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RESUME

Dans le systéme d’holographie ultrasonore développé au
laboratoife d’acousto—optique de 1’Université du Québec a
Trois—Riviéres, nous utilisons des lentilles de tyupe hydro-
acoustiques qui servent a creer des images d’objets sur un
convertisseur utilisant un cristal liquide nématique. Ce
tupe de lentille donne d’excellents résultats avec ce
systéme d’imagerie c’est powrquoil une étude plus compleéte de
ses caractéristiques a éteé entreprise et ce travail présente

l1’essentiel des reéesultats obtenus.

Dans le but de favoriser une éfude detaillee de

certains parametres, un pProgramme 'de calcul du champ
acoustique creéee par la lentille a été réalisé. Pour
s* assurer de la précision des résultats calculés, des
mesures expérimentales ont eté obtenues et celles-ci

indiquent que le calcul est treées reéaliste. La qualiteé de
ces résultats expérimentaux mesurés a eteée rendue possible
grace au diaphragme-source et au cone du détecteur que nous

avons Congus.

Dans l1’ensemble, ces reésultats nous indiquent que
l’effet de la température sur la longueur focale de la

lentille est important et gue 17atténuation 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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INTRODUCT I ON

L homme st depuls longtemps & la recherche de moyens
luwd permettant dfaugmenter la portée de ces sens. Grace &
la technologie qu’il a su  déevelopper, 1’ homme & puy, @n
particulier, étendre =a vision a l’aide d’instrumentzs tels
1"appareil photographique, le télescopey, le microscope etc.
Mais la formation d’images n’'est pas associée uniquement &
la lumiére visible. Fn effet, c’est la nature ondulatoire
de la lumiére qui engendre la formation d’images. Ainsi les
ondes méecaniques telles les ondes acoustiques peuvent, elles

aussiy, servir a4 creer des images toult comme la lumiére.

Four ce fairey, on peut utiliser des lentilles acoustiques.

Depuis les travaux de Langevin et de Sokolov au début
du siécles divers chercheurs étudiérent les possibilités de
créer des images acoustiques. Les premiers travaud,
effectués par Sette [1]1 concernant les lentilles acoustiques
portérent en particulier sur des lentilles de plastique,
servant & concentrer l"énergie acoustique. Par la suite
Toulis L[ 21, Folds [31 et Feldman L[4] étudiérent les pro-
priétés de lentilles constitudes d’un ligquide scellé par une
membrane qui avait une forme soit spheérique ou cylindrique.
Celles-ci n’*étaient pas des lentilles minces car le foyer se

situait &4 l17intériewr de la lentille.



En 1271, Knollman et auelques aultres travail lerent sur
une lentille hydro—acoustique relativement mince & longueur
focale wvariable [5,7,1Z2y131. Par la suite, malgre sa nou-
veauté, ce type de lentille fut passablement négligé. En
effet, prlusieurs chercheuwrs tentérent plutot de combiner les
diverses proprliétes des solides et des liquides pour créer
des doublets acoustiques de plus en plus complexes tant par
la2 forme que le nombre d’éléments dans la lentille [E - 11,
14 ~- 164,18 - 231. En 1976, at par la suite en 1974, une
amélioration était apporteée a la lentille hydro—acoustique
de HKnollman par Green et Kanevskiil [17.,34 1. La nouvelle
lentille pouvailt désormais posséder une forme différente de
la forme biconvexe de celle de Knollman et @tre insensible
Laux  effets de gravité. Finalementy, depuis les cing der-—
nieres années, on peut mentionner quelgues travaux sur les
lentilles holographiques du genre lentille de Fresnel
25, 26,30,31 13 un article important relatant les principaus
travaux sur les lentilles de plastique par Folds [27]1 ainsi
que deux autres articles traitant des lentilles hydro-acous-—
tiques par Edwards L[Z281 et Yong-nan [22] ce dernier etant
redigé en chinois. En dernier lieuw, un article de Jones
[331 traitant d’une lentille de plastique compléte la liste
des travaux intéressants dans le domaine des lentilles

acoustiques.



I1 ressort de 17analyse de ces travaux antérieunrs que
chaque type de lentille possede des caractéristiques propres
qu’il convient de prendre en considération loarse de 17élabo-
ration d’un systeéme d’imagerie ultrasonore. Les conditions
expeéerimentales d’imageries étant treés différentes d’un mon-
tage a 17autre, on ne peut proposer l7emploi d’un type de
lentille plus qu*un autre sans connaitre exactement les

caractéristiques des résultats désirés.

Le systéeme d’holographie ultrasonore dévelappé au
laboratoire d’acousto—optique de 1'Université du Québec a
Trois—Rivieres utilise des lentilles de type hydro-acous-—
tique avec des membranes de Mylar. Congues partiellement a
partir des travaux de HRKnollman et PBrenden, [5,1273, les
lentilles donnent des résultats satisfaisants mais celles-ci
meéritaient d’étre étudiées plus & fond, ce qui est 17 objet

du preésent projet.

Lles méthodes d’analyse des lentilles acoustiques ne
zont pas nombreuses. En effet, la plupart des auteurs
utilisent un cheminement semblable. Ils étudient les aber-—
rations de la lentille a 1’aide d’un calcul de tracé de
ragyons 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 puis évaluent les résultats obtenus en

les comparant a 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 les résultats obtenus, on retrouve des calculs
démontyrant 1’effet de la température sur la position cdu
foyer et 1’effet de 1 'atténuation du liquide sur la figure
de diffractions des comparaisons entre le champ calculd et
les mesuwres expérimentales du cdHté image de la lentille a
pleine ouverture; des mesures pour la lentille diaphragmees a

demi-—ouverture et bien d’autres.

o



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 I1.@0: Paramétres de dérivation pour 1?7 équation
de Fresnel-Kirchhoff.

travers de celle—ci. Les dimensions de cette derniére,
relativement a la longueur d’ondes détermine la grandeur

angulaire de la figure de diffraction crééde.

Pour calculer le champ en un point P du coté de 1’onde-
diffractée, on peut utiliser 1’équation de Fresnel—-
Kirchhoff, [37, p.3801. En effet, si on se reéfére a la
figure I.1, le champ en P (exemple, intensité du champ
électrique) est donné par:

~ il:{+ss) . ——
D(P) = —;A e [Lcos(n,r)—-cos{n,s) 1dS

2A e
S

qui est l1’équation de Fresnel-Kirchhoff ot k = 2T /A -



Le choix d’une surface d’intégration est arbitraire

aussi longtemps que cette derniére coincide
considérée. 5i on se reéefere a la figure
dans ce casy la surface d’intégration est

surface eéquiphase d’un front d’onde en

sogurce ponctuelle % .

avec 1l’ouverture
I.1, on voit que
SUpPerposée a une

provenance d’une

Figure I.1: Diffraction par une ouverture,

situation simplifieée.

Dans cette situationy si le rayon de courbure du front

d’onde est suffisamment grands on peut négliger la contri-

—

bution sur le cote C. De plus, cos(n,ﬁ:)=1 sur la surface

—
d’intégration de sorte que 1’on peut poser. X=7T—(E:,s), et

obtenir,

D(P) = —i Ae e (1+cos (X)) dS, (1.@)

N
-
~
n



-

o0 le rayon y est le ravon de courbure du fromt d’onde W.

On peut aussi reconnaitre le facteur dlobliquité,

K(X) = =i (l+cos(X))

'\

daont 17 idée avait été introduite par Fresnel dans sa théorie

de la diffraction en 1818.

Sowrce plane dans un mur infini

“dfin de faciliter le calcul du champ créé par la
lentille, il convient de choisir une source ponctuelle. En
effet, une source ponctuelle est caractériseéee par le fait
que l7amplitude et la phase de 1’onde 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 pratiaque, d'utiliser
une source circulaire plane possédant un rayon donné que
1'on diaphragmera d’une facon quelconque par une ouverture

dans un écran.

Face a ces considérations pratiques, nous allons
explici ter les principales équations relatives a une sourace

plane circulaire dans un mur infini.

Avant de débuter l17’élaboration des équations inherentes
au développement du calculy il s’avére important de bien
introduire les principales variables utilisées dans ces

édaquations. Voici donc une liste sommaire de ces variahles:

1@



P «...PRPression moyenne
P’...pression acoustique

— . .

L. ... vitesse du fluide

- . . —

Hs ¥’ .vecteurs positions lx|= r
% s s MAasse spécifique moyenne
C..«.vitesse du son

o

¢....p0tentiel'de vitesse acoustique

Dans 1le cas d’un fluide uniforme, ou c, est constant
partout dans le volume consideéeré, on peut dériver [36, p.381]
les .deux égquations suivantes: soit respectivement celle de
coﬁtinuité et celle de la conservation de la quantité de

mouvement dans l’approximation lindaire:

p I +9e’ = 0 (1.1)
oat

En appliquant le rotationnel a la deuxieme équation, et

en faisant 1’hypothése quela&t&@ a t=0, on en déduit que,

T = Vo (1.2)
ot ¢= ¢ GLt) est le potentiel de vitesse. La pression

acoustique peut étre obtenue, en remplacant 1’équation (1.2)

dans 1’ équation (1.1), ce gqui donne,

PR = - R a9 .
ot

11



1

o

I1 est de plus démontré [ 34, p.292) en référence a la
figure I.2Z, qu’un élément de surface da(x) de la
prodult en o

source
un potentiel élémentaire de vitesse,

~ ik =)
dp = - U

dA(xt)

A . . —
et n est un vecteur unitaire normal a dA{x’ ).
A

1

-, (t,0,0
17- 2 &0

Vv

Figure I.:2: Source circulaire sur

un mur plat infini.
51 on

constante

=
intégre sur toute la sources la viltemse U éltant
SUur

toute la surface, on obtient le potentiel de
vitesse acoustigque total en fonction des

coordonnées

temps comme étant,

et du



~ ik |_:I—("!|
oty = -1 Ul e da G0
AT I = 30

Si le calcul est effectué loin de la source,

comparativement a ses dimensions, et que

(1.3

v

:::' =9

17on transforme

1" équation (1.3 en coordonnées polaires (voir figure I.3)

alors on obtient:

a 27
_ ~ ikr —ikr’gin(f)cos(¢’)
¢ChHt) = -U e rdr’ e deg
P (e
@ @
On sait que
ey
-izcos(¢’)
% (z) = 1 e d¢”
=T
@

oG Jo(z) est la fonction de Pessel d’ordre zéro et

a

Al

v Jo(kr’ Sin(ﬁ))dr’ = a Jy tka sin(O))
ka sin(@)

2
d’od
—_ Qﬂ i{kr—wt)
Gty = —a Uy e 2 Jp (ka sin(@))
2r ka sin(§)
O endcore,
- i(kr—wt)
T L) = —_¢ e T gy (ka sin(@)).
27 ka sin(@)

oa Q est le débit pulsatile de la source.

(1

. F)



Si on analyse cette dernieére expression, On remarque
qu’il s’agit du potentiel de vitesse d’une source ponc-
tuelle, multiplié par un coefficient avec une dépendance

angulaire.

