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SOMMAIRE

La caracténsation ultrasonore des tissus biologiques et de leur

état pathologique fait 1*objet de nombreux travaux de recherche depuis

quelques années. Par exemple, on a récemment mis en évidence une

modification de Tattënuation des ultrasons dans le niyocarde a la

suite d'un infarctus. Les connaissances fondamentales sur les proprié-

tes acoustiques spécifiques (vitesse et atténuati'on) des divers tissus

biologiques restent encore très sommaires.

Le présent travail s'inscrit dans ce cadre. Son objet est la

mise au point d'un système de mesure "in vitro" de 1'atténuati'on des

ultrasons dans de petits échantillons de liquides et de tissus biologi-

ques par une méthode à ondes continues. Ce système a été couplé a un

appareil de mesure de vitesse des ultrasons déjà existant.

11 s "agi t d'une méthode interféromëtn'que a deux transducteurs.

L'échantillon étudié (environ 1 cm ) est placé dans une éprouvette

pnsmatique a base triangulaire immergée dans un liquide de référence.

L'éprouvette se déplace perpendiculairement au faisceau ultrasonore de

manière à faire varier ta longueur du chemin acoustique dans 1 ëchan-

ti lion. Les signaux émis et reçu par les transducteurs sont entres

dans un corrélateur formé d'un muttipli'cateur analogique suivi d'un

filtre passe-bas qui réalise leur corrélation croisée. La sortie du

corrélateur est enregistrée sur un traceur X-Y pendant que Téprouvette
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traverse le champ acoustique.

Une modélisation du système a été réalisée pour permettre de cal -

culer le coefficient d'atténuation à partir des courbes enregistrées

a T ai de d'un programme d'ordinateur.

Pour valider la méthode, des expériences ont été effectuées avec

deux liquides-tests: Thuile silicone Dow Corm'ng no. 710 et 1 "huile

de ricin. Les résultats sont en bon accord avec ceux de la littérature.

La précision de la méthode (incertitude relative de 10% environ) est

reliée a la petite dimension de 1'échantillon et aux limitations dans

la performance du multiplicateur aux hautes fréquences.

Les mesures réalisées dans des échantillons de myocarde camn a

37 C et 3,4 MHz donnent une valeur de 1,67 Np/cm pour 1'attënuation.

L'inhomogénéité des échantillons et le mauvais contact entre leur

surface et la paroi de Téprouvette sont vraisemblablement la cause de

la faible précision dans ce cas, (incertitude relative d'environ 20°,).
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ABSTRACT

Ultrasom'c characten'zation of biological tissues has been the

topic o-F many research projects over the past few years. For example,

a modification of the ultrasom'c attenuation in myocardium due to

infarct has recently been demonstrated. Fundamental data concermng

the acoustical properties (sound velocity and attenuation) of the

various biological tissues are not yet well established.

The présent work must be seen in this framework. Its object is

the design of a System to measure the sound attenuation of small sam-

ples of liquids and biological tissues using a conti'nuous wave method.

It has been coupled to an existing velocity measurement apparatus.

A two-transducer interferometric method is used. The spécimen

under study is placed in a triangular shaped prismatic sample holder

immersed in a référence liquid. The sample holder is moved perpendic-

ular to the ultrasom'c beam in order that the acoustic path length in

the sample varies. The emitted an.d received signais are cross-correlated

using an analog correlator composed of a mixer followed by a low-pass

f il ter. The output of the correlator is plotted on an X-Y recorder

while the sample holder moves across the acoustic beam.

A modeling of the System has been achieved so that the attenuation

coefficient can be computed numen'cally from the data read on the

recorded curves.
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In order to validate the method, experiments have been made with

two test-liqui'ds: Dow Corm'ng no. 710 si 1 icône oil and castor oil.

The results are in good agreement with the literature. The repro-

ducibility of the method (about 10%) is due to the small dimensions

of the sample (1 cm ) and the limitations in the performance of the

mixer in the high frequency range.

Measurements with cam'ne myocardium at 37 C and 3,4 MHz give

1,67 Np/cm for the attenuati'on coefficient. The low reproducibility

(about 20%) in this case has been attributed to the lack of homoge-

neity of the samples and the poor contact between the wall of the

sample holder and the sample surface.
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INTRODUCTION

Les uttrasons ont été utilisés pour la première fois comme instru-

ment de diagnostic pour la visualisation des organes internes au début

des années cinquante. Cependant, c'est seulement depuis les dix der-

mères années qu'ils ont connu le développement considérable qu'on

sait; 1'ëchographie, qui permet d'obtem'r des images des organes inter-

nés, est devenue une technique de diagnostic clinique largement rëpan-

due.

Toutefois, il semble possible d"obtenir davantage d"informations

a 1'aide des ultrasons et en particulier de caractériser les tissus

biologiques et leur état pathologique par leurs propriétés acoustiques.

Parmi les propriétés usuelles: vitesse du son, impëdance acoustique,

rétrodiffusion et attënuation, cette dernière semble particulièrement

prometteuse.

Le but du présent travail est de mettre au point un appareil qui

permet de mesurer "in vitro" 1"attënuation des ultrasons dans de petits

échantillons de tissus ou de liquides biologiques;, en particulier le

myocarde, en vue de caractériser leur état pathologique.

La méthode exposée dans cette thèse exige la connaissance de la

vitesse du son dans 1'échantillon pour calculer 1"atténuation, ce qui

a amené à intégrer un système de mesure de vitesse à 1'appareillage.
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Cette méthode de mesure de vitesse a été récemment exposée (Thiry et

at. 1979).

Le premier chapitre tente, d'une part, de situer 1e projet dans

1e contexte de la recherche sur la caractén'sation des tissus biologi-

ques par 1'attënuation etg d'autre part, passe en revue tes principales

méthodes de mesure "in vitro" de 1'attënuation.

Dans le deuxième chapitre, la méthode retenue est présentée et le

dispositif expérimental est décrit.

Les deux chapitres suivants exposent les développements théoriques

qui ont permis de modëliser le système. Dans le troisième chapitre,

un premier modèle, "a trois milieux", est propose et évalue tandis que

dans le quatrième chapitre, un modèle plus élaboré, "à cinq milieux",

est présente.

Le cinquième chapitre consiste en 1'analyse des erreurs dues a la

méthode.

Dans les deux derniers chapitres, les résultats expérimentaux

obtenus pour des liqui'des-test et des échantillons de myocarde sont

présentés et discutés.

Enfin, dans la conclusion, les principaux résultats sont repris

et des moyens d'amëliorer la précision du système sont suggérés.



CHAPITRE l

ETAT___DE LA RECHERCHE SUR L'ATTENUATION DES ULTRASONS

1.1 IMPORTANCE DE L'ATTENUATION COMME PARAMETRE CARACTERISTIQUE

1.1.1 Définition

Plusieurs phénomènes physiques contribuent à atténuer une onde

ultrasonore qui se propage dans un milieu: 1'absorption, la di'ffu-

s ion et la géométrie.

Les deux termes "attënuation" et "absorption" ont ëtë, pendant

longtemps, employés inch'ffëremment. CM vers (1975) a clarifié la

définition respective des deux termes de la manière suivante. On

désigne par absorption la conversion de 1'énergie des ondes ultra-

sonores en vibration moléculaire et en chaleur tandis que l'atténua-

tion comprend, en plus de 1'absorption, la diffusion des ultrasons

par les di'scontinuités plus petites ou du même ordre de grandeur que

la longueur d'onde. L'atténuation va souvent aussi inclure les pertes

dues à la gëomëtne de 1'appareillage utilisé pour la mesureFs la

diffraction du faisceau ultrasonore et les réflexions et réfractions

sur les limites macroscopiques du milieu. Ces pertes seront normale-

ment minimisées et évaluées de façon à corriger les mesures d'attënua-

tion. L'absorption et 1'attënuation sont mesurées par des méthodes

différentes. Dans cet ouvrage, il sera seulement question des mesures

d'atténuation.
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1.1.2 Les données sur 1'atténuation

a) Evidence de Texistence d'une relation

Parmi les paramètres utilisables pour la caractérisation des

tissus biologiques, 1"atténuation est un des plus prometteurs à cause

de sa grande variation d'un tissu à l'autre et avec les pathologies.

