cque 1’effet du diaphragme
sur 1*amplitude du maximum central se fait sentir de fagon
considérable, celui-ci auvant diminmué pratiquement de moitidé,
ce qui correspond a quatre folis plus faible en intensite.
Vous retrouverez donc dans 1’ordre les figuwre I1I1I1.15—a &
ITI.15-h qui correspondent a des distances respectives de

@,158 metre 4 @,165 métre par rapport a 17'origine.
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Représentation pseudo-tridimentionnel le, demi-ouverture
Cette derniére étape dans la présentation des

résultats expérimentaux montre la distribution de 1’ampli-
tude de pression  sSur 1’axe de la méme facon que pour les
mesures a pleine ouverture. Ces résul tats sont regroupés
aux figure 1II.146-a & F respectivement. Ceux=-ci nous
indiquent clairement que la profondeur de champ, bien connue
Een optigque, est supérieure avec la présence du diaphragme

que sans ce dernier.
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Figure I111.16-a: Progression de

Ta tache de diffraction le long
de 1‘axe optigue avant traitement
(demi-ouverture).

Y
Fiqure II1.16-d: Progression de
la tache de diffraction le long
de 1'axe optique. (demi-ouverture)

.165 m

Figure I111.16-b: Progression de
Ta tache de diffraction le long
de 1'axe optique avant traitement
(demi-ouverture).

Smm Q

Y
Figure I11.16-e: Progression de
la tache de diffraction le long

de 1'axe optique. (demi-ouverture).

Figure 111.16-c: Progression de
Ta tache de diffraction le long
de 1'axe optique avant traitement
(demi -ouverture).

Y
Figure 111.16-f: Progression de
la tache de diffraction le long

de 1'axe optique. (demi-ouverture).

165 m



CHAPITRE IV

ANAL YSE DES RESULTATS

Certaines caractéristiaues de la lentille et de 17 imaas
créde  peuvent  &tre  déduiltes  de I"analyse  des résultats
gxperimentaus. Four ce faires nous devons étudier chacune
des etapes realisees et essader dien extrailre l'information

utile.

Les mesures de l1'influence de la rotation de la source
sur 17 image mesureée démontrent. de fagon assez évidente, gue
cet effet est négligeable &t gQue la source n'est pas la
cause majeure de l"asymétrie de l'image détectlée. Coimmne
Nous l"avons spécifié auparavants la perpendiculariteé de la
Source  par rapport 4 l7axe u est trés difficile & vérifisr,
CE oguil peut causer les légéres différences remarguéss auy

frgures II1.%.

L'effet de la rotation de la lentille sur 17 image.
gquant 4 luiy est assez évident si on analyse plus en détail
lws figures I1I1.10. on peul remarguer que la déformation de
la figure de diffraction u est beaucoupr plus accentude que
lors de la rotation de la =source. L'étude de ces figures ne
nous permet pas cependant de déterminer la cause de ces

deformations, celles—ci pouvant tre causdes simultanément



par l"effet de la force gravitationnelle et l17étivement

inhomogéne des membranes.

D'un autre coté, 1'étude des figures de diffraction le
long de 17axe optique, telles gque présentées aux fTigures
IT1.11, nous donne wne raison de croire qu’un léger
renflement de la lentille est causé par la force de la
pesanteur. Les transformations de la figure selon les axes
4 et =z semblent étre décalées, ce quil laisse SUPPOSEr que
la longueur focale selon chaque axe est diffeérente, d'od la
possibilité d’un léger défaut d'astigmatisme causé par cette

force.

D'autre part, la méthode de calcul gQue nous avons
élaborée semble donner de bons résultats, On peut en estimer
la qualité en regardant les courbes de la figure IV.0.
Celle-ci présente en superposition, les courbes des figures
IT1.2 et I11.8y, représentant la distribution d’amplitude de
pression le long de 1’axe optigque. S1i an analuyse en détail
chacune d'elles, nous  pouvons  volr une bonne concordance
entre les deux surtout dans la pacrtie droite. La partie

gauches quant a4 elley, se distingue partiellement par de

89

légeéres différences e structure. e fait est

compréhensible si o©on observe la distribution compléte des
figures de diffraction le lomg de 1'axe tel au’'illustré aux
figures IIl.4 et II11.12-d. Cette distribution est beaucoup

plus complexe prés de la lentille qu’au-deld de la position
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Figure IV.@: Résultats comparés le long de 1'aue
optique, calcule et mesursé.
image, c'est pourquoi une légeére deformation de la lentille
peut changer de fagon beaucoupr plus évidente la partie
gauche de la figure III.8 que la partie droite. De plus,
YOUS  pouves  remarquer que le léger renflement de la courbe
immediatement aprés le pic centraly du  =bté droit, est
présent autant damns uwune figure que dans 1'autre. Le bon
accord de ces 'I";.éEiI.IltEltS nous indique donc que le programme
consu calcule de maniére efficace l’amplitude de pression

acoustique dans la région image e la lentille.