Application de la diffraction a8 une lentille ultrasonore

Avant de décrire les équations nécessaires au calcul du
chiamp, il est essentiel de préciser le fait que la lentille
utilisee dans la caméra ultwasonbre est une lentille mince.
En effet, cette caractéristique de 1la lentille va nous
permettre de faire certaines hypothéses qui serviront a

simplifier le calcul du champ.

Relativement a& 1la figure 1.3, considérons la lentille
de rayon R et d’épaisseur e a la pérfphérie dont les faces
sont supposées paraboliques [51, et -ant l’indice de
réfraction relatif est n. Elle est constituée d’un liquide
retenu dans un cadre circulaire a8 1’aide de minces feuilles
de Mylar dont 1’influence est supposée négligeable. Le
liquide posséde un coefficient d’atténuation & Np/m. Une
source circulaire plane de rayon &, que l1’on peut associer a
une source dans wun mur infini, se trouve sur l’axe en un
point (x0,4y0,z0) par rapport a l’origine‘(B,E,D) d’un réfeée-

rentiel cartésien centreée comme illustré a la figure I.3.
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Figure 1.3: Représentation schématique de la situation
avec les différents paramétres.

Sur la face d’eptrée de la lentille, le potentiel cle
vitesse acoustique peut étre calculé. En effet, si la
lentille est située dans le champ éloigné de la source, le
potentiel, adapté afin de correspondre a la figure 1.3y est
egssentiellement donné par 1’ équation suivantet:

—~ i{ks—wt)

PGHt) = — Qe 2 Jy (ka sin(6p), (1.5)
2Ts ka sin(fp

.

o0 s est la distance de la source au point de la premiére
surface considéré. Cette distance est donnée par 17équation

suivante:

= =WJ4(x1—H@) + (yl—-y@) + (=1—-=z@) ) (1.&)



En un point quelconque de la premiére surface 1’onde
acoustique arrive généralement a incidence oblique. Si on
néglige la présence du Mylar, la wvariation d’impédance

acoustique. a 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 valeur du
champ sur la deuxieme surface on peut utilisef plusieurs
me thodes. Nous -pourrions calculer l7’intégrale de Fresnel-
Kirchhoff en prenant comme surface d’intégration la premieére
surface et calculer ainsi le champ pour chaque point de la
deuriéeme surface. Cette méthode implique par contre des

temps de calcul treés longs. -

Une autre approche peut étre utilisée si 1’on consideére
que la 1lentille est mince. En effety on peut faire
l1’approximation suivante Qul consiste a considerer le champ
sur la deuxiéme face comme étant égal & celuil produit par
1’ optique géométrique, c’est—a-dire qu’aucune diffraction
par la premiere face n’est créée. Cette approximation n’est
Justifiée que si 1’on 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 détermine par l’optique geomé-
trique. La rapidité de calcul associée a cette approche est
sans aucun doute plus réaliste que celle de la premiere

méthode et c’est pourquoi nous allons utiliser celle—ci.
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Toujours en référence a la figure I.3, on peut
calculer l’angle d’incidence sur la premiére surface en un

point quelconque q . Celui-ci est donné par la relation

suivante,

a = 6 + 4

\

g, = arcsin{ Ve =20 ¢ (y1-y2) 1
=
et phil, est donné par la dérivée de la forme de la surface:

@ = arcte(Viyi? +z12 ) ) (f1: dist. focale de la

Z2¥f1 parabole)

tel qu’illustré a la figure I.3-a.

Figure I.3—a! Détails relatifs 4 la premiére face.

Comme le champ en qxtdans le milieu 1 est essentielle-
[

ment donne par l’équation (1.5), on peut calculer le. champ
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immédiatement a 17intériewr du milieu 2 a 1’aide de
1’ équation suivante,
¢ = ¢ . T (o

1
) Ju)
1int lext

ou TI(OH) est le coefficient de transmission du potentiel de
pression  acoustique a l’entrée de la lentille. On sait au’a
1”interface de deux milieux fluides, si une onde acoustigque
arrive a incidence obliquesy celle-ci doit répondre, a deus
conditions, L3&, p.1131y s0it celle de la continuite de la
composante normale de vitesse acoustique a 1’ interface et
celle de la continuité de l’amplitude de pression. Ces deux

conditions s ’expriment respectivement par

cos(0) A - cost(P1) T = cosN ) T (1.7)
c C [
1 1 2
Q(A+'§)=pz'6 (1.8)

oo l'angle d’incidence est égal a 1’angle de reflexion. &1
on  exprime le module du potentiel de vitesse acoustique
réflechi, T, dans 1’équation (1.8), en fonction de A et C,
et que l'on remplace dans (1.7), on obtient
cos(Q) (;-'A -5 'C)— cash) T
= q <,

ou encaore

28 cos(9¥) = E'CDS(Wi) + cos(0) .
©1 ) €1

et finalement,

[y

o
28]



28c, cos(9y) (1.9)
=) cos(Y,) + RS cos ()

ﬁ
]

>0
i}

Cette derniere expression est exacte lorsque les deusx
milieux sont semi—-infiniss, ce qui n’est pas tout a fait le
Ccas .avec la lentille. Les reéflexions internes étant asse:z
faibles comparativement & celles d’une lentille de plastique
[33]1y nous considerons l’expression (1.9) suffisamment juste

pour étre utilisée dans le calcul.

Connaissant 1’angle d’incidences on calcule 1’angle de
réfraction par 1’optique géométrique ce qui permet de
déeterminer la paosition du point correspondant P2 sur la
deuxieme surface, od le champ sera caléulé en se reéeférant au
point P, et & la distance gqui les sépare. Cet angle de ré-

1

fraction est donné par la loi de Snell—-Descartes,

A 7& = arcsin { nl sin(®y) }
ns

~

oa nl est l1’indice de réfraction du premier milieu et nz
celui du second milieu. Une fois l’angle détermineé, on peut
calculer 1’intersection du rayon réfracté avec la deuxieme

surface et ainsi calculer la distance,s by parcourue a

l’intérieur de la lentille. Pour trouver le point

d’intersection, il faut trouver les racines d’une equation
du deuxieme ordre homogeéne a coefficients constants. Cette
équation provient de 1’égalité des dewx fonctions auw point

d’intersection, c’est-a—-dire la droite du rayon et la forme
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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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Figuwre I.3—-ht Détails relatifs a la deuxiéme face.

acoustique sur la surface d’intégration et dSzl’élément de
surface associé. Cette expression approxXximative est 1’analo—
gue acoustique de 1’intégrale de Fresnel-Kirchhoff pour

1’ gptique.

Si o©on considere que 17on est loin du foyer et qu’on
suppose que le front dionde relide a 17élément de surface
peut @étre associé 3 une onde plane lorsqu’on se trouve treés
prés de la surface, on peut poser que le potentiel de
vitesse acoustique trés prés de la surface extérieure est
approximativement donné part

~ ihld

5(4) =P T (a) =

PZext PZiut 2 2



lLa vitesse acoustique associée a ce potentiel est alors

donné par:

~ o ~ iky d
1
u, = 3‘I’p2<‘:x’t= ik, ® T, e
9d R TV

La valeur de la vitesse sur la surface, d =0y est donc:
U = ik
2 1 P26xt
et la composante normale est,
u, = ik & c05(72 .
2, 1 P‘.,.e’(t
Par la suite il suffit de remplacer cette derniére
expression dans (1.11) et on obtient finalement 1’&quation

du potentiel de vitesse acoustique au point ﬁ‘ du codte image

comme étant,

ot encore d’apres I’equation 1.1

N
- ik, S
P =R wky) U, e _ As, (1.12)
T R 5
i=1

.

ob on suppose que la différence entre d82 et ASzest
négligeabley compte tenu de la faible courbure des faces de

la lentille.
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Figure I.4: Représentation du balayage effectuéd sur la
lentille pour le calcul numérique.

Cette intégrale sera évaluée numériquement a l’aide
d’un  programme d’ordinateur, lequel se trouve en annexe.
L.es principales étapes dans le programme, en relation avec
les équations deéeveloppées dans ce chapitres, sont indiquées

tout au long sous farme de remarques.

Vous observerez aque le balayage de la lentille est
réalisé sur la base d’un systeme de coordonné cartésien, tel
qu’illustre a la figure I.4. Cette facon de faire assure,
d’une maniére simpley l1’uniformite de la valeur de 1’élément
de surface associé a chagque point de calcul, et évite ainsi

de répéter le calcuwl pour chague point sur la surface.
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CHAPITRE I1I

MONTAGE EX F'EiR IMENTAL

Le montave dans son ensemble

Les montages expérimentaux utilisés pour mesurer le
champ acoustique creéeé par une lentille ultrasonore possédent
des caractéristiaques plus ou moins différentes en fonction
des résultats que 1’on désire mesurer. les dimensions et
l1intensiteé de la figure de diffraction obtenue, la
puissance disponible par la source ainsi que diverses
caracteristiques de la lentille, ne sont que quelques
facteurs qui déterminent le choix des divers composants du

systeme de mesure.

Le montage que nous avons développé est schématisé
brievement a 1la figure [1I1.8. On y retrouve une souroce
ultrasonore alimentée par un amplificateuwr de puissance a
une frequence de 355 MH=z. Cette source posséede plusisuwrs
degrés de liberté et pointe en direction de la lentille
atudiée. Cette derniére concentre 17énergie acoustique
recue de la source dans un plan image ob un detecteur, libre
de se déplacer selon trois axes cartésiens, est utilisé dans
le but de mettre en graphique sur une table tragante la

forme de la figure de diffraction mesureée.
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Figure I1.0: Représentation schématique du

montage utilisé.
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Les supports respectifs de la lentille et du déteoteur,
sont libres de se deéplacer le long d’un banc d'optique de 2
m de longueur afin diassurer un alignement optigque conshtant
entre ces deux composants. La sources, aquant a elles peut se
déplacer sy un  rail perpendiculaire awt banc d’optiaue et
alns1 &t yre positionnée S 17ave optique du syzteme. _a
SOUF CE La lentille et le détectewr sont plongdés dans wun
bassin d’'eau et les différents supports sont, quant a et

soutenus par une armature métallique extérieure au bhassin.

La disposition expérimentale dez divers supports est
mise en évidence & la figure I1I1.1y o0 on peut distinguer le
support de la source en avant-plan, la lentille et 1e
diaphragme en plan médian et en dernier plan, le support du
détecteur avec ses trois degrés de liberté respectifs. Le
diaphragme qui masque le PO tour de la lentille, est
constitué d’un matériel absorbant & la fréquence d'opéra-—

tion, c'esnt-a-divrve 3,35 MHz.