Les expériences effectuées par Miller et ai. (1976) et Yukas et

ai. (1977) sur des chiens montrent clairement la différence dans ta

variation de 1'atténuation avec la fréquence entre des échantillons

prélevés dans des myocardes normaux'et infarcis (figure 1.1).

Lele et a1. (1976) puis Kuc (1979) obtiennent des résultats simi-

laires pour le foie: la pente de la courbe de 1'attënuation en fonc-

tion de la fréquence augmente avec la nêcrose du tissu.

Calderon et ai. (1976) ont publié des données qui suggèrent que

les tissus normaux et les tumeurs bénignes et mali'gnes du sein peuvent

être différencies par leur coefficient d'attënuation. En effet, l'at-

ténuation dans les tumeurs malignes est supérieure a celle observée

dans les tumeurs bëmgmes et elle est beaucoup plus faible dans les

échantillons de contrôle normaux (figure 1.2).

Des travaux similaires ont été effectués par McDaniel (1977) et

Fry E.K. et ai. (1979).
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Cantrell et ai. (1978), dans leur recherche pour un instrument

de diagnostic capable d'ëvaluer la profondeur des brûlures, montrent

ta différence d'attënuation entre tes tissus sains et les tissus

brûles.

^) !:leî-?yeç_lâ-ççlî?Eç^lîiçD_^19çi]l'?19yê

Les mécanismes responsables de 1'attënuation dans les tissus

biologiques sont encore mal connus. Plusieurs auteurs ont tenté

d"établir une corrélation entre la variation de 1'attënuation avec

Tëtat pathologique et les changements biochimiques. Lang (1978) a

montré qu'il y a une relation entre 1'attënuation du liquide prélevé

dans un kyste mammaire et son contenu protéimque. Johnston et ai.

(1979) ont démontré que 1"attënuation dépend du contenu en collagêne

des tissus (tableau 1.1), ce qui est corroboré par Mimbs et ai. (1980)

et O'Donnell et ai. (1979) pour le myocarde (figure 1.3).

e) Etat des connaissances sur 1'attënuation des tissus biolo-

cjigyes

Des mesures d'attënuation ont été effectuées dans de nombreux

tissus depuis la revue de données faite en 1956 par Gotdman et Hueter.

Nous avons déjà mentionne les travaux sur le myocarde de chien

et de lapin en vue d'évaluer Têtendue d'un infarctus, sur le sein

pour la détection du cancer, sur le foie pour diagnostiquer les diffë-

rentes pathologies et sur la peau pour mesurer la profondeur des brQ-



Tissu

Eau 20°C

Liquide amm'o-
ti que

Humeur aqueuse

Humeur vitrée

CSF

Plasma

Testicules

Sang

Lait

Graisse

Rate

Foie

Rein

Cerveau

Moelle ép1-
mère

Muscle strië

fibres

fibres

Atténuât!on
à 1 MHZ un-1

0,0003

0,0008

0,10 - 0,017

0,10 - 0,017

0,0012

0,01

0,019
(absorption)

0,02

0,04

0,04 - 0,09

0,06

0,07 - 0,13

0,09 - 0,13

0,09 - 0,13

0,09 - OJ2

0,18 - 0,25

0,08 - 0,12

0,16

Vitesse m/s

1483

1510
1497
1516

1499 - 1515

1571

1571

1485
1410 - 1479

1520 - 1591

1550 - 1607

1558 - 1568

1510 - 1565

1568 - 1603

1592 - 1603

1576 - 1587

% en eau

100

97
99

99 - 99,9

99
90 - 95

84

74 - 83

87
10 - 19

76 - 80

68 - 78

76 - 83

76 - 79

64 - 80

66 - 80

% en
protéines

0,27

0,005 - 1

0,02 - 0,25

0,03

7
12

3 - 4

5 - 7

17 - 18

20 - 21

15 - 17

10 - 10

20 - 21

% en
collagêne

0,014 - 0,067

trace

oui

0,5 - 1,2

OJ - 1,3

0,5 ~ 1,5

0,04 - 0,3

0,7 - 1,2

00



Tissu

Coeur

Langue

fibres

fibres

Lentille

Capsule
articulai" re

Cartitage

Tendon

fibres

fibres

Attënuatio»
à 1 MHz un-'

0,25 - 0,38

0,58

0,28

0,10 - 0,20

0,38

0,58

0,54

0,58

Vitesse m/s

1572

1575
1585

1616

1665

1750

% en eau

77 - 78

62 - 68

63 - 69

23 - 34,70

63

% en
protéines

17

14 - 17

30 - 36

49 - 63

35

% en
collagêne

0,4 - 1,6

10 - 20

32

Tableau 1.1 - Vitesse et attënuation des ultrasons dans des tissus de différents contenus en eau,

protéines et collagêne (d'après Johnston 1979).

w
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lures.

Gamme] et at. (1977) ainsi que Bamber et ai, (1977) ont mesuré

ta variation de Tattënuation avec tes pathologies dans différents

tissus.

On peut aussi citer, parmi tes plus récents, les travaux de

Goss et Dunn (1980) sur le co'ilagëne, de Hughes et ai. (1979) sur ta

dépendance de 1'atténuation avec 1'hêmatocrite du sang.

Bhagat et ai. (1980) ont étudie la variation avec 1'âge de

1'attënuati'on dans la peau chez les souris et mis en évidence son

augmentation avec 1'âge.

Barger (1979) a mesuré 1'atténuation dans les os de la boîte

cr§m'enne et Kremkau et ai. (1979) ont comparé 1'atténuation dans des

échantillons de cerveaux humains normaux et avec différentes patholo-

gi'es.

Cette liste n'est pas exhaustive. Des revues des données sur

les propriétés acoustiques des tissus ont ëtë réalisées par Chivers

et Hill (1978) et Goss, Johnston et Dunn (1978).

Le nombre de données rapportées est élevé mais on constate une

grande disparité dans les types d'animaux utilisés, les conditions de
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conservation des tissus et les conditions d'expérience, par exemple

la température;, qui ne sont, de plus, pas toujours mentionnées par

les auteurs. 11 y a un grand nombre de tissus sur lesquels il n'existe

pas ou peu d'informations et les valeurs mesurées in vivo ou sur des

tissus frais constituent seulement la moitié des valeurs rapportées.

11 existe donc encore un manque important de valeurs de l'atté-

nuation in vivo ou dans des tissus frais mesurées dans des conditions

proches des conditions in vivo.

1.1.3 Développement des méthodes de reconstruction

Ces dernières années, plusieurs chercheurs ont essayé d"adapter

aux ultrasons le principe de la tomographie par ordinateur (Computed

Tomography), déjà largement utilisée avec les rayons X.

Les deux paramètres qui ont reçu le plus d'attention pour tes

reconstructions numériques sont: 1"indice de rêfracti'on et t'attënua-

ti'on.

Greenleaf et ai. (1977) ont obtenu des reconstructions des zones

d'atténuation dans le coeur de chien et dans des échantillons de

tissus mammaires "in vitro". Klepper et ai. (1981) ont utilise plutôt

la pente de la variation du coefficient d'attënuation en fonction de

la fréquence comme paramètre de leurs reconstructions.



13.

D'autres auteurs ont développé des méthodes similaires: Dinés

et Kak (1979), Meyer (1979), Carson et ai. (1976).

Ces méthodes sont encore sujettes à de nombreux artëfacts dus à

ta diffraction, à la courbure des rayons causée par ta rëfraction

(McKinnon et ai. (1980)), à la rétrodiffusion, etc... De plus, une

meilleure connaissance de 1'atténuation des tissus et de son lien avec

leur composition biochimique améliorerait 1'analyse des images obtenues,

1.1.4 Conclusion

Dans ce paragraphe,, nous avons mis en évidence qu'une relation

a ëté observée entre 1'état pathologique d'un tissu et son coefficient

d'attënuation. Cette relation semble être reliée à la variation du

contenu en collagêne du tissu. L'atténuation pourrait donc être con-

si'dérëe comme un paramètre caractéristique particulièrement prometteur

de 1'état pathologique des tissus.