La comparaison des valeurs d’amplitudes relatives ainsi
que des positions des Princl paLy egxtrema des figures e

diffraction 4 la position image, tel qu’illustré aux figures

e



I11.3 et 1II1l.11-ey a été réalisée. Malheureusement, les
extremums d’ordre supérieur & un ne peuvent étre utilisés
pour cette fin, étant donné leur aspect instable d'une
figure a l'autre. Les résultats de la comparaison des
extremums du premier ordre de part et difautre du pic
central, et ce pour chacune des figures, sont présentés au
tableau IV.8. Vous retrouverez des valeurs moyennes pour la
figure III.11-e, car nous nous intéressons surtout a 1'ordre

de grandeur de ces valeurs.

Calcule Mesuré Ideéal

minl maxl minl mal minl maxl

FPosition .08 | .0012 | .DD10 @015 . 0R277 20103
(m)

AlA . 122 « 255 - 098 - 215 2.0 . 1383

Tableau IV.@: Mesures des amplitudes relatives et des
positions des extremums d’ordre 1.

La ressemblance des résultats présentés n’est cependant
pas parfaitey comme vous pouvez le constater dans la figure
Iv.1. La superposition des résultats calculés et mesures
montre en effet que la position des extrema est différente
pour les deux courbes. Par contre on peut admettre que
l’ordre de grandeur, en ce& qui concerne les amplitudes
relatives, est respectée ce qui en soit est un bon résultat.
De plusy il est intéressant de remarquer que la profondeur
moyenne des minimums de premier &t deuxiéme ordre correspond

asser bien avec ceux calculés.

21
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Considérant gque 1la lentille posséde une légére asu-
métrie de révolution, nous pouvons appuyer & partir de
l’analyse précédente notre premiére hypothése de départ en
ce qul concerne la forme des surfaces. On peut donc admettre
que les faces de la lentille sont en forme de paraboloides
de révolution légérement déeformeées, ce qui explique

l’asymeétrie de la figure de diffraction détectée.

La deuxiéme hupothése quant & elle semble plus ou moins
adégquate s1 on considére 17écart dans les positions des
différents minima comparés. La position du premier minimum
détecté semble indiquer que 1'ouver ture réelle est plus
petite que 1’ouverture phuyusique de la lentille. Autrement
dit, 1le coefficient de réflexion & incidence oblique semble
plus important gque le coefficient calculé en négligeant le

Mulary ce gqui affecte 1'ouverture relative cde la lentille.

Dans notre démarche d'analyse dese caractéristiques de
la lentilley nous avons effectué diverses mesures & demi-
ouverture. L'obdectif principal de cette série de mesures
consistait a wveérifier si l'introduction du diaphragme
améliore 1'image créée par la lentille. Celles-ci ont
démontré que 1'asumétrie des membranes est toujours preéesente
malgré 1'ouverture relativement plus faible. La diminution
de 1’ouverture améliore notamment la profondeur de champ.

Si on compare les résultats de la figure IV.Zy, On remarguera

?3



Figure 111.12-d: Progression de Figyre 11].16-9: Progression dé
1a tache de diffraction le long la tache de diffraction le long
de |'axe ocptigue. de 1'axe cptigue. (demi-ouverturs)

Figure 1V.Z2: Comparaison des résultats a pleine et
demi-ouverture le long de 1l'axe optigque.

que 1'évolution de la figure de diffraction est beaucour
plus “douce" a demi-ouverture au’a pleine ouverture, pPpour
une meme distance balagyée. Le programme de calcul
fonctionnant bien rOour une pleine ouverture, nous n’avons
pas Jugeé nécessailre cle refalre tous les calculs Ppour une
demi—-ouverture; 1"1dée eétant surtout de vérifier son effet

par une ou l7autre des méthodes.

La comparaison des positions du premier minimum pour
les résultats & demi-ouverture et pleine ouverture dans le
plan image, renforce 1’hypotheése que le coefficient de
transmission n'est pas tout & fait adéquat. A pleine
ocuverture, la position du premier minimum calculé,

correspand 4 la position théorique attendue pour une

i



lentille parftaite, texl  faue determing par la relation

sin(@ ) = 1.22xA/D. ILa position mesurée quant & elle est
assez difféerente et s’ apparente plus & la position théorigue
a demi-ouverture., Ce fait nous indique donc que 1 ensemble
de 1'énergie passe par une portion de la lentilley plus
petite aque le diamétre total, ce qui expligquerail la

ressaemblance entre les 1mages 4 demi et pleine ouverlture.

La forme générale de la figure de diffraction calculée
dépend de la wvalewr du coefficient d’attenuation aue L7on
détermine. Farmi les calculs représentés par les figures
Ill.&y on peut remarquer que la wvaleuw du coefficient
produit une modification importante de 1’amplitude dans la
figure de diffraction. 81 le coefficient auwgmente, le
premier minimum diminue alors que le second augmente. Cette
tendance, nous porte a supposer que le coefficient réel
d’atténuation de 1la lentille est assez faible, si on n'en
Juge par la forme de la figure détectée. Ceci confirmerait,
du moins, 1’ordre de grandeur du coefficient mentionne par

Gupta [351.