La lentille

La lentille ultrasonore 2tudide, servant principalement
dans le systemes d*imagerie ultrasonore développd au
laboratoire; posséde des caractéristiques précises aqul sont
fonction des dimensions physiques de la caméra. Ainsiy le
diamétre et la longueur focale de la lentille sont des
parametres predéfinis afin de rendre le systéme hologra-

phique le plus compact possible.
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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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Malheureusement., 17influence de la température sur la
position du foyer est non-négligeable. En effet, les équa-
tions donnant la vitesse du son en fonction de la

temperature pour chacun des liquides etant donné par,

Vec.as™ (-2,875%T + 638.75) m/s

pour le FC-73s (données du fabriquant, voir en annexe), et
2 | 3
v, = (14803 + 5%T — .@6+%*T + .BO0A3*T ) m/s

eav

pour 1’eatl, L3611, on peut remarquer que les premiers
coefficients sont de signes opposés ce qui fait en sorte que
1’indice de réfraction relatif de 1la lentille varie

rapidement avec la température au lieu d’étre compensé.

Experimentalement, la lentille fut gonflée Jusqu’a ce
que sa longueur focale soit d’environ 12 & 13 cms, ce qui
cofrespond a la longueur focale de la lentille dans le
systeéeme d’imagerie uwltrasonore. La vérification de la
longueur focale est reéealisée directement dans le bassin et
en mesurant les fleches de chacune des faces & 1’aide d’un
sphérometre afin d’en calculer les rayons de courbures

paraxiauwx [ 101, voir ANNEXE 3.

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

solidement la lentille perpendiculaire a 17’axe optique.
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Figure I11.3: Support de la lentille



Le support de la lentille permet de tourner celle—ci
par rapport a son axe principal de fag¢on a déterminer
expéerimentalement si elle posséde une bonne symétrie de
reéevolution. En effet, la symétrie de révolution de la
lentille pourrait étre déformée soit par la gravité ou
encore par un étirement non—uniforme du polyester dans ses
anneaux. En réalité, si on prend des mesures verficalement
et horizontalement par rapport au fond du bassin nous
pourrons alors étre en mesure de distinguer la cause de la

déformation si cette derniere est importante.

La source d’ultrasons

La source ultrasonore représentée a la figure II1.4 est
congue a partir d’un polymére piézoélectrique, le fluorure
de polyvinylidene, communément appelé PVYDF ou PVFZ. Le
transducteur est monté principalement, en collant le PVDF
avec une resine claire sur un disque de laiton, lequel est
inséré dans un tube circulaire de laiton de diamétre
légérement supérieur. Le disque et le PVDF sont par la
suite collés a 1’extrémite du tube et une mince feuille
d’isolant est aussitot glissé a 17intérieur du tube.
Lorsque ceux—ci sont solidement fixés a 1’extremite du
cylindre, on dépose sur la féce 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 la pastille. Le tout est relié

¢lectriquement a4 un céble coaxial qui sera branché plus tard
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Figure I1.4: Source d'ultrasons utilisée,

vue en coupe.



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
representée a la figure I1.35a. Ce dernier a été congu de
facan a pouvoir 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 cdnes se trouve 1’ouverture quasi-—
ponctuelle, en regard de l1’angle sous-—tendu par celle—ci en

fonction du pouvoir de résolution. de la lentille.

4 mm D,Bmm

31,5 mm

i€ — 86 mm
Figure I1.5-a: Le diaphragme-source,
vue en coupe.

Comme 1’usinage d’une telle piéce est assez laborieus,
nous avons décidé de faire usiner un moule dans le but de
couler la piece désirée. En effet, la fabrication de 1la
piece complémentaire est beaucoup plus facile de sorte que
nous avons fabriqué le diaphragme en Eoulant une résine
d’époxy dans un tube de laiton circulaire dans lequel se
trouvait la piéce représentée & la figure II.5b. Chacune
des pitces du moule doit étre enduite d’une couche de cire

pour pouvoir démouler le tout lorsaue la résine est solicle.
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Figure I11.5-b: Forme servant & couler

le diaphragme.

La source et le diaphragme étant finés solidement
ensemble, le tout peut étre supporté de fagon a ce que
l'ouverture du diaphragme soit centreéee par rapport aux axes
de liberte du support, tel qu’illustré a la figure II1.6.
Les principaux degrés de liberté disponibles sur le support
permettent ainsi d’orienter la source convenablement sur

l7are optique du systeme.

Le détecteur ultrasonore

Le détecteur que nous utilisons, est essentiellement
constitué des memes éléments que la sowce. Une mince
feuille circulaire de PVDF d’environ &0 microns d° épaisseur
est employee comme détecteur, ce dernier étant situwé a
17extrémité d'un  tube de laiton légérement différent de la
SOUrCE, (voir figure II.7). EEn effety le tube du détecteur
est construit de fagon a pouvoir loger un pféamplificateuw

A,

édlectronique qui e2st schématiseé a la figure I11.8.
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Figure I1.6: Support de la source et ses
principaux axes de déplacements
et de rotations
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Figure I1.8: Préamplificateur intégré a
1'hydrophone, partie a); et son
alimentation, partie b).

Le pouvoir de résolution de cet thPDPhDﬂE‘ etant
restreint par son diameéetre, une pieéce fut fabriquée de fagon
a réduire la portion du champ ultrasonore détecté. A
17inverse du diaphragme congu  pour la souwrces nNous avons

-

produit un cone de laiton ayant en son sommet une petite
ouverture de diamétre dégal a la longuewr d’onde dans 1’eau a
la fréauence d’opération soit approdimativement 8,5 min. Ce
cone représenté a la Ffigure I1I1.9y peut A&tre incéreé a
17entrémité de 1°huydrophone ce qui luil permelt de mesurer le
champ acoustique avec une précision satisfaizante. L angle
d’ouverture du cone permet principalement d’éliminer la

partie de 1’ onde incidente qui ne pénetre rPas dans

1’ ouvertuwre en réfléchissant celle—~ci loin du déetecteuwr.
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Figure I11.9: Cbne d'adaptation de
1'hydrophone.

l,e support de 1’hydrophone est constitué d’un systéme
de deplacement cartésien permettant des déplacements selon
trbis axes mutuel lement perpendiculaires. Ce systeme est
manufacturé par la Cie. Gaertner Scientific Corporation de
Chicago, et représenté a la figure I11.10. Les trois vig ce
déplacement ont un pas de Z8 filets par pouce ce qui permet
un  contrdle de la position suffisamment précis pour les
mesures que nous avons effectuees. L"amplitude des

déplacements permis par le systéme est de 1Yordre de 5,5 cm.

Alignement des cumposants du susteme

Afin de bien aligner lees  différentes parties du
montage, nous nous sommes servis diune méthode géométrique.
lLe detecteunr et la lentille étant situds sur le méme banc

pptique, nous centrons premiéerement le détecteur par rapport
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au  centre physique de la lentille. Far la suitey nous
enlevons la lentille pour permettre au détecteur d’avancer
sur le banc jusqu’a proximité de la source. A celt endroit,
nous centrons la Tource par rapport au détecteur
verticalement et horizontalement. Une fois weltte opération
termingea, nous plagons le detecteur a la position de la
lentille et nous orientons la source afin de déteclter un
signal acoustique maximal. Ceci nous indique que le maximum
de la figure d'émissian de la source est dirigé vers le
centre de la lentille. Finalement, nous replasons le
déetecteur et la lentille a leur position respective. Ceatte
meéthonde est valable dans le seul cas od 17axe optique de la
lentille est paralleéele a 17axe du banc optigque. Four
s’ assurer que les composants  saoant bien alignés, nous
déplasons le détecteur du «ateé image de la lentille en
vérifiant la position du maximum du signal détecte. i le
maximum reste a la position prédéterminée par le centre
géométrique de la lentilley pour plusieurs positions le long
ge 1'axe optique, cela indique aque l’enlignement des pléces

ext satisfaisant.

s
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CHAPITRE II1I

RESULTATS GENERAUX

Introduction

Ce chapitre vise a présenter les résultats obtenus soit
par calcul ou par mesure expérimentale. Il sera divisé en
deux parties dans le but de faciliter la présentation des
résultats. Une premiere présentera les divers calculs
effeétués avec 1’ordinateur Cyber 174 du service
informatique de 1'Université du Québec a Trois—-Rivieres. ;a
progression logique des-résultats présentés, nous permettra
de mieux Jjuger de leur valeur. Dans une deuxiéme partie, les
résultats expéerimentausx mesurés serﬁnt exposes. Ils
mettront en évidence les caractéristiques principales de la
lentille ainsi Qque celles de 1’image créée par cette

derniere.

Résultats calculeées

Nous avons effectueé quelques calculs préliminaires afin
de vérifier si ceux—ci correspondent a la réalite. Comme on
salts la figure de diffraction a l1’infini creéeée par une
ouverture circulaire éclairée par une onde plane normale au
plan de l’ouverture est bien connue. En relation avec la
longueur d’onde de la sowrce et le rayon de 1’ouverture, on

peut déterminer la position angulaire des principaux minima



et maxima de la figure de diffraction créée ainsi que
lintensité relative de ces derniers par rapport au maximum

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

Atténuation: @ Np/m (3 moins de spécific. contraire)
Température: 24 degrés Celsius ¢ " )

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

Ragon de la lentille: @,06083 métre

Ragyons de courbure face 1 et 2: R1=0,38 m RZ:=-0,38 m
Fréquence d’opération: 3,5 MH=z

Epaisseur a la périphérie de la lentille: 0,805 meéetre
Indice de réfraction relatif a Z4 degrés Celsius: 2,53

Tableau III.@: Résumé des parametres de la len-—
tille pour les calculs et mesures.

Dans le cas particulier od l’ouverture posséde un rayon
de 60,33 mm, et que la longueuwr d’onde du rayonnement
incident est de B,426 mmy, les caractéristiques principales
de la figure de diffyaction théorique Dﬁt eté calculédes et
sont résuméés au tableau III.1. Dans ce tableau, on
retrouve le rapport des intensités ainsi que le rapport des
amplitudes, ces dernieres correspondant aux  valeurs
expérimentales détectées des principaux minima et maxima.
On reconnait aussi la position théorigque de chacun pour une
image créée par une lentille parfaite située directement a
la sortie de 17ouverture, dont le foyerlse trouve a @,486

métre du centre de 1’ouverture.

Si la théorie que nous avons eélaborée demontre une
pPrécision acceptable, les reésultats présentés dans le

tableau III.1, doivent pouvoir étre reproduits par un calcul



adéquat a l’aide du programme qQue NOUSs avons COonGuU. Pour ce
faire, nous avons imaginé une source ponctuelle & une grande
distance, soit 1000 meétress d’une lentille qui posseéede une
longueur focale de @,5 metre. Les rayons de courbures de la

lentille étant trés faibles, les aberrations occasionnées

Centre| mil M1 me Mz m3 M3

I/1, 1 il 017 ] . P04 a D316

I/1 1 i} - 1304 @ L0633 %4 - 04

position @ . DOz L0028 | 0038 .00446 |.0B56 . D064
(metre)

Tableau III.1: Données relatives a la figure de dif-
fraction d’une ouverture de B,048033 m
de rayon a une distance de 0,486 m.

par celle~ci peuvent pratiquement étre négligées. La figure
de diffraction calculée a la position du ma#imum d’amplitude
sur l1’axe optique prealablement détermine par le programme,
soit @.486 métre par rapport a l1’origine (B,0,0) (voir
figure I.3), est représentée a la figure I11.0. Les
principaux résultats se rattachant a cette figure sont quant
a4 eux résumés au tableau III.Z2. Cette courbe représente la
forme de la figure de diffraction calculée par le programme,
normalisée & 1 pour comparer plus facilement celle-ci aux

valeurs du tableau III.1.
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Centre ml M1 m Mz m3 M3
171, i . DOD63 | 0187 |.000008| . 0042 |. Q03 | L2017
171, 1 . @25 1369 | 0028 | .0648 | Q0175 | .B413
position ] L2221 . 0028 | 0039 | L0047 | Q056 | .0064
(métre)

Tableau III.?=>

N l.il

0.84 6-40
L 1 i H

UNITE ARBITRAIRE NORMAL I1SEE
O.I.l L, 0-!3 N O-C'l

[

situation du tableau III.1.