D'autre part, nous avons montré que, bien que de nombreuses étu-

des aient dëjâ ëté réalisées, beaucoup de résultats ont besoin d'être

confirmés et que des expériences dans des conditions bien contrôlées

sur des tissus frais ou in vivo sont encore nécessaires.

Au paragraphe suivant, nous ferons une revue des méthodes de

mesure in vitro avant de justifier le choix de notre méthode.
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1.2 REVUE DES METHODES DE MESURE DE L'ATTENUATION DES ULTRASONS DANS

LES TISSUS BIOLOGIQUES IN VITRO

1.2.1 Généralités

11 existe différents types de méthodes utilisées pour mesurer

1"atténuation dans des échantillons de tissus ou de liquides biologi-

ques. La plupart d'entre elles dérivent de techniques mises au point

pour les liquides. Cependant, elles ne s'appliquent pas toutes aux

tissus biologiques à cause des contraintes propres a ces derniers.

En effet, les échantillons de tissus biologiques sont souvent de peti-

tes dimensions et ils nécessitent, la plupart du temps, qu'un milieu

de couplage soit introduit pour réaliser 1"adaptation d'impëdance

avec les capteurs. Les fréquences auxquelles on cherche a mesurer

les propriétés acoustiques sont les fréquences d'intërêt clinique qui

sont un compromis entre la résolution et la profondeur de pënëtration,

c'est-à-dire habituellement de 1 à 10 MHz.

Les principales méthodes de mesure de 1'atténuation dans les

liquides qui ont été adaptées pour les tissus biologiques sont:

(i) la mesure de la pression de radiation;

(ii) les méthodes a ondes continues;

( in) les méthodes puisées.

Les méthodes les plus utilisées sont les méthodes puisées. La

mesure de la pression de radiation est utilisée par le groupe de
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Goss (1979). Les méthodes à ondes continues sont plus rarement utiti'

sées pour les tissus biologiques. Lang et ai. (1978) ont développé

une telle méthode pour mesurer 1'atténuation des ultrasons dans des

échantillons de liquide prélevés dans des kystes mammaires.

Enfin;, il faut mentionner qu'un microscope acoustique qui permet

à la fois de visualiser les structures microscopiques et de mesurer

1"attënuation dans des microéchantillons à 100 MHz a été développé

récemment par Kessler (1976).

Dans la section suivantes nous allons décrire tes principaux

types de méthodes puisées puis le développement et le principe des

méthodes à ondes continues seront exposes. Enfin, en conclusions

nous résumerons les raisons de notre choix pour une méthode a ondes

continues.

1.2.2 Les méthodes puisées

Les premières méthodes puisées développées pour les liquides

étaient, soit à "chemin variable" (Pellam et Galt (1946)), soit à

"chemin fixe" (Carstensen (1954)).

Ces méthodes, conçues pour les liquides, ne peuvent être util 1-

sées pour des échantillons de tissus biologiques car, dans les deux

cas, le récepteur doit être déplace a 1"intérieur du liquide étudie.

Elles sont encore utilisées pour mesurer Tattënuation dans les liqui

des (Hughes et ai. (1979)).
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Les méthodes développées pour mesurer 1'atténuation dans des

échantillons de tissus biologiques utilisent un transducteur (méthodes

à ëcho) ou deux transducteurs (méthodes de transmission).

L'ëchantHlon est plongé dans un liquide de couplage, habituelle-

ment une solution saline ou de 1'eau distillëe. Dans les méthodes à

échus 1'impulsion émise par le transducteur se propage à travers

1'échantillon jusqu'au rëflecteur et la partie réfléchie retourne a

1"émetteur qui fonctionne a la fois comme émetteur et comme récepteur

(figure 1.4), tandis que dans les méthodes a deux transducteurs, l'im-

pulsi on traverse une seule fois 1'échantillon (figure 1.5). L'ampli-

tude de 1"impulsion reçue avec et sans échantillon peut être mesurée

avec un atténuateur calibré, ce qui permet de calculer 1'attënuation.

Le problème principal des méthodes puisées vient du fait que

1'attënuation dans les tissus biologiques varie avec la fréquence.

L'impulsion ne peut être associée 8 une fréquence particulière,» son

contenu spectral s'étendant, théoriquement, S l'infim. Il est possi-

blé de paramëtriser la fonction d'attënuation que présente la méthode

puisée, par exemple en mesurant l'amplitude des pics; cependant, ce

paramètre peut être très sensible aux parties à haute fréquence de ta

fonction d'atténuation et la mesure cherchée peut donc être imprécise.

Une première amélioration consiste à élargir des impulsions, puisque

des impulsions longues occupent un spectre plus étroit. Cependant,

dans les méthodes a écho, la longueur de 1'impulsion est limitée.
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•Figure 1.4: Diagramme-type d'un système de mesure
de 1'atténuati'on à écho puisé (d'apres
Chivers 1975)
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Figure 1.5: Diagramme-type d'un système de mesure
de 1'atténuation puisé à transmission
(d'âprës Miller 1977)
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En 1972, Lele et Namery proposèrent d'utiliser un analyseur de

fréquence analogique qui permet de déterminer le contenu en fréquence

de T impulsion. Cette idée a été reprise par un grand nombre d'au-

teurs. Par exemple, dans 1e système de Chivers et Hi11 (1975), figure

1.4, T impulsion réfléchie est isolée de 1"impulsion émise par une

porte analogique et entre dans 1'analyseur de fréquence qui en fournit

la transformée de Fourier. L'atténuation du tissu ëtudi'ë est obtenue

comme rapport entre les amplitudes des ëchos avec et sans échantillon.

Miller et ai. (1976) utilisent un traitement similaire avec une

méthode à deux transducteurs, figure 1.5.

De nombreuses techniques d'analyse du signal ont été mises au

point récemment dont certaines reposent sur l'hypothèse que Tatténua-

ti'on varie linëairement avec la fréquence. Kak et Dines (1978) ont

analysé huit de ces méthodes et montré certaines divergences entre

les résultats obtenus.

1.2.3 Méthodes a ondes continues

Des techniques interfërométriques sont utilisées depuis très

longtemps pour mesurer 1'atténuation dans les liquides. Les premiers

systèmes (Hubbart (1931-32)) étaient des interfëromêtres à un trans-

ducteur; quand le transducteur est excité ëlectriquement, 1e faisceau

ultrasonore traverse le liquide étudié et est réfléchi par un rëflec-

teur et un système d'ondes stationnaires s'installe. La distance
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entre 1e transducteur et le réflecteur varie, ce qui produit une

variation de 1'intensité du signal électrique sur 1e transducteur.

L'analyse de la relation entre ce signal et ta distance émetteur-

récepteur donne tes valeurs de la vitesse du son dans le liquide et

de son coefficient d'attënuation. Les résultats sont très sensibles

au non-paralléli'sme de 1 "émetteur et du réflecteur.

Des interféromêtres à deux transducteurs ont ensuite été develop-

pés. La théorie en a ëtë exposée par Fry W.J. (1949) puis Musa (1958)

Musa a mis au point une méthode permettant de mesurer directement les

coefficients d'attënuatton très petits ou très grands, une méthode

itérative devant être utilisée pour les valeurs moyennes.

Cerf (1963) puis Candau (1964) ont généralisé 1'analyse de Musa.

Un diagramme de leur système est présenté sur la figure 1.6. Quand

le récepteur se déplace, le voltage a ses bornes passe par des maxima

UM et des mim'ma U^. Le coefficient d'atténuation a du liquide est

relié aux valeurs de deux extrema consécutifs par la formule:

u^
tanh"' n^= a ^ + g

'M

où A est la distance moyenne entre les extrema et g un coefficient du

système. Les mesures sont des mesures relatives qui nécessitent la

connaissance des propriétés d'un liquide de référence.
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Récemment, Sedlacek et Asenbaum (1977) eurent 1'idée d'appliquer

les techniques de corrélation croisée à la mesure simultanée de ta

vitesse et de 1'attënuation dans tes liquides. Le diagramme de leur

appareil est présenté à ta figure 1.7.

11 s'agit d'une méthode a ondes continues a deux transducteurs.

Les signaux émis et reçu sont multiplies et filtrés de manière à

simuler leur corrélation croisée et à filtrer tes hautes fréquences.