L'effet le plus intéressant, mis a part celui du
coefficient dlatténuation, est sans contredit celul de la
température sur la position de la courbe de pression
acoustique sur l'axe optique. L’analyse de la figure III.S
nous indique premiérement aque la position du maximum de

pression se deplace wvers la lentille =1 la températurs

o5



diminue. in peut donc, de facon approximative, affirmer aue
la distance 1mage augmente d'environ 2.5 mm par degré
Celsius dans la reégion considéree. Cette information
s’avere trés wutile s1 le sustéme d’ imagerie dans lequel la
lentille est uwurtilisée est situgd dans wun  environneEment
instable en température. Ce phénomeéne a été observé dans
notre sustéme d’ imagerie acoustique lorsgue 1 eau du bassin
fut remplacée par de 17'eau plus fraiche. L'écart de
température créé eut pour effet de changer la distance
focale de la lentille et par le fait méme, la mise au point
sur le convertisseur acousto-optique. L'etude de la figure
IT1.5 nous améne & remarquer la diminution de 1"amplitude du
maximum de pression & mesure que la température diminoe

ainsl que l1'augmentation du minimum qul précéde le maximuam

principal. Cet effet s exupligque facllemsnt =i on consicére
que les aberrations sphériques augmentent lorsque la
longueur focale diminue. L’ augmentation de ces aberrations

a pour effet de disperser l'énergie acoustique sur une plus
grande reégion diod, une pression plus faible au centre et

une augmentation moyenne sur la région avoisinante.



CONCLUSION

L'ensemble de ce travail nous a permis de déduire les
principales caractéristiques de la lentille de type hudro-
acoustique wutilisée au laboratoire. L*idée générale des
conclusions partielles énoncées au cours de la présentation
et l’analyse des résultats mesurés et calculés indigue de
fagson évidente que la lentille posséde une asuymétrie de
révolution qui affecte la figure de diffraction mesurée. Le
calcul que nous avons développé est trés satisfaisant et les
résultats qui en ont découlé verifient assez bien les

résultats expérimentaux.

Le programme de calcul nous a permis, entre autres,
d’étudier 17effet de 1'ordre de grandeur du coefficient
d'atténuation du liquide de gonflage sur la forme de la
figure de diffraction. Mal heureusement, Par mangque de
symétrie dans les résultats, nous ne pouvons vérifier de
facon précise la valeur mentionnée par Gupta [35]1. D7 autre
part, 1’étude reliéde & 1'installation d'un diaphragme devant
la lentille nous a fourni l'occasion de trouver une
solution partielle quant au probléme de la wvariation de la
longueur focale en fonction de la température. Les effets
reliés a la variation de la température ont été expliqués en

relation avec les principes de l'optigque géometrique, ce qui



accentue les liens entre celle-ci et 1'optigque ondulatoire,

FParmi les hypothéses odue nous avons formulées dans
I7introduction, la premiére nous apparalt justifige a la
lumiegre des divers reéesultats ocbtenus. MNous pouvons donc
considérer les faces de la lentille comme des paraboloides
dee révolution légérements asymétricues. Les membranes de
Mylar aquant a elles ont peut &tre une importance Rlus grance
que prévu dans le coefficient de transmission de viteszse
aCcoustiaque, CEe oquil permettralt d'exspliquer la différence
entre  les diverses positions des minima et maxima de la

figure de diffraction.

Face a l1'ensemble des résultats obtenus, nous pouvons
considerer le montage expérimental satiafaisant pour e
genre diexpérience. e nouveau type de diaphragme-source
ainsl que le cone du détecteur se sont aveérés trés efficaces

et nous ont permis d'obtenir les mesures désirées.

MNows tenterons, dans une prochaine etape, de parvenir a
des résultats supérieurs en ce Gul concerne la symétrie de
révolution e la lentille. Pour ce faire, la lentille sera
montes en  croisant  les deus feuilles de Mular a 70 degreés
1'une par rapport &4 17avtre afin d7annuler mutuel lement les
défauts d7étirement non-uniforme de celles—-ci. Le develop-
pement de la méthode de calcul se poursuivra &t le programme
sera modifié dans le but de pouvoilr étudier une forme

différente de la paraboloide de révolution. De plus,y nous

24
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étudierons 1'image poOur une source située hors de 1Taxe
optique. Ces études, nous 1 espérons, apporteront de
nouvel les solutionse aux problémes reliés & la conception des

lentilles ultrasonores de tupe hudro—-acoustique.
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ANMNEXE 1

Programme de calcul du champ.