MODULE DE L'AMPLITUDE COMPLEXE DE PRESSION NORMAL [SEF

Figure III.0:

T T T T T T T T T T T T ¥ T T T T 1
0.20 .30 0-40 0.3%0 0.60 0.70 0.80 0.%0 1.00

POSITION TRANSYERSALE (METRE) 1072

Figure de diffraction calculée pour
une longueur focale de @s5 m et une
distance source de 1000 meétres.

Résultats calculés relatifs a la

47



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.
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Etude de 1'effet du nombre de point

.02 0.06 0.0
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POSITION LONGITUDINALE (HETRE)

Figure IIl.1-a

19 points

cde calcul

0"
0-80

Q.64
1

0.48

e

UNITE ARBITRAIRE

sur le rayon de la lentille

T

0.:4 ! 0.:8 ) 0-1'2 0.26 0..;0 0-;4 0.;! 0-:2
POSITION LONGITUDINALE (METRE)

Figure III.1-b

=@ points
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Figure I11.1-c
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de calcul
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Etude de l’effet du nombre de points de
i calcul sur le rayon de la lentille

e10”!
0.!0 .

UNITE ARBITRALIRE
0-1! .

T T T T T T T 1

.02 0.0¢ 0.10 0.4 048 | 0.2 0.28 0.3 0.34 0.3n 2.42
POSITION LONGITUOINALE (METRE)

Figure IIl.1-e

50 points

On peut voir que les valeurs calculées ne dépendent pas
du nombre de points sur le rayon, car le calcul tient compte
de 1’élément de surface associé a chaque point de la
surface. BPien sur,y, la précision du calcul dépend du nombre
de pointsy comme on peut le remarauer nettement entre les
figures a, b et c, ou prés de la lentilley les résultats
divergent si. le nombre de points n’est pas suffisamment
grand. Par contre, la différence entre les figures c, d et
e est tres faible ce 4qui nous indique que le nombre de
points sur le rayon que nous pouvons prendre avec assurance,

se chiffre a 40. Ainsi, les calculs qui suivront seront
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tous effectués suwr une base de 40 points sur le rayon e la
lentilley soit environ 5080 points sur 1°ouverture de celle-—

ci.

Calculs reliés aux conditions de mesures.

Dans ¢ette partie, vous retrouverez différents
resultats calculés qui, dans l’ensemble, sont caractérisés
par les divers paramébtres du tableau IIT.3. Cess reéesultats
se regroupent en deux séries distinctes. Une premiére
servira au X comparaisons directes avec les résultats
mEeEsureées. Vous Yy trouverez une figure précise montrant
1?évolution de 1’amplitude de 1long de l’axe optique, un
calcul précis de la figure de diffraction a la position
image ainsi qu’une série de calculs laissant voir la
transformation de la figure de diffraction le long de 17axe
optique. l,a deuxiéeme série de calculs ne s’ applique pas a
une comparaison directe avec les reéesultats expérimentaus
mesurés car dans un casys 11 sagit de 1’étude de 1'effet de

la température et le montage ne permet pas de contréaler ce

paramétre et dans 1’autre (cas, 1l s’agit de 1’étude cle
l1’effet de la valeur du coefficient d’atténuation et ce
dernier ne peut eétre changé expérimentalement. Ces
graphiques mettront en évidence la variation de la position
du maximum d’amplitude détecte avec la wvariation de la
température ainsi que l’effet de la variation du coefficient

d'atténuation du liquide de gonflage sur la figure de

diffraction observée.



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

a4 la position image.

7 MODULE DE L'AMPLITUDE COMPLEXE DE PRESSION
ACOUSTIQUE AU FOYER DE LA LENTILLE.

w <
@
<
g -
@
o
-
E‘
; -
>
0.00 I 0.(;8 ' 0.;6 ' 0-2"4 ' 0-:;2 ' 0-;0 r0.:8 ' 0-.';6 ) 0-6l4 ' 0-7,2 K 0-&0
POSITION TRANSVERSALE (METRE) X 1072
Figure II1.3: Lentille du laboratoire (calcul)
A la figure III1.3y nous avons la représentation
graphique cle la forme de la figure de diffraction

d’amplitude, a la position image telle que déterminée par le
résultat de la figure III.Z. l.e point important a noter
pour 1’instant consiste en ce que le premier minimum ne
descend pas a @ mais a environ 12,5 4 du maximum central, et
le deuxieme minimum tombe a 2,54 du maximum central, alors

que pour une lentille parfaite, les minima doivent tous étre

nuls.



Variation de la figure le long

dee 17 axe optique.

32000
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0.CCO .04 -00¢

.002
POSIT{ON TRANSYERSALE (METRE)

Figure III.4-a: 0,147 m.

Les huit graphiques de la figure III.4 montrent
17évolution de la figure de diffraction, en fonction de
diverses positions le long de 17axe optique. Parmi ceux—ci,
on peut voir une différence nettement marquée entre 17 aspect
des courbes de diffraction en dega de la position image,
(asbsc), de celles présentées au—dela de ce point,

(nggg-’ h).
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Variation de la figure le long de 1'axe optique.
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Figure III.4-f: 0,172 m.
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Figure III.4-g: 0,177 m.
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POSITION TRANCVERSALE (METRE)

Figure I11.4-h: 0,182 m.

Etugle de l’effet de la température.

L*indice de réfraction de la lentille variant avec
la températures, la position du maximum d’amplitude sur 17 axe
se trouve a étre modifiée si celle-ci varie de fagon
impartante. A la figure I111I.%5, on retrduve cinga courbes
représentant la distribution de 1’amplitude de pression sur
1’axe optique. Chacune de ces courbes est caractérisde par
une température particuliere qui est respectivement, de

gauche a droite, 22y 23y 245, 29 et 26 degrés Celcius.
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ETUDE DE L'EFFET DE LA TEMPERATURE SUR LA POSITION DU FOYER
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On  peut voir rapidement que la position relative
rde la courbe se déplace d'environ +2:5 mm par degré Celsius,
ce qui s'avére bien considérable. Aucune veérification
expéerimentale précise n’a cependant été reéalisée car le

montage ne permet pas de contrdler ce paramétre.
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Effet de 1’atténuation sur la

forme de la figure.

Parmi toutes les reéférences citées dans la biblio-

graphies, un sewl autewr fait eétal d’une valzur d’attdédnuation

pour le FC-75. Gupta [35]y sans aucun details affirme que

1’atteéenuation de ce liquide est cde 3,35 db/cmy alovs que

dans le méme tableau, il fait une erreur dix fois trop

grande

pour la vitesse du son dans cee liquidey, il donne &000

m/’s alors quielle est approximativement egale a &0@ m/s

(voir annexe ).

Dans notre travail, nous avons étudié 1’effet de

la valeur du coefficient diatténuation swr la structure de

la figure de diffraction a la position image. Vous

retrouverez, aux figures I1I11.6~a et b, 17effet de 1 atté—

nuation

représenteé en décibels pour une atténuation de @ et

=3 Népers par metre. Aux figures I11l.é46-cC @t dy on peut

remarquer l'effet sur la figure en amplitude et finalement,

au fi

gures 1II1.6—e et fs 1la superposition pouwr chacune des

repreésentations. on remarque rapidement gque le principal

effet

niveau

de 1’atténuation consiste & amener les minima & wun

moyen et non pas d’abaisser 1’ensemble de ces minima.

En bref, 1’effet de 1’ atténuation consiste a équilibrer

l1’ensemble des minima et maxima

&1
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Figure IIl.4-a: Figure de diffraction en dB sans atténuation
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Figure III.46-b: Figure de diffraction en dB, 25 Np/m
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Figure IIl.4-ct Figure de diffraction en amplitude, @ Np/m
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Figure I11.4-d: Figure de diffraction en amplitude, 23 Np/m
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Figure III.6-f: Representation comparée, @ et 25 Np/m
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Résultats mesurés

Verification de l’eff;cacité du diaphragme—source.
L’analyse des résultats obtenus dans notre systéme
de mesure dépend en grande partie de la qualité de la source
que nous allons utiliser. L’étude de cette source s’aveéere
donc essentielle. Les principaux points & considérer dans
cette étude, sont la aqualité du diaphragme de méme que
1’uniformite et 1la symétrie du front d’onde qui frappe la

lentille.

Une mesure de l’efficacifé du diaphragme utilisé peut
étre 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 possede une
résolution suffisante si 1’on désire cénhaitre exactement
1’allure du champ a la sortie du diaphragme. Catte mesure a
été réalisée pour notre diaphragme et le résﬁltat est
preésenté a la figure III.7. On peut voir que 1’amplitude de
pression détectée n’est importante que vis—a-vis 1’ouverture
du diaphragme, de sorte que 1l’on peut considérer celui-ci
comme satisfaisant. La distribution du champ a la position
de la lentille a aussi ete mesureée. Celie~ci a éteée obtenue
en plagsant le detecteur a 1la place de la lentille, sur
1’ axe, et en tournant la source par rapport a 1’axe vertical

de —-&46,6 & +h,6 degrés selon théeta, (voir figure I1.6). Apres

chaque série de mesuress la source fut tournée
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Figure 111.7 AMPLITUDE DE PRESSION ACOUSTIGUE

DETECTEE DIRECTEMENT EN FACE DU
DIAPHRAGME - SOURCE .

par édtapes de 45 degrés selon ¢, et e de @ a 135 degrés.
Cette série de mesures est représentée aux fTigure II1I1.7-b,
Cy d et e. Méme si ces résultats laissent entrevoir une
légere asymétrie du champ, par rapport aux angles definis
theta et phi, il faut préciser que les moyens dont nous
disposons pour s’assurer de la perpendicularité de la source
par rapport &4 l1’axe optique sont trés limités ce qui peult en
étre la cause. De fagon a contrer cette asymétrie, la
source est toujours alignée de maniére a détecter le maximum
de pression acoustique au centre de la lentille, et ces pour

chaaque série de mesures ef fectuée.
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Palayage sur l’axe optique.

r
mvj rl

18.59 em : 3.3 cm

IMIN= 108.59 cmn MAX= 31,34 Cmn YMIN= Q.80 &V  YMAX= 96.00 wV

Figure I11.8-a: Amplitude détectée le long de 1’axe optigque

Une fois l1’alignement des divers composants du
systéme réalisé, on peut mesurer la forme de la distribution
de l1l’amplitude de pression acoustique sur l’axe principal
Notre montage ne nous permettant pas de nous déplacer sur
l’axe de fazon continue, sur  une grande distance, cette
courbe fut construite point par point. Le résultat vous est
présenteé graphiquement & la figure III.8. On a tout de méme
fait une mesure en déplagzant le détecteur‘manuellement afin
d’obtenir une courbe avec la table trazante, et le résultat

est présenté a la figure III.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 balayage selon 17axe zZ. Cette facon de disposer les
résultats est utilisée dans le but de discérner une
asymétrie possible de la lentille causée par la faorce de
gravitd sur le ligquide de gonflage ou encore par une tension

anisotrope des membranes.