En 1'absence d'ondes stationnaires, 1e signal résultant a ta forme

d'une sinusofde amortie. La vitesse est calculée a partir de la 1on-

gueur d'onde et le coefficient d'attënuati'on est le coefficient d'a-

mortissement de ta courbe. Dans le cas d'ondes stationnaires, la

forme de la courbe serait plus complexe et le calcul du coefficient

d'attënuation ne serait pas immédiat. Le cas n'a pas été traité.

Les auteurs rapportent une précision de 4.5%.

1.2.4 Conclusion: raisons du choix de notre méthode de mesure

Dans les paragraphes précédents, nous avons présenté les princi-

paies méthodes de mesure de 1'attënuation dans les tissus biologiques

et les liquides. Sur la base de cette revue, certaines remarques

peuvent être faites:

(i) On observe une dispersion marquée de 1"attënuation dans les

tissus biologiques.en fonction de la fréquence;
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(ii) Dans les méthodes puisées, 1'impulsion qui traverse l'ëchantil

Ion étudié possède un spectre en fréquence étendu;

(in) Si l'on veut obtenir des mesures d'atténuation a une fréquence

donnée par une méthode puisée, il faut donc employer des tech-

m'ques d'analyse de fréquence;

(iv) Dans les méthodes à ondes continues, ta fréquence peut être

déterminée de manière très précise.

Pour ces raisons, nous avons choisi d'essayer de mettre au point

une méthode de mesure de 1'attënuation dans les tissus biologiques S

ondes continues. Il s'agit d'une adaptation au cas de petits échan-

tillons de la méthode développée par Sedlacek et Asenbaum pour les

liquides.
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CHAPITRE II

DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

2.1 PRINCIPE DE LA METHODE

Le diagramme de notre système est représenté sur la figure 2.1.

L'ëchantillon étudie est immergé dans un bain de liquide entre

deux transducteurs piézoélectriques, l'un fonctionnant comme émetteur

et l'autre comme récepteur. Lorsque 1'émetteur est excite par 1e génë-

rateur de fréquence asservi par un cristal de quartz, il émet des ondes

ultrasonores qui sont partiellement réfléchies par le récepteur et un

système d'ondes stationnaires s'installe. Comme la méthode exige que

le chemin acoustique dans le matériau dont on mesure le coefficient

d'atténuation varie, 1'échantillon étudie est placé dans une éprouvette

de forme prismatique a base triangutaire.

Lors d'une expérience, l'éprouvette se déplace perpendiculairement

au faisceau acoustique grâce au moteur de manière a faire varier conti-

nûment le chemin acoustique dans 1'échantillon.

La position instantanée de l'ëprouvette est repérée par un enco-

deur de position et enregistrée en abscisse par le traceur X-Y.

La température du liquide de référence est contrôlée par un c1r-

culateur qui n'est pas représente sur le diagramme.
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ÉCHANTILLON ! MOTEUR

CORRÉLATEU'h =

MULTIPL1CATEUR
+

FILTRE PASSE-BAS

DÉTECTEUR DE
PHASE

TRACEUR DE
COURBES

X8-

TRACEUR DE
COURBES

x ®-

Figure 2.1 : Diagramme du système
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Les signaux émis et reçu sont, comme dans la méthode de Sedlacek

et Asenbaum (1977), multipliés et filtrés par 1'intermédiaire d'un

corrélateur compose d'un muHiplicateur analogique suivi d'un filtre

passe-bas et 1e signal résultant est enregistre en ordonnée par le

traceur X-Y.

Le coefficient d'attënuation de 1'échantillon peut alors être

obtenu à partir de la courbe enregistrée si l'on connaît les proprié-

tes du liquide de référence et la densité et la vitesse du son dans

1"échantillon.

D'autre part, ta différence de phase entre les signaux est mesu-

rëe par un détecteur de phase dont la sortie est enregistrée en ordon-

née Z sur un deuxième traceur (X-Z). La vitesse du son dans l'échan-

tillon est calculée simplement comme propose par Thiry et ai. (1979)

par la formule:

2TT F Vç Ax
VS = 2TT F Ax +T~ï ^•1^

ou Vc est la vitesse dans 1'échantillon

V^. la vitesse dans le liquide de référence

Ax la variation d'épaisseur de 1'échantillon entre tes deux

positions de l'êprouvette

4> la différence de phase correspondante

F la fréquence d'opération
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Dans la suite de ce chapitre, 1e dispositif expérimental sera

décrit en détail: tout d'abord 1e système mécanique (2.2) puis la

méthode d'obtention des signaux (2.3) et enfin 1e traitement du signal

pour la mesure d'attënuation (2.4) et 1a mesure de vitesse (2.5).

2.2 LE SYSTEME MECANIQUE

2.2.1 Le bain

Le montage rnëcam'que est représenté sur la figure 2.2. Il a été

réalisé a partir du montage de Drouin (1976) pour la mesure de vitesse

dans les liquides en le modifiant pour 1'adapter aux petits échanttl-

Ions.

'L"appareil consiste en un bain en acier inoxydable de 0,215 m X

0,08 m X 0,12 m. Les parois latérales ont été remplacées par des mon-

tants d'acier inoxydable horizontaux.

L'émetteur est monté dans une des parois tandis que le récepteur

mobile est solidaire d'un chariot qui" se déplace le long d'une vis de

transmission. Deux guides en acier supportent le chariot de façon a

assurer la ngiditë de ta structure et le parallélisme des transducteurs,

Un système similaire permet le déplacement de l'ëprouvette qui

contient 1'échantillon dans la direction transversale: t'éprouvette

est supportée par un bras solidaire d'un chariot (figure 2.3) qui se

déplace 1e long d'une vis de transmission fixée sur l'un des deux mon-
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tants du bain. Deux guides reliant les montants latéraux assurent ta

rigidtté de manière à ce que le déplacement soit perpendiculaire au

faisceau ultrasonore. Un moteur à courant continu à vitesse variable

Bodine Electric Company R2797 est utilise pour faire avancer le chariot.

Les montants latéraux peuvent se visser sur les parois du bain

dans 5 positions distantes de 1 cm chacune de manière a ajuster la dis'

tance ëmetteur-ëprouvette pour que Téprouvette ne soit pas dans le

champ proche du transducteur. (La longueur du champ proche dépend de

la fréquence et des propriétés du liquide: Zemanek (1971).)

Deux plaques de caoutchouc verticales sont suspendues de chaque

coté de l'ëprouvette de manière a absorber les réflexions sur tes

parois du bain. Un trou circulaire du diamètre des transducteurs et

aligné avec eux a été perce dans chaque plaque pour laisser passer le

faisceau acoustique.

Le montage décrit est placé dans un bain isole en plexiglas de

dimensions intérieures de 0,31 m X 0,19 m X 0,10 m dans lequel est

contenu-le liquide de référence.

Le système peut être utilise de deux manières:

a) pour les liquides disponibles en grande quantité (au moins 1

litre): le bain est ferme en montant les parois latérales.

Le moteur fait tourner la vis longitudinale et la distance
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émetteur-récepteur varie. Ce montage peut être utilisé pour

mesurer la vitesse par ta méthode de Drouin (1976) ou l'atté-

nuati'on et la vitesse par 1a méthode de Sedlacek et Asenbaum

(1977)(cf. figure 2.4);

b) pour les petits échantillons: tes parois latérales sont rem~

placées par les montants latéraux. Le récepteur est fixe.

Le moteur fait tourner ta vis transversale et l'êprouvette se

déplace perpendiculairement au chemin acoustique.

2.2.2 L'éprouvette

Dépendant de la nature du liquide de référence, deux types d'ë-

prouvette ont été utilises. Ils sont représentés sur la figure 2.5.

L'éprouvette A est en plexiglas. Elle a été utilisée dans tous

les cas ou le liquide de référence n'ëtait pas 1'alcool. Les parois

latérales ont été émincées dcins ta partie médiane sur une hauteur de

15 mm de manière a diminuer 1'influence de 1'atténuation du plexiglas

sans nuire à la rigidité.

L'éprouvette B est en polycarbonate. Elle a ëtê introduite a la

suite des problèmes de détérioration du plexigtas dans 1'alcool.