REM 19 JUILLET 1985 JEAN-YVES GAGNON
REM

REM "CE PROGRAMME CALCULE LE CHAMP ACOUSTIQUE COMPLEXE
REM CREE BAR UNE LENTILLE DE TYPE HYDRO-ACOUSTIQUE®
REM

RE:M )

REM DERUT DE L*INITIALISATION DES VARIABLES

RE M

PRINT "LES VALEURS PAR DEFAUT DU PROGRAMME SONT:®
REM

REM Fonction de Pessel dordre 1

REM

DEF FHNJ(T)=.5+T# (-, Q&25+T# {2, 6041465E-3+T* (5. 42535E-5
+T# (5. 781684E-7+T% (-5, 651 40353E-9+T* (3, 363931E-11+T#*
(—1.50175947E-13+T*#5. 2144263E-1&) 100 0)

F@=3.5E& Eréquance

TEO=24 Température

DF=-~. 024« TO+1 .82 Densité milieuw 2
VE=14034+5%T0—. 45 TA*TA+. DB TOX*TA*TE vitesse milieu 1
Vo=—2, 875 TB+4658. 75 vitmsse milisu 2
LA=VE/F@ Longueuwr d'onde miliew 1
Li=wva/Fa Longueur d'onde milieu 2
Aal=1.18745E-3 Rayon de la source

¥ 3=0

L3=0

mi=1.2%9 flechel/carre du ragyon
fi2==1.29 flecheZ/carreé du rayon
K=@ Facteur d’atténuation
mNil=1 Indice de réfraction 1
MNzZ=Va/Ve Indice de réfraction 2
A=. 060325 Ragyon de la lentille

E=. D@5 Epaisseur au_ bord
Fl=K1%AxA Fleche face 1

Fa=kI®h%h Fléche face =

P=3, 14159243359 Pi

FPA=2%P/L0A

PR=o#Ps1

X@=-.527 - .

Y@= — Position source

Z@a=0 -
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BA43@ REM

Bh440 REM IMPRESSI0ON DESE VWALEURS INITIALES

G450 REM

PR460 IF W@ THEN DR&5HE@

PA478 PRINT "1- RAYON DE .4 SOURCE:="43iAl

PW48@ PRINT "2- TEMPERATURE DE L’EAU:";;TQ@

P@4%5@ PRINT "3-— WITESSZSE DU SON DaNZ LTEAU:"535VE

PESAB PRINT "4- WVITESES5E DU SO0ON DANS FCO-73:"5iV9

P@S1@ PRINT "S— INDICE DE REFRACTION RELATIF FC-75:"35 Nz
POS2@ PRINT "&— FREQUENCE D’ OPERATION:";;F@

PAS3IA PRINT "7V- LONGUEUR D*ONMDE DaNS LPEAUS" 4300

PUS4E PRINT "8- LOMGUEUR DTONDE DANE FCO-75:"3iL1

PEs5Ea PRINT "%- COEFF, K1 ET AP R LA

OS50 PRINT"1I@-COEFFICIENT DTATTENUATION DE LA LENTILLE:"3§iK
Q578 PRINT"1 l—EﬁYGN DE L& LENTILLE:="3:34

PE5B@ PRINT"1Z-EPAISSGEUR DE LA LENTILLE AU BORD:"3SE
PAs?F@ PRINT"I13-POSITION SOURCE XK@, Y@,Z@:"35XD33Y@53:20
PRsSBB PRINT **

@618 REM

BBszB REM

POs3B REM GPTION DE CHAMGER UNE OU PLUSTIEURE
DBs4@ REM VALEURS IMITIALES

PR&5@ REM '

QEsd PRINT "WOULEZ-VOUS CHAMNGER UNE VALEUR, SI QUI DONMNES
SOM NUMERD SINON METTRE @° . i
PB&7@ PRINT "POUR FALRE APPARAITRE A NOUVEAU LES DONNEES
EMTREEZ 14"

asED IMNFUT N

DR&HFE N=N+1

RE708 ON N GOTO

@1150,20710, 00740, 00770, REOD, DLE3D, V0BLE, DREYR, DOYZD, DBTYSE,
ereede1idlR,1B40,01070, A1 106

BB71@ PRINT "ENTREZ LE RAYON DE LA SOURCE"

Barvz=a INPUT Al

QBT7IG GOTO aD4sE ,

D740 PRINT "ENTREZ A TEMPERATURE®

P75 INPUT TG

PE7&5BE GOTO QRO

PAY7B PRINTY "ENTREZ LA VITESSE DU SONM DANS LTEAUY

PAavee INPUT VA

Qa75a GoToe DPZZa

QBB PRINT "ENTREZ LA VITESSE DU S50ON DANS LE FC-73"

ezl INPUT VY

PREL@ GOTO BRZ3@ )

PQEB3® PRINT "ENTREZ L*INDICE DE REFRACTION RELATIF DU FC-75"
0848 INPUT Mz

PRBEsD GOTO 2044B . ,

P@ELE PRINT"ENTREZ LA FREQUENCE DT OPERATION®

aeave INPUT FB

gugse GoTo DBZ23IE



QAEY0 PREINT"ENTREZ LA LONSUEUR D' ONDE DAaNS L.TEaU™

e9eBd INPUT LA

PUFiQ GOTO P30

@728 PRINT "ENTREZ L& LONGUEUR D*ONDE DaNS LE FC-75"
Q938 INPUT L1

20948 GOTO PR3ITE

P50 FRINT "ENTREZ LES NOUVEAUX K1 ET R2"