Effet de la rotation de la source

sur 1’image détectés.

Dans le but de s’assurer que la légeéere asymétrie
de la source, décelée précédemmenty, naffecte pas de fagon
importante 1°image, nous avons mesuré la forme de la figure
de diffraction a la position image en tournant la souwrce de
@ a 180 degrés par rapport a l’axe xy, par étape de 45
degreés, Ces résultats se retrouvent a la figure I1I1.92, G
vous avez respectivement les courbes pour @ (&), 45 (b)), 70

(c)y 135 (d) et 180 degrés ().

Effet de la rotation de la lentille

sur 1’ image délecitée.

Pour determiner i la lentille possede une bonne
symetirie de révolution, 1’étude de la Tigure de diffraction
selon les deux axxes y et = pour plusieurs angles de
rotation s’avére essentielle. Si 1'effet de la force de
gravité est négligeable, alors les défauts diétirement des
membranes apparalitront sur les mesures de la fagon suivante:
powr  une rotation de 90 degrés, la forme de la figure selon

y devrait maintenant apparaltre selon =z @2t vice versa.

7@
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Par contre, si

l'effet de la force de gravité ezt présent et

que l1°étirement des membranes

est uniforme, les deéfauts

apparalssant Sur 17 ane z devirait rester sur cet axe méme

poUr” une rotation de la lentilley, la force s’ appliquant

toujours dans
sont Présentes
difficile d*i
mesures sont
1"ordre, des »

éetape de 3@ d

pas accessibles

la méme direction. Mais si ces deux causes

simultanement .

nterpréter les

il sera alors beaucoup plus

résul tats. Les résultats

Preéesentes a la figure I1I1I.10. Vous avez dans

otations de la lentille de @ a 240 degrés par

egrés, les angles de 270 a 330 degrés n’étant

4 cause du tube

cle remplissage.
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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
objectif principal, d?acqauérir des informations sur la
transformation de la figure de diffraction le long de 17axe
optigue, dans le but de connaitre de fagon plus précise les

caractéristiques de notre lentille.

Vous retrouverez donc dans les pages qul suivent,
les diverses mesures effectuées respectivement de 8,158
metre 4 By165 metre par intervalle de 0,001 metre et ce,

toujours par rapport au systeéme de référence illustré a la

figure 1.3.
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Représentation pseudo-tridimentionnel le.

Four visualiser plus facilement la progression de
la figure de diffraction dans l’espace le long de 1%ane
optique, Jlai employé la table tragante pour dessiner une

representation pseudo-tridimentionnel le de cette évolution.

Pour obtenir cette figure, il faut tracer chaque
courhe de résultat en déplagant l1'origine de la table sur la
feuille aprés chacune d’elle le long d’une ligne imaginaire
a 45 degrés, Le reéesultat obtenu est représenté aux figures
ITI.12—ay b et c. L’étape finale consiste a effacer les
lignes qui ne doivent pas apparaltre, celles—ci devant étre
situédes derriere les courbes vues en plan. Les figures
I1Il.12-dy e et f représentent le résultat voulu. Celles—ci,
nous offrent uwune vision de 1’évolution de 1’amplitude de
pressiaon  qui nows permet de mieux apprécier les caracteéris-

tiques de 17image créée par la lentille.

Palayage sur l1’axe optique, demi-oguverture.

Les mesures présentédes Jusau’a présenty etaient
toutes réalisées en wtilisant le diametre maximum de la
lentille. Linfluence de la pose d’un diaphragme devant
celle—-ci fut considérée et les resultats qui  suiveaent,
Jusau’ & la fin de ce chapitre, montrent 1’effet de

l1’insertion de ce dernier sur 17image créde par la lentille.

~



A Figure 111.12-b: Progression de Figure II1.12-c: Progression de
F; :;Ehéllélz :%raz:?g;eizigznge Ta tache de diffraction le long Ta tache de diffraction le long
de 1'axe optique avant traitement. de 1'axe optique avant traitement. de 1'axe optique avant traitement.

Y
. - Y
Progression de Figure II1.12-e: Progression de Figure I11.12-f:
la tache de diffraction le long

Figure I11.12-d:
la tache de diffrz-tion le long

de 1'axe optique.

Progression de
la tache dé diffraction le Tong
de 1'axe optique.

de 1'axe optique.
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La variation de 17amplitude de pression acoustique
le long de 17axe optique a été mesurée i l17aide de la tablé
tracante, en balayant le détecteuw sur une distance de 20
CiMa La forme du signal détecté sur 17axe est légerement
ouvertura, et le

différente de celui mesuré & pleine

résultat est présenté 3 la figure I1I1I1.13.

Unité arbitraire

A 4

1
10,6 cm 30,6 cm X

Figure III.13: Module de 1'amplitude

complexe de pression acoustique le long
de 1'axe optique. (demi-ouverture).

Effet de la rotation cde la lentille.

fes résultats présentés icis possédent les mémes

caractéristiques que ceur a pleine auverture. Les figures

III.14—a & III.14-1 correspondent aux angles @ a 24@ degrés

respectivement.
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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 ley demi-ouver tuure

Cette derniére eétape dans la présentation des
reésultats expérimentaux montre la distribution de 17 ampli-
tude de pression sur l1’axe de la méme fagcon que pour les
mesures a pleine ouverture. Ces résul tats sont regroupés
au figure T11.16—a a T respectivement. Ceurx—ci nous
indigquent clairement que la profondeur de champs bien connue
en optique, est superieure avec la présence du diaphragme

que sans ce dernier.



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

ANALYSE DES RESULTATS

Certaines caractéristiques de la lentille et de 17 image
creée  peuvent Etre déduites de 17analyse des résultats
expérimentaus. Four ce faires nous devons étudier chacune
des éetapes reéalisees et essayer d’en extraire 17information

utile.

Les mesures de 17 influence de la rotation de la source
sur 1’image mesurée deéemontrent, de fason asser évidentey, gque

?

cet effet est négligeable et que la spource n’est pas la
cause maJeure de l17asymétrie de 17image détecltée. Comme
nous  l’avons spécifié auparavantsy la perpendicularite de la
spurce  par rapport & l’axe ¥ est trés difficile & vérifier,

Cer qui peut causer les légeéres différences remargqueéss aux

figures III.%9.

L'effet de 1la rotation de la lentille sur 17 image,
quant a lui, est assez évident si on analyse plus en détail
les figures I1I1.10. On peut remarquer que la déformation de
la figure de diffraction 4y est beaucoup plus accentudée que
lors de la rotation de la source. L.”eétude de ces figures ne
nous permet pas cependant de» déterminer la cause de ces

déeformations, celles—ci pouvant étre causdes simultanément



par 17effet de la force aravitationnelle =t

inhomogéne des membranes.

D’un  autre cdté, 17étude des figures de di
long de 17ane optigque, tel les que présentées
ITT.11, nous  donne uwne raison de croire
renflement de la lentille est causé par la
pesanteur. Les transformations de la figure se
et z semblent &tre décaldesn, ce qui laisse
la longueur focale selon chaque axe est différe
possibilité d’un léger défaut dastigmatisme caw

force.

D’autre part, la méthode de calcul gu
slabordéde semble donner de bons résultats. On peu
la «qualité en regardant les courbes de la
Celle-ci présente en superposition, les courbes
ITI.2 et I11.8, représentant la distribution d°
pPression le long de 17axe optique. Si on analw
chacune d'elles, nouws  pouvons voilr une bonne
entre les deux surtout dans la partie droith
gauches quant a elle, =1=) distingue partiell
légeres diffeéerences de structure. [
compréhensible si o©on observe la distribution
figures de diffraction le long de 17axe tel au’
figures III.4 et II1.12-d. Cette distribution

plus complexe prés de la lentille aqu’au-dela de

l7¢tivement

ffraction le
aux figures
aqu’un léger

force de la
lon les axes
SIIPROSEr que
nte, d’o0d la

sé par cette

e nous avons

t en estimer

figure IV.0.

des figures

amplitude de

se en détail

concordance

e. La partie

ement par de

lgs]

e fait ot

compléte des
illustrée aux
est beaucoup

la position



AMPLITUDE CALCULEE ET MESUREE COMPAREES
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Figure IV,B8: Reéesultats comparés le long de 17auxe
optiquey calculé et mesuré.

image, c'est pourquol une légeéere déformation de la lentille
peut changer de fagon beaucour plus évidente la partie
gauche de la figure I1I1.8 que la partie droite. De plus,
YOUsS  pouves  remarquer que le léger renflement de la courbe
immédiatement aprés Jle pic centraly du  cHté droit, esmt
présent autant dans une figure que dans l1’autre. Le bon
accord de ces ﬁésultats nous indique donc que le programme
congul  calcule de maniére efficace l'amplitude de pression

acoustique dans la région image cde la lentille.

La comparaison des valeurs d’amplitudes relatives ainsi
que des positions des Principaus extrema des figuwres de

diffraction & la position image, tel qu’illustre aux figures



II1.3 et IIl.ll-e, a ete realisee. Malheureusement, les
extremums d’ordre supérieur & un ne peuvent étre utilisés
pour cette fin, etant dommé leur aspect instable d’une
figure a 17autre. Les résultats de la comparaison des
extremums du  premier ordre de part et diautre du pic
central, et ce pour chacune des figures, sont présentés au
tableau IV.0. Vous retrouverez des valewrs moyennes pour la

figure III.1ll-e, car nous nous intéressons surtout a 1’ordre

de grandeur de ces valeurs,

Calcule Mesureé Ideal
minl maxl mini maxl mirl mazl
Position 0008 | Q012 | L2010 2015 D77 081083
ATA 122 . 255 . 298 215 2.0 . 1303

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

Tableau

lLa ressemblance des résultats présentés n’est cependant

pas parfaites, comme vous pouver le constater dans la figure

lLa superposition des résultats calculés et mesurés

IVv.1.

montre en effet que la position des extrema est differente

pPOour les deux courbes. Par contre on peut admettre que

1’ ordre de grandeur, en ce qui concerne les amplitudes

relatives, est respectée ce qui en soit est un bon résultat.