Les dimensions de l'ëprouvette sont limitées par celles des êchan-

tiltons: Tëpaisseur du muscle cardiaque ne dépasse pas 1 cm chez le

chien. D'autre part, on essaye d'avoir Tangle le plus faible possible
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compte tenu de ces considérations de façon à minimiser des pertes par

réflexion.

La petite ailette peinte en noir représentée sur la figure 2.5

sert a repérer le zéro en X des courbes enregistrées. Le passage du

bord antérieur de l'ailette a travers une cellule photoélectnque

ramène le compteur de t'encodeur à zéro.

Les dimensions de chaque ëprouvette sont mesurées avec précision

au pied à coulisse avant de les utiliser.

2.2.3 Mesure des déplacements^

Le déplacement de l'éprouvette par rapport a une position de rëfë-

rence est mesuré à partir de la position angulaire de la vis par un

encodeur de position. Il s'agit d'un encodeur no. C-2745-200-B-2 de

Théta Instruments. L'encodeur est une roue a fentes qui coupe un

faisceau lumineux aligné sur un photodëtecteur. L'encodeur fait avan-

cer ou reculer un compteur 12 bits dont la sortie passe dans un conver-

tisseur D/A DAC-80-ZCB avant d'entrer dans le traceur.

Lorsque l'ailette opaque de l'ëprouvette coupe le faisceau lumi-

peux d'un assemblage source et senseur TIL 147 fixé au bain, le char-

gement du compteur est commandé et la position de référence est obte-

nue pour 0 V.
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Les détails de ce montage ont été décrits par Langevin (1979).

Le détail du circuit est donné dans 1'annexe 1.

2.2.4 Contrôle de température

La température du liquide de référence est contrôlée en le faisant

circuler dans le circulateur de laboratoire HAAKE 13-874-130.

La température dans le bain est mesurée par un thermomètre à

quartz Hewlett-Packard 2801A.

D'autre part, un thermocouple Chromel-Alumel est insère dans

l'ëprouvette par un trou pratiqué dans la paroi qui ne passe pas dans

le chemin acoustique, ce qui permet de mesurer la température dans

T échantillon pendant T expérience même. Le thermocouple a été cali-

brë dans notre laboratoire dans les domaines de température ou les

expériences ont été effectuées, soit 20°C et 37 C. Le thermocouple

a été choisi à cause de son faible encombrement qui permet de 1e lais-

ser dans l'êprouvette pendant les expériences.

2.3 LES SIGNAUX

2.3.1 Le signal émis

L'émetteur est soumis a une tension sinusoïdale produite par un

générateur de fonction Tèktrom'x FG504.
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Le générateur est relié à un circuit stabitisateur de fréquence

compose d'un oscitlateur à quartz associé à un dtviseur de fréquence

(division par 2, 3, 4 et 8). Un jeu de cristaux de fréquences de

résonance différentes permet d'élargir le nombre des fréquences uti-

lisables de 1 a 8 MHz.

Le signât est amplifie à 1'aide d'un amplificateur de 50 dB suivi

d'attênuateurs à gain variable ajustes de manière a obtenir une ampli-

tude de 12 Vcc.

2.3.2 Transducteurs

Les transducteurs qui convertissent Ténergie électrique en ëner-

gie acoustique sont des cristaux piézoélectriques de titanate de

baryum PZT-4A fabriques par Channel Industries. Ils ont un diaiïiëtre

de 9,53 mm (0,375 pouce) et une épaisseur de 0,38 mm (0,150 pouce).

Leur fréquence de résonance est 5 MHz.

Pour éviter le déphasage entre les signaux électriques et acous-

tiques, ils sont excités à des fréquences qui ne sont pas proches de

leur fréquence de résonance (Drouin, 1976).

2.4 LE TRAITEMENT DU SIGNAL

2.4.1 Généralités

L'idée d'utiliser la corrélation croisée pour la mesure de 1'atté-
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nuation des ultrasons dans les liquides vient de Sedlacek et Asenbaum

(1977) dont 1'appareil est présente au paragraphe 1.2.3.

Ce traitement est obtenu analogiquement en envoyant les deux si-

gnaux dans un corrélateur composé d'un multiplicateur et d'un filtre

passe-bas.

Si les signaux émis et reçu sont respectivement proportionnels

à A„ cos ut et A„ cos (ut +({>), la sortie devrait être:

A» A_
H A A cos ut cos (ut + (j)) - H -°y-n [cos ((> + cos (2 ut + (j))]

ou A^ est l'amplitude à la sortie du générateur, donc constante et

A^ et <{> varient avec le passage de l'éprouvette dans le champ

acoustique.

H est une constante de porportionnalité tenant compte des conver-

sions piëzoêlectriques et des gains des appareils.

Après passage dans le filtre passe-bas pour éliminer ta composante

à haute fréquence s il reste:

H A A cos <j)

2.4.2 Le multiplicateur et le filtre

Le muHiplicateur utilise est un Analog Devices modèle no. 429B.

Ses performances seront analysées au chapitre V.
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Le rôle du filtre passe-bas est de couper les hautes fréquences

(2 ait) de 1 "ordre des mégahertz et de laisser passer les basses frë-

quences de 1'ordre du hertz dues au mouvement de 1"êprouvette.

Le filtre fabriqué au laboratoire à partir d'un filtre Burr Brown

no. UAF-41 auquel ont été rajoutées les composantes extérieures R-C

est un filtre du 2i'ême ordre avec une fréquence de coupure de 25 Hz et

un amortissement de 0,707. Les valeurs ont été choisies pour ne pas

avoir de gain à certaines fréquences,pour ne pas avoir de déphasage

pour des fréquences plus petites que 1 Hz et pour atténuer le plus

possible le bruit. Ces spécifications sont données par Langevin (1979)

et le détail du circuit est fourni dans 1"annexe 1.

2.5 LE DETECTEUR DE PHASE

Le calcul de 1'atténuation nécessitant de connaître la vitesse du

son dans T échantillon, le système de mesure de la vitesse du son dans

de petits échantillons décrit par Thiry (1979) et disponible dans le

laboratoire -fut incorporé au montage.

La méthode consiste a enregistrer la différence de phase entre les

signaux émis et reçu à partir de laquelle la vitesse du son dans

Téchantnion peut être calculée par la formule (2.1).

Un détecteur de phase de la compagnie Optical Electronics Inc.

no. 3421 a été uti11 se. Ses propriétés ont été vërifiées au labora-
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toire. Sa sortie varie de 0 à 9 V. quand la phase varie de 0 à 180

degrés. Sa sortie est connectée à 1'entrée Z du traceur de courbes

(X-Z) et la variation de phase est enregistrée au complet.

Le détail du circuit électronique est donne dans 1"annexe 1.
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CHAPITRE III

MODELE A TROIS MILIEUX

3.1 INTRODUCTION

Pour établir la relation entre le signal enregistré et 1e coef-

fiaient d'atténuation de 1'échantillon étudie,, une modélisation du

système a du être réalisée.

Dans ce chapitre, un premier modèle à trois milieux est présente.

Tout d'abord, les hypothèses et la théorie sur lesquelles il est fondé

sont exposées.

Une évaluation de ce modelé a ensuite été effectuée en comparant

des simulations théoriques aux résultats expérimentaux et il n'a pas

été jugé satisfaisant. Les raisons de cette conclusion sont exposées

dans le dernier paragraphe.

3.2 HYPOTHESES

Pour modéliser le systèmes un certain nombre d"hypothèses ont dQ

être faites concernant la propagation des ondes et les propriétés des

milieux traversés, le faisceau acoustique et la gëométne du système.

On suppose que:

(1) les milieux traverses par les ultrasons sont homogènes;



42.