Q0950 INPUT K1.,.KZ

oag7B GOTO 20356 )

980 PRINT "ENTREZ LE COEFFICIENT DY*ATTENUATION "

20990 INPUT K

21000 GOTO G460

21012 PRINT "ENTREZ LE RAYON DE LA LENTILLE®

21822 INPUT A

1830 GOTO OB4&0

P1@4@ PRINT "ENTREZ L’EPAISSEUR AU BORD DE L& LENTILLE"
@1@5@ INPUT E

P106@ GOTO D440

21072 PRINT "ENTREZ LA POSITION SOURCE XB, YD, ZO"

Q1880 INPUT XO,Y0, IO

21898 GOTO AP4&50

21102 us=1

01110 GOTO D470

@1115 REM ) .
011280 REM CHOIX ASSOCIES AU BALAYAGE DU COTE
21130 REM IMAGE DE LA ILENTILLE

21148 REM , , '

21158 PRINT"ENTREZ LE EBALAYAGE DESIRE X3,¥3 0OU 23 (1,2 OU
S

01160 INPUT N

@117 PRINT"ENTREZ LE NOMERE DE POINTS SUR LE RAYON DE LA
LENTILLE POUR LE CaALCuUL"

@118@ INPUT NB ) )

21190 PRINT "VOULEZ-VOUS UN RESULTAT NORMALISE @=0UI 1=NON"
A1206 INPUT J9

@121@ PRINT"CHOISISSEZ LA VARIABLE EN ORDONNEE DU GRAPHE
DONNEZ SON NUMERO™

B122@2 PRINT"1- AMPLITUDE COMPLEXE DE PRESSION ACOUSTIQUE"
Q1230 PRINT"Z2- CARRE DE L*AMPLITUDE COMPLEXE DE PRESSIOMN"
1240 PRINT"3- CARRE DE L’AMPLITUDE COMPLEXE EN DB"

@125@ PRINT"4- AMPLITUDE COMPLEXE EN DB*

12600 PRINT"S5- ﬁMFL;TUDE COMPLEXE NORMALISEE*" }
@172 PRIMNT"&- CARRE DE L"AMPLITUDE COMPLEXE NORMALISEE"
81280 INPUT N3

@120 PRINT “"ENTREZ LE NOM DU FICHIER GRAPHE SOUS LA FORME
GMMDD XX ET FICHIER RESULTAT SOUS LA FORME RMMDDX X"

1300 INPUT A%,B$

@131 PRINT "ENTREZ LA VALEUR INITIALE,FINALE ET LE NOMBRE
DE POINTS DESIRE (<10@ POUR GRAPHES)"®

1320 INPUT GZ.G3,G4
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@1330
21340
@B1350
21340
Q1370
21380
01370
D1400
P1410
R1420
1430
B1 440
1450
B1 450
1470
01480
11490
1500
1510
Pi520
?1530
P154@
B1550@
P1550
Bis570
D1580
1590
D150
P14e10
B1Lazn
B1s30
D1 &40
B1&50
P146460
P1&70
14680
P1&5970
A1700
B171@
1720
B1730b
21740
B1750
P1750
P1770
1780
D1770
21800
@181
p18ze

REM
REM

REM

FHEM

NG=7 /N8

AF=AXA

FILE #1=A%

FILE #2=B% ,

PRINT #Z, "FICHIER NUMERO=";;B$

FRINT #2,"INIT. FINALE, # PT’S="33GZ;" "3iG3;" "3G4
PRINT #2, "FREQUENCE D’ OPERATION"3 §F@;"HZ"

PRINT #z," TEMPERATURE DE L'EAU"3§;T0;"DEGRE C"

PRINT #2,"RAYON DE LA SOURCE";3A13"M"

PRINT #Z,"FLECHES RESPECTIVES";3F153F25"M"

PRINT #Z, "ATTENUATLON" 5 5K 5" NP/ M"

PRINT #2,"RAYON DE LA LENTILLE"j;3A3"M"

PRINT #z, "EPAISSEUR DE LA LENTILLE";3E;"M"

PRINT #2,"POSITION SOURCE X@,Y@,Z0,";;X@33Y0;52Z@05"M"
PRINT #2, "COEFF. W1 ET K&*j53k1j3Ka;" 1/M"

PRINT #2,"NOMBRE DE POINTS SUR LE RAYON"j;NE
G5=(G3-G2) /G4

Gb=A/NB

G3=G3+1E-10

G7=-A—1E-10

G8=A+1E~10

ON N GOTO B1590,01650,01740

PRINT "X3","T7","T7 NORM","SQR(T7)", "S8QR(T7) DR"
PRINT #2,"X3","T7","T7 NORM", "SQR(T7)","SQR(T7) DR"
FOR X3=GZ TO G3 STEP GS

GOSUR 018408

NEXT X3

GOTo B3370

PRINT "ENTREZ LA VALEUR X3

INPUT X3

PRINT #2,"POSITION X3"3;3X33"M"