De plus, il est intéressant de remarquer que la profondeur

moyenne des minimums de premier @t deuxieme ordre correspond

asser bien avec ceux calculeés.
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Considérant que 1La lentille posseds une légere asy-—
matrie de révolution, nous pouvons appuyer  a partir de
l1*analyse précédente notre premigre hypothése de départ en
ce aul concerne la forme des surfaces. On peut donc admettre
que les faces de la lentille sont en forme de paraboloildes
de révolution légérement déformées, ce quil explique

l1’asymétrie de la figure de diffraction détectdée.

La deuxieme hypothése quant a elle semble plus ou moins
adéauate si on consideéere 17écart dans les positions des
différents minima compares. La position du premier minimum
détecté semble indiquer que 1l’ouverture (reéelle est plus
petite que l’ouverture physique de la lentille. Autrement
dit, le coefficient de réflexion & incidence oblique semble
plus important que le coefficient calculeé en négligeant le

Mylary ce qui affecte 17ouvertuwe relative de la lentille.

Dans notre démarche d’analyse des caractéristiques de
la lentille, nous avons effectue diverses mesures a demi-
puverture. L'obdectif principal de cette série de mesures
consistait a wveéerifier si 17 introduction du  diaphragme
améliore 1’image @crége par la lentille. Celles—ci ont
démontré que 1’'asumétrie des membranes est toujours preésente
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.Z, on remarquera

[



Figure I11.]12-d: Progression de Figure 111.16-d: Progression de
la tache de diffraction le long 12 tache de diffraction le long
de 1'axe optique. de 1'axe optique. (demi-ouverture)

Figure IV.Z: Comparaison des résultats a4 pleine et
demi—nouverture le long de 1'axe acptique.

qLe l7evolution de la figure de diffraction est beaucoup
plus "douce” a demi-ouverture qu’a pleiﬁe ouverture, pour
une méeme distance balayée. e programme de calcu
fonctionnant bien pou une pleine ouverture, nous n’avons
pas Jjugé nécessalve de raefalre tous les calculs pour une
demi-ouvertures 17idéde &tant surtout de vérifier son effet

par une ou 17autre des méthodes.

La comparaison des positions du premier minimum pour
les résultats a demi-—-ouverture et pleine ouvertuwre dans le
plan 1MAGE renforce 1’ hypothese que le cpoefficient de
transmission n’est RAS tout a Tait adéquat. é4 pleine
cuverture, la position du premier minimum calculéy

correspaond & la Position théorique attendue =Tuilblg une

&4}



leantille parfailte, Tel cue déterminé pay la relation

2.

sin{ Q) = 1.22x A /D. l.a pozition mesuréde quant a elle est
assez différente et s’apparente plus & la position théoriqus
a  demi-ouveriture. Ce fait nous indique donc que 1'enszsemble
e 17énergie passe  par une partion de la lentilley plus

patite que le diameéetre tTotal, ce  qaui expliquerait la

ressemblance entyre les images 4 demi et pleine ouverlture.

L& Fforme genérale de la figure de diffraction calcul ée
cépend de la ralewur du coefficient datténuation que 17on
détermine. Parmi les calculs représentés par les figures

TI1. &y an pet remarquen que la  wvalsw du coefficlrent

1

pracdult  une modification importante de 17amplitude dans la
figure de diffraction. Si1 le coefficient augments, 1l
premier minimum diminue alorz aue le second augmente. Cette
tendancey naus  porte a4 supposer que le coefficienlt réel
diatténuation de la lentille est assez faible, =i on nen
Juge par la forme de la figure détectée. Ceci confirmerait,
dul mDinNS, 17ordre de grandeur du coefficient mentionnég par

upta [351.

P

L'effet le plus intéressant, miles & part celul du
coefficient dratténuation, est sans contredlit celul de la
tempeérature sur l1a positian de la courhe de pression
acoustique suy 17are opltique. L*analyse dee la figure I1I1.5
nemes indigue premiérement que la position du maximum de

pression se déplace vers 1a lentille =i la températurs



diminue.

On peut donc, de

1a distance 1Tmage augme
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fut Y em
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s LML

alnsi =

pPrincipa
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a [SY N

grance

une auagm

de pression a
ue L 7augmentation
1. et effet s’e
= aberrations =
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effet de disperser
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entaltion moyenne s

faypon approximative, afFfirmer cue
nte d’environ 2.5 mm  par degré
considérde. Cette informatio
systome d’ imagerie dans lequel la
st wsitue dans wn  environneament
Ce phenoméne & ete observée dans
acoustique lLaorsque 1’eau du bassin
Teau plus fralche. LL'édcart de
ur effet cle changer la distance
par le fait mémey, la mise au point
sto-optique. LL’étude de la figuwre
er la diminution de 17amplitude du
mesure que la temperatuwre diminue
du minimum qui précéde la maximum
#plique facilement si on considére
pheriques augmentent lorsaque 1la
L“augmentatimn de ces aberrations
l"énergie acoustique sur une plus
pression plus faible au centre et

L la région avolsinante.



CONCLUSION

L’ensemble de ce travail nous a permis de déduire les
principales caractéristiques de la lentille de type huydro-
acoustique utilisée au laboratoire. L*idee géﬁévale des
conclusions partielles énoncées au cours de la présentation
et 1’analyse des résultats mesurés et calculés indique de
facon eévidente que la lentille posséde une asymétrie de
révolution qui affecte la figuwre de diffraction mesurée. Le
calcul que nous avons développé est trés satisfaisant et les
résultats aqui en ont découléd vérifient assez bhien les

résultats expérimentau.

Le programme de calcul nous a permiss entre autres,
d’ étudier 1’effet de 1’ordre de grandeur du coefficient
d’attenuation du liquide de gonflage sur la forme de la
figure de diffraction. Mal heureusement, par manque de
symétrie dans les résultats, nous ne pouvons vérifier de
facon précise la valeur mentionnée par Gupta [351. D’autre
part, l’étude reliée a 1l’installation d’un, diaphragme devant
la lentille nous a .fourni l’occasion de trouver uner
solution partielle quant au probleme de la variation 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 1’optique géométrique,'ce qui



accentue les liens entre celle—ci et l'optique ondulatoires.

Parmi - les hypothéses gue nous avons formulées dans
1’introduction, la Premlérsg  nous apparait justifiée & la
lumiere des divers reésultats obtenus. Nous pouvons donc
considérer les faces de la lentille comme des paraboloides
dee révolution légérements agymetriques. Les membranes de
Mylar Quant a elles ont peut é&tre urne importance plus grancde
que prévu dans le coefficient de transmission de vitesse
acoustique, ce qui paermettralt d*expliquer la différence

entre les diverses positions des minima et maxima de la

figure de diffraction.

Face é l1’ensemble des résultats obtenus, nous pouvons
considérer le montage expérimental satisfaisant PO e
genre d'expérience. l.e nouveauw type de diaphragme-source
ainsi que le codne du détecteur se sont avérds treées efficaces

et nous ont permis d’obtenir les mesures désirées.

Nows tenterons, dans une prochaine étapey de parvanir a
des résultats supérieurs en ce qul concerne la symetrie de
révolution de la lentille. Pour e faire, la lentille sera
montée en croisant les deux feullles de Mylar a 20 degreées
17’une  par rapport a 17autre afin d’annuler muatuel lement les
défauts d’eétirement non-uniforme de celles-ci. Le develop-
pement de la méthode de calcul se poursuivra et le programme

sera modifié dans le but de pouvoOir é¢tudier une forme

différente de la paraboloide de vévolution. De plusy nious

23



etudierons 1 image pPour une  source située hovrse de 17 axe
optique. Ces études, nous 1’ espérons, apporteront de
nouvael les solutions aux probléemes reliés a la conception desg

lentilles ultrasonores de type hydro-—-acoustique.
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BA1DG
B@1Aas
ba11@
@ails
ae1ze
@@1730
@140
@150
@160
22162
DRA1&5
aale7
D172

e 18@
2R170a
@y
DOz218
fazze
baz3e
0240
D250B
D26
@27

DBzan
R1ze@
B3aa
Ba310
PR3z
PA338
B234@
bb350
A36@
D370
bo38L
PO320
pap@ad
Qo412
D420

ANNEXE 1

Programme de calcul du champ.

REM 19 JUILLET 1985

REM

JEAN-YVES GAGNON

REM " CE PROGRAMME CALCULE LE CHAMP ACOUSTIQUE COMPLEXE
REM CREE. PAR UNE LENTILILE DE TYPE HYDRO-ACOUSTIQUE"

REM
REM

REM DERUT DE L®INITIALISATION DES VARIABLES

REM

PRINT "LLES VALEURS PAR DEFAUT DU PROGRAMME SONT:"

RE:M
REM
REM

Fonction de Pessel d’ordre 1

DEF FNJ(T)=.5+T*(—. Q6E5+T# (2. 6041 66E-3+T*(~5. 42535E-5
+T* (6. 7T81684E-7+T*(=5.651403E-9+T* (3, 36I9I1E~11+T*
(-1.5@017547E~13+T*5. 2144263E-16)))))))

Fo=3. 5E&
To=24

D=, 024%TO+1 . 8%
VB=1403+5%T0—. QoxTA*TA+. DOBI*TO*TO*TO vitesse milieu
Vo=, 875%T0+46&58, 7

L@=VE/FD
L1=V9/Fa
Al=1.1B745E~3
Y3=0

73=0
Ki=1.329
Ko=—1.29
K=0

Ni=1
NZ=VE8/VS

=. 060325
E=. 085
Fl=K1%¥A%A
Fo=KI®A%A

P=3, 14159265359
PO=2%P/LQ
Po=z%P /L1

X@=—. 527

Y@=

70=0

Température
Densité milieu 2

vitesse milieu
Longueuwr d’onde milieu
Longueur d’onde milieu
Rayon de la source

| S Ll { A L

fléchel/carre du rayon
flecheZ/carré du rayon
Facteur d’atténuation
Indice de réfraction 1
Indice de réfraction =
Rayon de la lentille
Epaisseur au bord
Fleche face 1

Fleche face =&

Pi

— Position source




@430
BR440
G450
RA4LLD
2347a
PR4sE
QA4
@enae
Q510
pesz

B33
PE54D
DA5E5
PBs60
BAs70
PEsSs0o
@59
RELQD
BR61@
BaszR
pO&s&3A
DOs549
PR&esa
passr

ENTRIEZZ

REM
REM
REM

IMPRESSION DES VALEURS INITIALES

IF N<x@ THEN BR&SHD

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

H 1.....
1 3__
" -
Ly
"L —
nr_
"o
"

RAYON DE 1.4 SOURCE:"jifl

TEMPERATURE DE L’EAU:";;TQ

VITESSE DU SON DAaNS LTEAUR" §3V8
VITESSE DU SON DANG FO-75:"353iV9
INDICE DE REFRACTION RELATIF FC-75:";
FREQUENCE D’ OPERATION:";;F@