(2) les ondes sont des ondes planes et elles peuvent être représen-

tëes par une fonction sinusoïdale arnortte;

(3) il y a un système d'ondes stationnai'res qui peuvent être schéma-

tisées sous la forme d'une onde émise et d'une onde réfléchie;

(4) les pertes par diffraction sont négligeables;

(5) les capteurs sont parfaitement parallèles;

(6) la déviation du faisceau acoustique due à la réfraction dans la

paroi oblique est faible;

(7) trois milieux seulement sont traverses par le faisceau acoustique,

comme représenté sur la figure 3.1, c'est-à-dire:

- milieu 1 de longueur ^: liquide de référence

- milieu 2 de longueur A^: échantillon

- milieu 3 de longueur H^: liquide de référence

Ceci implique les hypothèses suivantes:

(8) Tattënuation dans les parois de l'ëprouvette est négligeable;

(9) les réflexions sur les interfaces avec les parois de 1'ëprouvette,

y compris la paroi oblique, peuvent être négligées.

3.3 THEORIE DU MODELE A TROIS MILIEUX

3.3.1 Calcul de la pression sur le récepteur

Compte tenu des hypothèses (2) et (3), le déplacement et la pres-

sion dans le milieu 1 sont reliés par la relation:

9 Ç,
p, = -P-- V,. —— et s'écrivent

1 1 à X_.

respectivement:
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Ç. = A^. exp [1u(t-vf)-ui xi]

+ B^. exp [ i a)(t+^- ) + c^. x.| (3.1)

P,-1 P, V,,. ^ exp [l a,(t-^-c,, x,j

- B^. exp ] i u(t+^-j + a^. x^] ^ (3.2)

avec i = 1,3.

Dans le liquide de référence non absorbant, le coefficient d'at-

ténuation est nul: c^ = a., == 0 tandis que a-, est la valeur recherchée.

A 1'émetteur, la pression a la forme:

PO= i p^ V^ œ A exp (i u t) (3.3)

La pression au récepteur s"écrit:

P3-i P1 V1 U{A3 exP [1(ut -^3,

,(.
u&>

- Bg exp i (ut + -v-^j^ (3-4)
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Pour obtenir le coefficient d'atténuation a^ à partir du signal

reçu par le capteur, il faut établir une relation entre les coeffi-

cients d'amptitude A, et B, et a^. On utilise pour cela les condi-

tions de continuité de la pression et du déplacement aux interfaces.

Pour simplifier Técritureç on posera:

^ = Pi V^

U&.J

(3.5)

-i-V,

La pression à la source a la forme:

x, = 0 P^ = -i mi u A^ exp (i u t)

d'ou

A,-B,-A,, (3.6)

A l*interface 1 - 2 entre le liquide de référence et 1iëchanti1-

Ion étudié:
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Déplacement:

A^ exp (~i^) + B^ exp (i(()^) = A^ + Bg (3.7)

Pression:

m^ A^ exp (-i({>i) - m^ B^ exp (i^ = m^ (Ag - Bg) (3.8)

A l'interface 2-3 entre l'échantillon et le liquide de référence;

Déplacement:

A^ exp (-a^ A^ - 1(j)g) + B^ exp (a^ ^ + i^) - Ag + Bg (3.9)

Pression:

m^ A^ exp (-a^ ^ - ^^ - m^ B^ exp (a^ A^ + i<j)^

°m3(A3-B3) (3-10)

A la surface du récepteur:

x^ = &3 Bg exp (i^) = ^ Ag exp (-i^) (3.11)

où Bg = (j) Ag avec (f) = ip exp [-21 (j).

ip est le coefficient de réflexion à la surface du capteur. On

peut le déterminer thëoriquement à partir des lois de la réflexion.
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On a un système linéaire de 6 équations à 6 inconnues:

Ai, B.,, A^s B^,, A,, B^, a, étant le paramètre. On peut donc calculer

A., et B.3 en fonction de ar>. La résolution est explicitée dans t'an-

nexe 2.

On obtient, pour A^:

2 m, m^ A.
*3"'""1DD2"° <3-12'

avec DD == ^ exp (a^ A^ ) + r^ exp ^-a^ ^) + i | q-] exp (a^ A^

+ q^ exp (-0^ ^

ou r^ Fr,, qi, pr, sont des fonctions de m-,, m^, (j)i, c()os (j)-, et ^

explicitées dans 1"annexe 2.

On a immédiatement B^ à partir de 1'équation (3.11)

3.3.2 Calcul du facteur de corrélation S.

Les signaux émis et reçu par les capteurs piézoélectriques

Si et Sr, sont proportionnels à la pression excercëe sur leurs faces.

Si le signal émis a la forme:

Si = k-, m., u a cos ut (3.13)
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la pression s'écrit:

p^ =s m, au cos ut

On retrouve 1'expression complexe utilisée précédemment en

posant:

A. = a_ + ib_ et a. '= 0 b. E== -a
0 '0 -0 ' 0 0

Pour le récepteur, on a:

p,, =- i m., LO | A.) exp (i ayt - U^) - B-, exp (i ait + ic))-

Posons:

A3 = a3 + ib3

p, == mi u (1 - if;) (a., + i b,,) exp (i cot - KJ).

et

Re(p^) = m., u (1 - ^) | a., sin fait - ^1 + b-, cos fut - (f>-

Le signal reçu aura donc ta forme:

S^(t) =k^m^ u (1 -<p) ] a^ sin (ait - (f)g

+ bg cos (ut - ^ ^3'14^

ki et ko sont des constantes qui dépendent des caractéristiques



49.

des capteurs et des circuits électriques.

Le facteur de corrélation croisée de ces deux signaux s'écrit:

+p

S1 ^ ° .lim / S^(t) S^(t) dt (3.15)
~'p

c'est-à-dire:

+

S, -, == lim ,1 / I<i k., m';" u1' (1 - ip) j a., sin (ut " 0.
s t- 'W f ' r-

p" cr /p

+p

!_
P ->. M.

+ bo cos ( ut - 4>o \ ) cas ait dt

en développant, il vient:

-+Pr

S, 9 =° K lim 1 / |a., si'n [2 a)t - (f).,) - a-, si n (^
> '- • 9~D

p->- Lr /p

l

+ b^ cos ( 2 a>t - (}),)+ b, cos (j)., j dt

Si on intègre sur une période de temps 2p grande par rapport à

ta période du système ^—3 les termes à haute fréquence disparaissent

et il reste:

S1. 2 = K (b3 cos ^3 ~ a3 sin ^3) (3.16)

En remplaçant a^ et b^ par leur valeur (équation (3.12)), il vient:
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S1,2==KÏÏ (3-17)

avec N = ]r^ exp (a^ S.^ + r^ exp ^-01^ A^ ) ] cos ^3 - | q-j exp (a^ A^

+ q^ exp (-a^ ^)Jsin (t>3

D " r^ exp (o^ J^ + r^ exp (-c^ ^)J + [q1 exp (a2 !i2\

+ q^ exp (-a^ A^^]2

En faisant varier 1'épaisseur de l'échantillon S,y dans 1 "équation

(3.17), on peut simuler la variation du coefficient de corrélation

pendant une expérience.

Un programme d'ordinateur CORREL a été écrit dont la ti'ste est

en annexe 3.

On entre les propriétés physiques du liquide de référence et de
l

1'échantillon, les caractéristiques gëomëtriques du système, la frë-

quence, le coefficient de réflexion sur le récepteur, on fait varier

Ao et on obtient la courbe Si ^ (&o).

Des simulations ont été effectuées en utilisant tes propriétés de

Thuile silicone Dow Corm'ng 710 et de l'eau distiUée (figure 3.3).

3.3.3 Calcul de a, a partir de S

Dans le cas où les deux capteurs sont plonges dans un milieu
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homogène, la relation entre le signal traite S., r, et 1'attënuation

est (Sedlacek et Asenbaum 1977):

Si ^ == C exp (~ax) cas ZTT ^ (3.18)
il

Malheureusement, avec plusieurs milieux, la relation est beaucoup

plus complexe et 1e moyen le plus simple d'obtenir a à partir de la

courbe Si ^, {Hr,) semble être d'inverser 1'équation (3.17).
s

L'équation (3.17) s'écn't:

N.
'1, 2 " "DSi. ?-K^- (3.19)

avec N =° ^ cas <fi^ - q^ si n <ï>^ j exp (o^ À^j + (r^ cos (j)^

- q^ sin q^ exp (-a^ Ag'

D-(r^)exp (2a^).2(r^ ^ + ^1 ^2)

+ (^>+^)exP (-2a2À2)

Pour éliminer la constante K, il est nécessaire de prendre deux

points sur la courbe de corrélation croisée en fonction de la position.

l

En écrivant 1'équation (3.19) pour les deux points (&.,, S^ ^)
Il

et (AQ, S, o) et en éliminant K, on obtient une équation en

exp (-a., ) qui peut être résolue par une méthode de type Newton-Raphson.