PRINT "Y3","T7","T7 NORM","SQR(T7)", "SQR(T7) DE"
PRINT #2,"Y3","T7","T7 NORM","SQR(T7)","SQR(T7) DE"
FOR Y3=G2 TO G3 STEP G5

GOSUER 01840

MEXT ¥3

GOTO @3370

PRINT "ENTREZ LA VALEUR X3"

INPUT X3

PRINT #2,"POSITION X3"355X35"M"

PRINT "Z3","T7","T7 NORM","SQR(T7)", "SQR(T7) DE"
PRINT #2,"Z3","T7","T7 NORM","8QR(T7)","SQR(T7) DE”
FOR Z3=G2z TO 3 STEP G5

GOSUR 21840

NEXT 23

GOTO 03370
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@182
21330
1835
21240
@150
21350
ai1a8ve
@ai880
ai1av@a
21900
21910
01220
01220
1940
a195@
Q1950
D1970
01980
1990
oze0e
B:ze10
o e
22830
=040
2z@s56
Rzasn
azave
pzasa
et A
R2102
2z110
Bz1z0
Bz130
D214
2150
Bz1s0
02170
22180
Rz19@
Azz00
ozi@d
B2220
B2230
D240
02250
Qzz60
2270
nz286
@zz20
B30

REM
REM

DERUT BALAYAGE LENTILLE

REM

FOR Y1=0 TO G7 STEP —-G&
GOSUR 21210

MNEXT ¥1

FOR Y1=G6&4 TO GB STEP Gé&
GOSUE B1910

MNEXT ¥1

GOTO B30DB

Y=Y 1%¥Y1

H=A9-YTQ

B=SQR{(ABS(H))
H1=INT(B/NF)

Gl=H1+N?

FOR Z1=-G1 TO Gl1+.0000001 STEP N9

Z9=21%721

HZ2=Y3+Z9-A%
Al=HZz#K1-E

9=xX1#X1

H3=X1-X@

H4=Y1-Y@

HS=Z1-Z0
H&E=H3*H3+H4#H4 +HS5#HS
D1=S0QR{H&]
C1=SOR{H4#H4+H5#H5) /D1
H7=1-C1%C1

H8=50QR{H7 )

H?=C1/H8

T1=ATN{HT}
P1=ATN{2®#K1#5QR{YZ?+IF) )
I1=T1+P1
C2=MN1#STN(I13}/MN2
Bl=1-Cz#*C2

BZ=SQR{BL1)

B3=Cz/BZ

Ri=ATN(B3)
Mi=-TAN({P1-R1}

IF M1=@ THEN M1=1E-15
B4=2 %K Z#M1

B5=1/EB4

Boh=HZ#K1-E-~-SQR({YI+IT) /M1

B7=R5*E5+EB&/ HZ+AY
BB=5CQR(E7 )}

S51=BE5-EH

Sz=R5+EB8

IF ABS(51)<A THEN LZ=B1
IF ABS(S2) <A THENM L2=5Z2
IF S1=& THEN Q2940

IF ¥1=0 THEN YZ=@

Distance source-—-facel

Theta 1
Phi 1

Angle d’incidence facel

Adngle de refraction 1




Bz31@
e2320
V233
Bz340
Bz2350
23560
e
p=380
@370
Q2400
Q410
@420
02430
D440
D450
D460
D470
B2480
B2450
=500
azsia
B25z2@
@530
R=54@
@2550
B2560
@570
Bz580
R25%@
Azs00

=610
2520
P2630
02648
Bz4&50
Az46460
B2s70
024680
Bzs9@
ez70@
@az710
az7z2@
B2738
R274B
a:z750
Q2768
az77e
Q2780
Bz770
P800

IF Y1=@0 THEN AZ340
Ye=LZ/BQROL+-ZIV/YY)
IF ¥1<@ THEN YZI=--¥Z
IF Z1=0 THEN ZZ2=0
IF I1=0 THENM 02380
2=L2/BORIYP/IT9+1)
IF Z1<@ THEN IZ=-IZ
IB=I2%12

YE=YZ#Y 2

E4=YE+Ia

By=E4-A%

AI=PFHKZ

E@=x2-X1

El=YZ-¥Y1

EZ2=12-Z1
E3=E@+*E@+E1*E1+EZ*E2
DZ2=50R(E3)
Pe=ATN(Z*HZ*30R(E4) )
R3=P1-R1
12=={P2--R3)
C3=NZ*SIN(IZ /N1

IF C3x1 THEM 02740
ES=1-03%C3
E&=SQR(ES}

E7=C3/E4

RZ=ATN(ET}
R4=—{({Rz+PZ)
MZ=TAN(R%)

JA=X3-X2

J1=¥Y3-¥Y=

J2=13-22
J3=JORJA+T 1 TI+ T2 T2
D3=5QR{J3)
J4=CO5(11)

J5=V%

Ja=D9%J5* J4+VE#COS(R1)
Coefficient de transmissionl éagqua. 1.