LONGUEUR D ONDE DANS L7EAU " 5 35L.0
LONGUEUR D?ONDE DANS FC-75:2"335L1
COEFF, KL ET K2Z:"jiKWls jK2

1@7

PN

PRINT"1@-COEFFICIENT DATTENUATION DE LA LENTILLE:" ;K
PRINT"11-RAYON DE LA LENTILLE:Z" 55

PRINT"1Z-EPAISSEUR DE LA LENTILLE AU RORD:";3E
PRINT"13-POSITION SOURCE X@,Y@,Z@:"355X0535Y85570

FPRINT
REM
REM
REM
REM
REM
PRINT

1_{+|I

nn

OPTION DE CHANGER UNE OU PLUSIEURS
YALEURS INITIALES

? "WOULEZ-VOUS CHANGER UNE WALEUR, &I QUI DONNEZ
SON NUMERO SINON FMETTRE @ . . ,
BB&s7@ PRINT "POUR FAIRE APPARAITRE A NOUVEAU LES DONNEES

2ase8d INPUT N

eI

N=N-+1

PEB7a8 ON N GOTO
@1150,00710, 000748, 0770, BBB0OY, BVB30D, BBELED, B8R, BBT20, DBI50,
V27802101, V1040,01270, 21 100

"ENTREZ LE RAYON DE LA SOURCE"
INPUT Al

Ba710o
Qavze
BBa73R
AR740
BB75@
A7
BA77R
@Be740
Q@790
auB@E
peEs1e
]ty
arg3e
PBe4@
pAaBS @
Bagswd
aa87e
BBesd

PRINT

GoTO
PRINT
INPUT
GOTG
PRINT

GOTO
PRINT
GEOTO
FRINT

GOTO 20460

Bo4601

"ENTREZ I.A TEMPERATURE"

T®
QZHD

"ENTREZ La VITESSE DU SON DANS L’EAUM
INPUT V8

00z

"ENTREZ LA VITESSE DU SON DANS LE FC-73"
INPUT V&

a4

"ENTREZ L*INDICE DE REFRACTION RELATIF DU
INPUT NZ

PRINT"ENTREZ LA FRéQUENCE D’ OPERATION®

INPUT

]

GoTO BBhz3

FC-75"



@890 PRINT"ENTREZ LA LONGUEUR D’ ONDE DANS L7EAU"
2P0 INPUT LGE

BAagi@ GOTO @338

PEHZZ@ PRINT "ENTREZ LA LONGUEUR DTONDE DANS LE FC-75"
@Q@e3@ INPUT I.1

pRe4G GOTO BE3YH

PRP5@ PRINT "ENTREZ LES NOUVEAUX K1 ET K2

Q@95 INPUT N1y Kz

pAY7H GOTO BB35EA .

@Ue8Ee PRINT "ENTREZ LLE COEFFICIENT D'ATTENUATION "
ARee@ INPUT K

P1apa GOTO 0461

@1@1@ PRINT "ENTREZ LE RAYON DE LA LENTILLE"

P1az@ INPUT A

D1B3d GOTO BB460 .

2104@ PRINT "ENTREZ L’EFPAISSEUR AU PORD DE LA LENTILLE"
P1e5@ INPUT E

P1B6B GOTO BD46@

@107 PRINT "ENTREZ L& POSITION SOURCE X@,Y0,Z0"
@B1@ase INPUT Xd,Y0d,Z0

R1@%B GOTO BB46@

21130 Uug=1

P111@ GOTO AB4L7@

@1115 REM , A -
D11z REM CHOIX ASSQCIES AU RBALAYAGE DU COTE
21138 REM IMAGE DE L&A LLENTILLE
B114@ REM '

@11%@ PRINT"ENTREZ LE PALAYAGE DESIRE X3,¥3 OU Z3 (1,2 OU
S

1168 INPUT N

@117 PRINT"ENTREZ LE NOMBRE DE POINTS SUR LE RAYON DE LA
LENTILIL.E POUR LE CALCUL."

D118@ INPUT NB ; )

21198 PRINT "VOULEZ-VOUS UN RESULTAT NORMALISE @=0UI L=NON"
@Bl1ezoe INPUT J9

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

1220 PRINT"1- AMPLITUDE COMPLEXE DE PRESSION ACOUSTIQUE"
@123@0 PRINT"Z2- CARRE DE L'AMPLITUDE COMPILEXE DE PRESSION®
@124 PRINT"3— CARRE DE L AMPLITUDE COMPLEXE EN DBE"

@125@ PRINT"4- AMPLITUDE COMPLEXE EN DR ;

@126 PRINT"S3— AMPLITUDE COMPLEXE NORMALISEE" ;
B1270 PRINT"&- CARRE DE L*AMPLITUDE COMPLEXE NORMALLISEE™
212880 INPUT N3

@122 PRINT "ENTREZ LE NOM DU FICHIER GRAFHE SOUS LA FORME
GMMDDXX ET FICHIER RESULTAT SOUS LA FORME RMMDDXX"

1308 INPUT A%$,R%

@131@ PRINT "ENTREZ LA VALEUR INITIALE,FINALE ET LE NOMERE
DE POINTS DESIRE (<1@@ POUR GRAPHES)™

@132@a INPUT G=2.G3, G4

108



B1330
Q1340
@1350
21340
@137H
21382
D139
21400
@141
Q1420
@1430
Bl 44@
D1450
@l460@
D1470
01480
N1490
P1500
Bisio
@150
A1530
PlE4@
B155@
P156@
D157@
01580
V1590
014500
P1610
14620
D1630
014640
B1450
D1&H60
D1&70
@14680
014690
1700
R171@
A1720
@173
1743
B1750
01740
B1770
01780
D179
01800
@181
018xp

REM

REM

RN

REM

N&=¢a/N8

GP=AXA

FILLE #1=&%

FILE #z=PB% ;

PRINT #Z, "FICHIER NUMERO="3iP$

PRINT #&y " INLIT. FINALE, # PT7G="3535G23" "316G35" "3G4
PRINT #Eu"FRéQQENCE D7 OPERATION" § sF@§"HZ"

PRINT #Z,"TEMPERATURE DE L*EAU"§3T@5"DEGRE C"
PRINT #Z,"RAYON DE LA SOURCE"j;35AL5"M"

PRINT #&, "FLECHES RESPECTIVES"§j3F155F2s"M"

PRINT #Z, "ATTENUAT LON" 3 K 3§ "NP/M"

PRINT #2,"RAYON DE L& LENTILLE"i;5A5"M"

PRINT #2, "EPAISSEUR DE L& LENTILLE";3E;"M"

PRINT #2,"POSITION SOURCE XB@,Y0@,Z0,"53X@55YQ55Z@5"M"
PRINT #$#2, "COEFF. K1 ET K" 35 iK1s5iRKEF"1/M"

PRINT #2,"NOMBRRE DE POINTS SUR LE RAYON"; ;N8
G5=(G3-G2) /G4

Gbe=A/NEB

G3=G3+1E-10

Q7=-6—-1E-10

G8=a+1E-1@

ON N GOTO B15%9@,014650,01740

PRINT "X3","T7"s"T7 NORM","SQR{(T7)"y "8SQR(T7) DRE"
PRINT #2,"X3Z3""T7","T7 NORM","SQR(T7)","SQR(T7) DE"
FOR X3=Gz To 63 STERP G5

GOSUE 81840

NEXT X3

GOTO B3370

PRINT "ENTREZ L.A VALEUR X3A*

INPUT X3

PRINT #Z,"POSITION X3"335X35"M"

PRINT "Y3""T7"4"T7 NORM","SQRC(T7>", "SQR(T7) DE"
FRINT #Z,"Y3","T7"3"T7 NORM","SQR(T7)","5QR{(T7) DE"
FOR Y3=G: TO G3 STEP G5

GOSUR 81840

NEXT ¥3

GOTO @3370

PRINT "ENTREZ LA VALEUR X3*

INPUT X3

PRINT #2,"POSITION X3"3535X35"M"

PRINT "Z3","T7","T7 NORM","SQR(T73", "SQR(T7) DR"
PRINT #&Z,"Z3","T7","T7 NORM","SQR(T7)>","5QR(T7) DR"
FOR Z3=G2 TO &3 STEP G5

QOSUE 21840

NEXT Z3

GoTo 33370
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11825
@1838@a
01835
B1840
f1850
p1a6@
n187e
D188A
118ae@
D@
@171@
B19:2@
Q153
1940
21950
196G
D1970
1980
B1990
o))
02010
br0z20
@30
RzB40
Bz@56
D060
bza7e
D2BBe
:z20%0
Rz1@A
@110
120
@z130
P2140
Bz1%50
Bz146G
22170
@:2180
P19

w230
D240
Br250
BzzéHB
Qaz7@

228
Gzz20

QA2308

pry
—

REM ,
REM DERUT BALAYAGE LENTILLE
REM

FOR Yi=@ TO G7 STEP —Gb&
GOSUR B1916

NEXT Y1

FOR Y1=G& TO GB STEP G&
GOSUER 21910

NEXT Y1

GOTO B3EaER

Y=Y 1#Y'1

H=MF-Y7

P=SQR(ARS (H) )
H1=INT{B/N??

GL=H1%N?

FOR Z1=-G1 TO Gl+.0000801 STEP N2
29=721%Z1

HZ2=YP+Z9-A9

Xl=Hz*K1i-E

XF=X1%¥X1

H3=X1-X0

Ha=Y1-Y@

H5=Z21-20
HE=HI*#HI3+H4 ¥ HA4+HD*HS

D1=8QR{H&) Distance souwrce—-facel
C1=8QR({H4®H4+FHS*¥MH5) /D1

H7=1-C1%C1

HB8=50R{H7)

H?=C1/H8

T1=ATN(H? Theta 1
Pl=ATN{Z2¥K1#5QR(YZ+7237) Phi 1

I1=T1+P1 Angle d’incidence facel
C2=N1#SINC(I1)/ N2

Bl=1—-C2*(C2

Be=80R{B1)

P2=Cz/BZ

R1=ATN(R3) Angle de réfraction 1

Ml==TAN(P1-R1)

IF M1=B THEMN Ml=1E-15

B4y =2z ML

R5=1/B4
BoH=HZ¥K1-E-SQR(YI+29) /M1
B7=R5¥P5+EL/ KE+AT
E8=S5QR({B7)

51=P5—-E8

Ga=R5+18

IF ARS(51)<A THEMN LZ=51
IF ABS(SZ) <A THEN La=H2
IF S1xA THEN 22948

IF Yi=8 THEN YI=0



P31
320
B233a
Q2340
22350
Ca3s@
Q2376
02380
02390
@4
Q4@
@4
2438
Q2440
@453
@4&0
=470
22480
2490
0500
A25183
@520
2530
@=540
@255 @
@560
B257a
B:=580
@:25390
prelw
@610
@520
B26e30
64 @
Q2650
Rr660
A267@
Bze80
Bz49@
2700
A=71@
@720
B2750
BE74
Bz750
B=2768
Q=77@
@273a
@793
728R@

IF Y1=@ THEN @Qz34E

Ye=LZ/SQRO1+Z9 /YD) Fosition Y faced
ITF Y18 THEN Yi=s-—-YZ

IF Z1=0 THEN Zz2=@

ITF Z1=@ THEN @230

Z2=L2/8QR(YY/7I2+1) Position
IF 218 THEN ZZ=-ZZ

Z8=7 2w

Y8=Y Z¥ Y 2

E4=YE+7 8

POs=Ea4—49Q

Xo=Ra e E Position
E@=X2-X1

El=YZ-Y1

E2=722-Z

E3=ER*E@+E1#E1+EZ2*E2

DZ=8QR(E3) Distance inter—faces
Pe=ATN(Z¥RKZ*E8QR{({4))

R3=P1-R1

I2=-(PZ-R3) Angle d’incidence faceX
C3=NZ%8INCIZ) /N

IF C3x»1 THEN B0:z2940

ES=1-C3%C3

F&=80QR(ES)

E7=C3/t6

RZ=ATN(ET) Angle de refraction facers
R4=—(Rz2+P2)

MZ=TAN(R4)

J@=¥3-XZ

J1=Y3-Y2

JA=mT 3-2 2

J3=J@wJA+T1I¥T1+T 2% T2

D3=8QR(J3) Distance face? point de calcul
Ja4=COGCI1)

J5=VR

JE=DI RIS ®T4LHH+VEXCOS({R1)

TE=2xI5%J4/T6 Coefficient de transmissionl éequa. 1.9
IF Ti1= THEN U=1

ITF Ti=@ THEN @:27%0

F=P@%a1*8IN(T1?