Un programme d'ordinateur NEUTON a étë écrit. Il est donne en

annexe.3.
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3.4 EVALUATION DU MODELE

3.4.1 Comparai son des simulations aux résultats éxpën'mentaux^

Des expériences préliminaires ont été effectuées pour vérifier

le modèle en comparant les courbes expérimentales aux simulations.

a) Si 11 cône et eau distillée

Des expériences ont été faites avec de 1'huile silicone Dow

Corm'ng 710 plongée dans Teau distillëe a 3,4 MHz (figure 3.3).

La simulation correspondante est représentée à la figure 3.2.

Les courbes ont la même atlure générale mais leur forme est dif-

férente.

b) Eprouvette pleine en plexiglas
""7

Une ëprouvette pleine en plexiglas a été construite pour tester

le modèle dans un cas réel de trois milieux. La courbe expérimentale

et la simulation correspondante pour l'éprouvette pleine dans 1'eau

distillëe sont présentées sur les figures 3.4 et 3.5. La courbe expë-

nmentale a une forme très différente de celle de la courbe simulée.

11 faut mentionner que, dans la simulation, 1e plexi'glas a été consi-

dëré comme un liquide et il n'a donc pas été tenu compte des
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ondes transversales, ce qui peut expliquer en partie le désaccord entre

les deux courbes.

3.4.2 Causes d'erreur

Les différences entre les courbes expérimentales et simulées

peuvent être attribuées a certaines simplifications du modelé:

- les réflexions sur les parois de l'êprouvette ne sont pas con-

sidérëes malgré la différence entre les impédances acoustiques

du milieu de référence et du plexiglas donnant un coefficient

de réflexion de 0,37 pour 1'interface eau distHlée - plexi'glas;

- Tattênuation dans le plexiglas est supposée négligeable alors

qu'elle est du même ordre de grandeur que dans T huile si 11 cône:

0,19 cm" à 1 MHz, 20 C, dans la paroi de plexiglas de .4 mm

_•]

alors que a g^^one = °307 cm ' dans 1es mêmes conditions et

Tépaiâseur du silicone varie de 2 à 9 mm;

- la déviation du faisceau acoustique due à Tangle de la paroi

oblique est supposée être nulle alors qu'on a un angle de

2 degrés dans ce cas (figure 3.6). De plus, les réflexions sur

la paroi oblique se séparent du faisceau principal et ne vont

pas frapper les transducteurs alors qu'elles sont comptées dans

la théorie.

11 est donc apparu comme nécessaire de concevoir un modelé plus

élabore qui prenne en compte ces phénomènes.
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Le modèle à trois milieux garde une certaine utilité indicatrice

car on a une relation explicite entre le coefficient de corrélation

et 1'attënuation, ce qui donne la possibilité de faire un.calcul de

sensibilité.

3.4.3 Sensibilité du calcul de a., à la mesure de longueur

Des essais ont été effectués avec 1e programme NEUTON. Ces tests

ont montré 1'extrême sensibilité du calcul de a^ à la précision de ta

valeur de Ag.

Un calcul d"erreur a été effectue pour vérifier cette constata-

tion et chercher si cette sensibilité vane avec le choix des points

sur ta courbe.

Seules les erreurs sur tes longueurs ont été considérées.
>

Deux sources d'erreur sur les longueurs doivent être considérées:

(i) la mesure des longueurs à une position initiale: ^, JL,n, A^n;

(il) ta variation 2 par rapport à cette position mesurée par l'enco-

deur. On a en effet:

+
"2 ~ ^20

'3 - "30

(3.20)



L'erreur sur a s'écrit donc:

60.

ÂOlr AA
ôa,,

1 <SA, ^
ôa,

20 6A.20

(Sa,

AA30 sa30
Az

6a,

(Sz (3.21)

Si on écrit 1'équation Si ^ = 'f(otr,) sous la forme:

, Otr) , X-.] , -^Qn S x'on > ZJ == ^ r, - T[dr, j == (3.22)

on a, d'après la théorie des fonctions implicites pour tes dérivées

partielles, la formule:

ôa^ ô F/6^
&^ ~ ôF/ôa^

(3.23)

pour A-j, pour tout point ou ^— est continue et ^-^ 0,
"2

Les dérivées partielles sont calculées dans T annexe 2.

Un programme d'ordinateur ERREUR a été écrit pour calculer l'er-

reur sur a^.

Les figures 3.7 a 3.9 représentent la variation de Aar, en fonction

de H^ pour chaque variable et ta figure 3.10 1'erreur cumulée pour des

erreurs sur les longueurs de .01 mm. On voit que Aa^ est très élevée

sauf aux deux sommets ou elle s'annule.
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On peut donc en conclure que ce sont les points au sommet qui

devraient être utilisés pour le calcul de a,,.

3.5 CONCLUSION

Les paragraphes 3.4.2 et 3.4.3 exposent les deux principaux

problèmes liés à ce modelé:

a) la mauvaise concordance des courbes théoriques et expën'men-

tales montre la faiblesse théorique du modèle;

b) 1"extrême sensibilité de la méthode de calcul de cxo demande-

rait., même si on utilisait seulement les points au sommets

une précision de la mesure des longueurs Ai, H^, A-, qui" n"est

pas réaliste.

11 aurait sans doute été possible de contourner le problème b)

en modifiant la méthode de résolution, par exemple comme expose au

chapitre IV. Cependant, plutôt que de travailler sur la méthode de

résolution elle-même, il nous a paru plus important de chercher à éla-

borer un modèle qui soit en meilleur accord avec les expériences, ce

qui est exposé au chapitre suivant.
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CHAPITRE IV

MODELE A CINQ MILIEUX

4.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, un modèle à cinq milieux a été élaboré pour

obtenir un meilleur accord entre la théorie et les résultats expëri-

mentaux.

Tout d'abord, les hypothèses qui sous-tendent ce nouveau modèle

seront exposées, puis la théorie et les équations seront développées.

Ensuite, les résultats théoriques seront compares aux courbes expën-

mentales. Enfin, la méthode de calcul du coefficient d'attënuation

sera décrite.

4.2 HYPOTHESES

Les hypothèses faites au paragraphe 3.2 concernant la propagation

des ondes et le faisceau acoustique, soit les points (1) à (6), sont

conservées.

Par contre, les hypothèses sur la géométrie du système et les mi -

lieux traversés par 1e faisceau acoustique sont moins restrictives:

(i) on considère que le faisceau acoustique traverse cinq milieux,

comme représenté sur ta figure 4.1, c'est-à-dire:

- milieu 1 de longueur &i : liquide de référence
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- milieu 2 de longueur A,,: paroi de l'éprouvette

- milieu 3 de longueur A,: échantillon

- milieu 4 de longueur A^,: paroi oblique de Téprouvette

- milieu 5 de longueur &c: liquide de référence

(ii) 1'atténuation dans le liquide de référence et dans le matériau

de Téprouvette est prise en compte;

(iii) 1"angle de la paroi" oblique est considéré et le chemin acousti

que est représente sur la figure 4.2. Cependant, certaines

approximations ont été faites:

- les angles de réflexion et de rêfraction sont calculés

avec les lois de Snell qui sont valables pour des milieux

non absorbants

- le module de cisaillement dans le matériau de l'ëprouvette

est néglige, c'est-à-dire que la conversion de mode des

ondes longitudinales en ondes transversales dans les soli-

des est négligée

- les réflexions multiples à 1"intérieur de l'ëprouvette des

ondes C,, C^, et C^ ne sont pas prises en compte (cf figure

4.3)

- la dëviation du faisceau due à la paroi oblique n'est pas

considérée, c'est-à-dire que les équations sont écrites

comme si le récepteur avait été déplacé pour se trouver

normal au faisceau incident.