TO=2%J5%J4/J&

Fositiaon

Y facer

gsition

I facelZ

Position

¥ face?

Distance

inter—-faces

Angle d'incidence facel

dngle de refraction faces

Distance facer point de calcul

111

el

IF Ti=B6 THEN U=1
IF Ti=0 THEN B2750
F=PB*#A1%SIN(T1)
T=F*F

U=2#FNJ(T)
JV=U/D1*T8
JB=PB#D1
Vi=J7#COS(JB)
Wil=—J7#SIN{(JB)}
J=pgxD=
V2=C05(J)
W2=—SIN(J)
Q@=COS{I=)

Partie réelle égua.

imagi._ @gqua.

1.5
1.3
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B2818 Q4=CO5(RZ)
Q820 Ql=D9#J5%04+V3+Q0
RE3@ TF=Z+DF»xVixQB/Q1 Coefficient transmission @ égua. 1.9

@284@ Q2=TF*EXP(-kK=DZ) Effet de l'atténuation
B2E50 VI=(VEZEVI-WERW1 ) *QZ Partie reelle équa. 1.10
02860 I3=(VI1xWa+Virdl) *Qz Partie imagi. écua. 1.1@

B2B7R O3=PBx*D3

@oa8m VE=COS{03 ) /D3

Q2870 I15=-SIN(Q3) /D3

Q2900 Vas(VIERYS-13#]I5)

2910 [&=(NS=I3+VERI5 )

B2l V=T RV E# 5% NT #NY Fartie réelle éguation 1.12
@230 [7=17+]6%Q4%NTENG Fartie imagi., éguation 1.12
R274@ NEXT Z1

250 RETURM

QIEREBEH TT=NTVT+IT®IT

B3B8 REM i ., .
PEEDS REM DEEUT SORTIE RESULTAT SUR ECRAM ET FICHIER
Q3088 REM

@IA01A IF ¥3=0 THEMN W&=T7

2020 ON MW GOSUER 23040, 03078,03180

BEIO3AB GOTO B3ZE80

D3048 W=X3

PEARSE GOEUR 83130

A3Q050 RETURN

BARA7TEH V=Y3

@330 GOosSUR 83130

PEOFHR RETURN

2108 W=i3

B311@ GOoEUE @Z130

B31z2@2 RETURN

Ri13@3 REM

@314 ON W3 GOSUER 031460,031680,03200,03220,83240, 832560
B3150 RETURM

@216@ PRINMT #1.,V,50R{(T7)

B3170 RETURM

B3190 PRINT #1.W,T7

031980 RETURN

B3Z200 PRINT #1.V.20%L0G(T7/WE)

P3212 RETURN

P20 PRINT #1,V,10=xL0GIT7/WE)

P3230 RETURN

BAZ4EB PRINT #1.V.SOR{ITYAWE)