T %

U=2%FNJ(T)

J?7=U/D1*¥7T8

face?

(e

facez

<

V1=J7%C0OS(JE) Partie réelle équa. 1.5
Wl=—J7#SIN(JIE) Partie imagi. équa. 1.5
J=PoxD:

VE=C05 ()

Waz=—8IN(JT)

Q@=Cag (I




@eR10
D=8zl
@2E30
2340
B850
@842
Q=870
@830
B287a
@250
02918
@aze
Gz2930
Bee4@
B=950
AEOEE
@380z
BEan5
R334
a301@3
030:0
3030
03040
B350
B336a
23070
B33
p3pea
pIR1AB
p311@
231:z@
A3130
B314@
23158
p316@
B317@
23180
P312
B3z00
P3:218
B3z
D3230
B324@
@A3250
B3260
B3278
B3z2803
B3:29Q
B3300
w3310

11z

Q4=CO8 ¢RI

Q1l=D9*T5¥Q4+VE3*QR

TR=2%D2xVEEQA/ Q1 Coefficient transmission 2 édqua. 1.9
Q=TREXP (—-K=#DZ) Effet de l’atténualtion
V3= {(VZEV1—WoxlWl ) #Q2 Partie réelle équa. 1.18
IZ3=(V1¥WIZ+VERNL Y ¥Q 2 Partie imagi. équa. 1.10
Q3=P@*D3

WE=C05(03) /I3

I5=-8IN(Q3) /D3

Vo= (VE#VE-13%]5)

To&=(VH*[3+VEXIH)

V7 =7+ E# Q4 NG #NY Fartie réelle équation 1.12
=17+ 6¥QORNFENG FPartie imagi. équation 1.12

NEXT 21

RETURN

T7=V7#V7+17%17

REM ) ) )
REM DERUT SORTIE RESULTAT SUR ECRAN ET FICHIER
RE‘M

IF Y3=@ THEN W&=T7

ON N GOSUPR 2304@, @370, 03100

GOTO @3280@

Y=X3

GEOSUR 03130

RETURN

Y=Y3

GOSUR @313

RETURN

V=73

GOSUE Q3130

RETURN

REM

ON N3 GOSUE 03160, 03180, 03200, 03220, 83240, 03260
RETURN '
PRINT #1,V,SQR(T7)

RETURN

PRINT #1,V,T7

RETURN

PRINT #1,V,2@0%L0G(T7/WS)

RETURN

PRINT #1,V,1@0%LOG(T7/WS)

RETURN

PRINT #1,V,S5QR(T7/W8)

RETURN

FPRINT #1,V,T7/W8

RETURN

IF J9=@ THEN @392 ELSE @33:20

PRINT VyT7yT7/W8,SQR(TT7 )y 1O%LOGITT7 /WED)
PRINT #2,V,T7,T7/WE,3OR(T7)y L@*¥LOG(T7/WE)
GOTO @BE340




PIZED PRINT VyT7, "%, SQRCT7) , " %"
B333@ PRINT #32,V,T7, "#",SQR(T7), "%",
@3340 V7=0

@3350 17=

@3346@ RETURN

3270 CLOSE #1

@33IE@ CLOSE #2



TABLE 4A
TYPICAL PROPERTIES OF THE “FLUORINERT"” LIQUIDS*"*
AT 25°Cl
. PROPERTY FC-88 FC-78 FC-72 FC-77 FC-104 FC-76 FC-40 FC-43 FC-48 FC-70 | WATERs
TYPICAL
BOILING POINT, °C 30 50 56 97 101 102 165 174 174 215 100
POUR POINT, °C -116 -73 -80 -110 -65 -88 -57 -50 -62 -25 o°
AVERAGE MOLECULAR .
WEIGHT 290 300 340 415 436 420 850 670 525 820 18
SURFACE TENSION
' dynes/cm :X] 13 12 15 14 15 168 16 19 18 72
CRITICAL TEMPERATURE, °C 160 181 178 251° 20° 227 277 303° 320°° 337 374
CRITICAL PRESSURE,
ATMOSPHERES 21,0 19.4* 18.1 14.8° 16.6° 16.8 146° 14.1° 13.6° 8.7° 218
REFRACTIVE NDEX (Np) 1.238 1.267 1.251 1.280 1.271 1.276 1.290 1,291 1.312" 1.303 1.333
ACOUSTIC VELOCITY
meters/sec 474 553 512 595 576 686 640 655 707 687 1498
VAPOR PRESSURE, torr 810 274 232 42 29 3 3 i 3 <0.1 23
SOLUBILITY OF WATER
ppm 7 14 10 13 1 1 7 7 9 8 Complete
SOLUBILITY OF AIR
m1./100 ml. 54 54 48 50 38 40 27 26 35 22 19
DENSITY, g/ml, 1.83 1.70 1.68 1.78 1.78 1.76 1.85 1.86 1.94 1.94 1.0
VISCOSITY, centistokes 0.4 0.4 0.4 0.8 0.8 08 24 28 3.1 13.4 09
SPECIFIC HEAT,
cal./{g) °C) 0.28 0.25 0.26 0.26 0.25 0.25 0.25 0.25 0.24 0.25 1.0
HEAT OF VAPORIZATION
AT B.P. callg 21 25 il 20 22 27 17 17 19 18 540
THERMAL CONDUCTIVITY )
miltiwatts/{cm”} {°C/cm) 0.56 0.62 0.67" 0.84 084° 064 0.66° 0.87 0.72° 0.71° 5.86
COEFFICIENT OF EXPANSION
mi./iml.) °C) 0.0016 0.0016 0.0016 0.0014 | 0.0014 0.0014 0.0012 0.0012 0.0011 0.0010 | 0.0002
VOLUME RESISTIVITY not
ohm-cm, 5.68x10" 9.0x10'* 1.0x10"| 1.9x10" | 8.4x10" 8.0x10" | 4.0x10" 3.4x10" 4.2%10% 2.3x10" | svailable
DIELECTRIC STPENGTH not
0.1in. GAP, KV (RMS) 48 40 38 40 41 40 48 42 47 40 svailable
DIELECTRIC CONSTANT . .
(1 KHz) 1.72 1.81 1.76 1.86 1.88 1.88 - 1.89 1.90 1.94 1.98 78,
DISSIPATION FACTOR not
1 {KHz), Ten & <.0003 <.0003 <.0003 | <.0003 | <.0001 <.0001 <.0003 <.00( 1 <.0003 <.0001 available

" Estimated Values

**Not for specilications purposes. See specification section.

O Freezing Point
= Distilled Water
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ANNEXE 3

A) Détermination de la longueur focale et la position

du foyer a partir des fleches et des rayons de

courbures paraxiausd.

Dans le cas d’une paraboley nous avons les relations

suivantes:

Cte = K = _1 =

S o

Y

o f est la longueur focale de la parabole considérées r le
radon de la lentille et b la fleche correspondante a la

face.

Dans le cas de 1la lentille utilisée, les fleéches

respectives de chacune des faces, mesurées au sphérométre,

sont approximativement identiques et ont pour valeur,

b = .0047 m

alors la focale de chaque parabole et le coefficient K sont

doncs

f = .194 metre s1 r=.0603 métrey



et K = 1.29 ce qui est la wvaleuwr utilisée dans le

Programme.

Calculons maintenant la distance focale de la lentille.
Pour ce faire nous avons besoin des rawyons de caourbures

paraxiaux de la lentille qui sont données par:

R = 2 % focale de la parabole
= Z % f
d’odg, ‘ R = .387 métre.
La longueur focale approximative de la lentille

parabolique peut maintenant étre obtenue 3 partir de la loi

des fabriquant de lentilles,

1 = (n=-1)f 1 - 1 1

f R1 Rz
oa Rl et R2Z sont les rayons de courbures de chacune des
faces. Ici nous avons des paraboles au lieu de spheéeres, ce
aqui peut causer une légere différence dans les résul tats.
Par contre, comme ici la différence entre ces deux formes
est faibles, on doit s’attendre a ce  que celle—ci soit

négligeable.

Le résultat obtenu tenant compte que l’indice de

réfraction relatif de la lentille est 2.53 est donc:

distance focale de la lentille > f = .1266 métre
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et la distance image attendue =i la source est situdée a

-@.527 métre de la lentille est:

distance image & 1 = .166 métre.

En pratique, la distance image obtenue expérimenta-

lement et par le programme d’ordinateur est:

distance image expérimentale > i = .162 metre,

soit 2% plus faible, ce qui est convenable.

B Calcul de l’intersection du rayon réfracté et de la

deuxiéme face de la lentille.

Le rayon se propageant a l’intéerieur de la lentille
suit une trajectoire rectiligne donnée par

= 2 172

(y + z ) = mi¥*¥x + b
oo mi est la pente par rapport a l’axe principal et b
l’ordonnée a l’origine,
= 2 17z
b = ¢ yl + =1 ) - ml#*1l
Cette derniére doit coicider avec l’équation de la deu-

viedme surface évaluée au point de contact de sorte que nous

avons:

) #K

=
i
L
+
g
i
pi]
]
0w
+
rd
J
1]




qul est 1’équation de la parabole od f est la focale et a le

rayon de la lentille.

L? équation a reésoudre pour trouver l’intersection est

doncs:

o = 2 1/2 =
-K * H + H + (w1l - (yl + =1 ) + a ¥ KN) = B
ml
2 2 1/2

ot H est (yz + =z )

C’est une eéquation du second degré a coefficient
constant que l1’on doit évaluwer afin de déterminer la wvaleur

de »2 correspondant & la deuxieme surface.