B3250 RETURN

DAZ60 PRIMT #1,MT7/WEB

B3270 RETWRM

RI3zE0 IF J9=0 THEN BI3ZFE0 ELSE 03320

RIZF@ PRINT VyT7.T7/WB,SORITT7 ), 1@xLOE(T7/WE)
AIEZ0EA PRINT #2.V TV T7/WEB,BORITT ), 10*LOGITY /WE)
@B3310 GOTO BE340D




83320
3330
03340
P3350
033460
@3IZT70
@330

PRINT Wy T7,"#"SQR(T7) " %"
PRINT #Z,V.T7,"#" SQRITT ), "%",
V7=0

17=0

RETURN

CLOSE #1

CLOSE #Z



TABLE 4A
TYPICAL PROPERTIES OF THE “FLUORINERT"™ LIOUIDS**
AT 25°C,
. PROPERTY _FC-g3 FC-78 FC-72 FC-77 FC-104 FC-76 Fe-40 FC43 | FC48 FC-T0 | WATERs
TY¥PICAL
BOILING POINT,"C . b 1] 50 58 87 101 w2 165 174 174 715 1000
POUR POINT, °C -6 -73 - -110 65 88 57 -5l -82 -5 [
AVERAGE MOLECULAR .
WEIGHT %0 300 340 a5 416 420 BS0 670 535 BZ0 Ll
SURAFACE TEMSION
" dynesicm 0.5 13 12 15 14 16 18 18 13 8 72
CRITICAL TEMPERATURE, "C 160 181 178 751" 0* 7 77 0 30 337 T4
CRITICAL PAESSURAE,
ATMOSPHERES .0 184" 18.1 14.8" 16.5% 16.8 14.6* 140" 13.6° a7 e
REFRACTIVE “DEX INgl 1.238 1.287 1.251 1280 | 1am 1.278 1.290 1.2 a1z 1.303 1.333
ACOUSTIC VELDCITY
el isc 474 553 512 696 576 686 640 655 707 aay 1498
VAPOR PAESSURE, 1om a0 774 232 42 o] n 3 1 3 <01 71
SOLUBILITY OF WATER
o 7 1L 10 13 1 1 7 7 9 ] Camplete
SOLUBILITY OF AIR
m | 100 mi. ) ) 48 B0 38 40 7 28 15 72 19
DEMSITY, giml, 163 1.7 168 1.78 1.8 1.4 1.85 .68 1.04 194 L
VISCOSITY, certinokes 04 04 04 0.8 0.8 08 24 78 3.1 13.4 LN
SPECIFIC HEAT,
eal.lig) I°C) 0.8 oIS 0.7%5 026 0.75 0.5 0.28 0.25 0.24 0.75 1.0
HEAT OF VAPORIZATION
AT BP. enlfg n % il 20 2 n 17 17 19 18 540
THEAMAL CONDUCTIVITY )
milliwmttaflem® ) "Clem) 0.58 02 067" a4 ot 054 0.BE" 087 o7z o.m* 506
COEFFICIENT OF EXPANSION
il f il ) T ED 0.0018 0.0018 0.0018 00014 | 0.0014 0.0014 0.00M37 00012 | 00011 | 00010 | 0.0002
VOLUME RESISTIVITY nat
ahim o, E8x10"™ | B.0x10'? 1010 |  1.8x10" | B4x10" B.ox10" | 40x10" J4x10" 4.2210"  2.3x10" | wvailable
DIELECTAIC STRENGTH not
0.1in. GAF, KV [AMS) 48 40 k] 40 41 40 48 47 47 40 wenilzble
DIELECTRIC COMSTANT .
1 KHz) 1.72 1.81 1.78 186|186 | e8| 188 | 190 | 184 1.98 78,
DISSIPFATION FACTOR .
1 (KHz), Ton & < 0003 < 0003 <0003 | <0003 | <0001 < 001 <,0003 <N 1 < 003 < 0 avnilabie
" Estirrmimd Values 13 Freazing Point
**Not lor mpecilications purposes. See speciilcation wection, u Distited Water

X INMY
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AMNNE XE

FIGURE 21

Acoustic Velocities of “"Fluorinert” Electronic Ligquids
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AMNEXE 3

&) Détermination de la longueur focale et la position

du fogyer & partir des fléches et des raygyons de

courbures paradiali.

Dans le cas d’une parabole, nous avons les relations

suivantes:

Cte = K = _1 = b
n

o f est la longueur focale de la parabole considéréey r le
raygon de la lentille et b la fleéeche correspondante a la

face.

Dans 1le cas de la lentille utilisée, les fléches

respectives de chacune des faces, mesureées au sphérométre,

sont approximativement identiques et ont pour wvaleur,

b = .0047 m

alors 1la focale de chagque parabole et le coefficient K sont

doncs

f = .1%24 métre 51 r=.06803 métre,
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at K = 1.29 ce 4qui est la waleur utilisée dans le

Programme .

Calculons maintenant la distance focale de la lentille.
Pour ce faire nous avons besogin des ragons de courbures

paraxiaux de la lentille qui sont données par:

R = 2 # focale de la parabole
= 2 % f
d’ods R = .38B7 metre.
La longueur focale approximative de la lentille

parabolique peut maintenant étre obtenue & partir de la loi

des fabriguant de lentilles,

oo R1I et R2 sont les rayons de courbures de chacune des
faces. Ici nous avons des paraboles au lieu de sphéres, ce
qui peut causer une leégeére différence dans les résul tats.
Far contre, comme ici la différence entre ces deux formes
est faible, on doit s'attendre & ce  que celle—ci soit

neégligeable.

Le résultat obtenu tenant compte que l’indice de

réfraction relatif de la lentille est 2.53 est done:t

distance focale de la lentille 2> f = ,12&656 métre




et la distance image attendus si la source est situéde a

-@0.527 meétre de la lentille est:

distance image & 1 = .148&8 métre.

En pratigue, la distance image obtenue expérimenta—

lement et par le programme d ordinatedr ests

distance image expérimentale & i = ,1462 métre,

soit 2% plus faible, ce gui est convenable.

B} Calcul de 1l intersection du ragyon reéfracté et de la

deuxiéme face de la lentille.

Le rayon se propageant a l’intérieur de la lentille

suit une trajectoire rectiligne donnée par

(g + z ) = ml*x + b
oo mi est la pente par rapport & 17axe principal et b
l’ordonnée a l’origine,
2 2 1/2
B = { gl + =1 - ml#®:dl
Cette derniére doit coicider avec l7'équation de la deu-

wieme surface évaluée au point de contact de sorte gque nous

avons-

({y + z ) —a I#K

»®
I
el
+
4
S
1
i}
L
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gquil est l'éguation de la parabole oo f est la focale =2t a le

radon de la lentille.

L*equation a reésoudre pour trouver l'intersection est

donc:

z 2 2 1/2 2

-K ®* H + H + {xl = fyl + =1 ) + a * K) = @

[
[
=
-,
g

“a

o H est (y2 + z2 )

C’est une egquation du second degreée & coefficient
constant gque l'on doit éevaluwer afin de déterminer la wvaleur

de xZ correspondant a4 la deuxiéeme surface.

119