ÉCHANTILLON ÉPROUVETTE LIQUIDE DE RÉFÉRENCE RÉCEPTEUR

Figure 4.2: Dëviation du faisceau ultrasonore
due à la paroi obtique

01
U3



ÉCHANTILLON S ÉPROUVETTE LIQUIDE DE RÉFÉRENCE RÉCEPTEUR

Figure 4.3:' Schéma des ondes incidentes, réfléchies
et réfractêes sur la paroi oblique

--J

0



71.

4.3 THEORIE DU MODELE A CINQ MILIEUX

La même méthode qu'au paragraphe 3.3 est utilisée pour relier 1e

coefficient d'atténuation dans 1"échantillon a, au signal reçu par le

capteur: l'amplitude de 1"onde de pression sur la surface du rëcep-

teur est calculée à partir des équations de continuité de la pression

et du déplacement aux interfaces entre les milieux.

Les expressions du déplacement et de la pression (3.1) et (3.2)

sont valables pour chacun des cinq milieux.

La décomposition des ondes incidente et réfléchie aux interfaces

avec la paroi oblique de l'éprouvette est représentée sur la figure

4.3.

Les équations de continuité s'ëcrivent donc de la manière suivante;

Surface de T émetteur: x.= 0

A1-B1=Ao (4J)

Interface liquide de rëférence-ëprouvette: ^°= &^ x^ = 0

A^ exp (~c^ A^ - U-]) + B^ exp (a^ A^ + icj)^ a° A2 + B2 ^4'2^

m-j A^ exp ^-a^ A^ - 1^^ - m-j B^ exp ^ ^ + i(j^

=m2 (A2 ~ B2) (4'3)
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Interfaçe-eEroyvette:eçhantillon: X2== A2 X3i== °

A^ exp (-a^ A^ - i^j + Bg exp (a^ ^ + i^j = Ag + 83 (4.4)

m^ A^ exp (-a^ &^ - i^j -m^ B^ exp ( a^ ^ + i<^

==m3(A3-B3) (4-5)

!nterfaçe»eçhantillon:éEroyyette: X3== A3 X4 =° °

L'onde incidente d'amptitude A,, donne naissance à une onde réflé-

chie d'amplitude C.; faisant un angle 6^ avec la normale à ta surface

et a une onde réfractée d'amplitude A/, faisant un angle 6^ avec la

normale à la surface. De même, Tonde réfléchie provenant du récep-

teur, d'amplitude B/|, donne naissance a une onde réfléchie (C/i, 9,,) et

a une onde réfractée (B.,, 6.,).
u

D"après les lois de Snell, on a:

9^ == 6 (4.6)

si n 9/, V,
et ÏT^4=V4 (4-7)

s1n 63 Vg

On a besoin de deux équations supplémentaires puisqu'on a deux

nouvelles inconnues C/, et C^. On écrira, par exemple, 1'équation de

continuité pour le déplacement et la pression pour le rayon incident

et le bilan global.
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A., cos 6.3 exp (-a., A.) - i((),,^ + C, cos 9,, exp f 01., A, + icj).

=A^ cos 84 (4.8)

m^ Ag exp ^-a^ ^ - U^ - m^ Cg exp (a^ Ag + i^j = m^ A^ (4.9)

Ag cos 6g exp (-c^ Ag - i<j)^) + Cg cos 9g exp [a^ ^ + H^

+ Bg cos 0g exp (a^ Ag + i<j)g) = A^ cos Og + B^ cos 9.

+ C^ cos 6g (4.10)

m3 A3 exP (-a3 A3 - U3) - m3 C3 exP (a3 h + ^s)

- m^ 83 exp (oig ^ + i^) = m^ A^ - m^ B^ + m^ C^ (4.11)

Jn^rf^s:^_ ^prpyy^î.î-^;] j syj ^- ^e-r^ffr?D^:

On a de même:

sin 9,: Vt
,1:sïn-e^V^ ^'

d'oû avec (4.6) et (4.7):

V,
sin Qr == sin 9., ^ (4.13)'5 "" "3 Vg

Egalement:

A4 .. <f)4

A4 cos 94 exP ^-a4 coT^- - i coi^
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^A ^
+ C4 cos 04 exP | a4 coi\ + 1 cos-^ j ° A5 cos 65 (4.14)

h . ^
^4 A4 exP ^-a4 coi\ - i cos\

A4 , .. ^
- m4 C4 exP |a4 c-oTX + 1 coTeT ) =s m5 •A5 (4.15)

A4
A4 cos e4 exP [-a4 coTe^ - 1

*4
cos 9,

A4 . . <i)4
+ C, cos 6^ exp j a/, ,,,'To + i'4 "uo U4 CA^-4 cos e, ' cos e,

'4 , _. ^
+ B4 cos 64 exP l a4 core7 + 1 core7J= A5 cos 95

+ Bç cos 9g + Cg cos Og (4.16)

A4 . ^
m4A4exP(-a4coi\- 1 coi\

^ Q
- m4 C4 exP (a4 coi497 + i co3i:

- m4 B4 exP (a4 coi^ + 1 coi4^ )==m5 A5 - m5 B5+ m5 C5(4-17)

syrface-dy-reçeEteyr: xs == As

^ A^ exp (-a^ ^ - i^) = B^ exp (a^ ^ + Ki)^) (4.18)
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Les équations (4.1) à (4.5), (4.8) à (4.11) et (4.14) à (4.18)

constituent un système linéaire de 14 équations à 14 inconnues: A^g

B,, C,, C;.

11 serait extrêmement long et fastidieux de résoudre analytique-

ment ce système comme cela a été fait au chapitre III. Le système a

donc été résolu numénquement. Le programme d'ordinateur COMPLET,

conçu à partir de sous-programmes de résolution de système linéaire

en variable complexe de la librairie IMSL, figure en annexe A3.

Le facteur de corrélation S., ^ peut alors être calculé numën-
s

quement avec Téquation (3.16) qui devient:

S1 » 2 == K (b5 cos <f)5 ~ a5 S1n <f)5) ' (4-19)

où Ag = 85 + ibg

4.4 COMPARAISON DES SIMULATIONS ET DES COURBES EXPERIMENTALES

Des expériences préliminaires ont été effectuées avec 1'huile

silicone Dow Corm'ng 710 et avec Thuile de ricin, le liquide de rëfé-

rence étant dans les deux cas l'éthylêne glycol. Les courbes expéri-

mentales sont représentées sur tes figures 4.4 et 4.5.

Des simulations de la variation du coefficient de corrélation en

fonction de Tépaisseur de l'échantillon ont été réalisées avec le

programme COMPLET dans les cas correspondants. Les résultats sont
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présentés sur les figures 4.6 et 4.7«

On voit qu'il y a un très bon accord entre les courbes expénmen-

tales et théoriques.

4.5 CALCUL DE a

4.5.1 Méthode de calcul

Etant donné que la fonction S, r, {S..^} n'est pas connue de manière

explicite, il est nécessaire d'utiliser une méthode itërative pour cal -

culer a., à partir d'une courbe expérimentale enregistrée a la sortie

du multiplicateur après filtrage (figure 2.1).

Un programme d'ordinateur TEST a été conçu à cet effet. L orga-

m'gramme est donne a la figure 4.8 et le programme figure dans 1"annexe

3.

La méthode peut être décrite comme suit.

On prend, sur la courbe expérimentale, quatre points (X,.s Y,.)

(i = 1s4). Les points sont choisis aux sommets des pics de la courbe

et (Xi, Yi ) et (X^, Y.,) sont deux sommets consécutifs, donc de nature

différente: un minimum et un maximum, de même que (Xg, Yg) et (X^, Y^)

(voir figure 4.9).
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U3,i 03.2

a 3,i = U3,i

REPÉRAGE ET CALCUL DE
L'EXTREMUM DE MÊME

SIGNE QUE Y i LE PLUS PROCHE

CALCUL DES TROIS
EXTREMA SUIVANTS

CALCUL DE ARR:

ARR !Yi
^

- Y2 S 1.2(1) - S 1,2 (3)]

Y4 S i.z (3) ~ S i.2(4)]

IMPRESSION U3 =U3.i

Figure 4.8: Organigramme du programme TEST
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COURBE THÉORIQUE

COURBE EXPÉRIMENTALE

Si 2 (2)

Figure 4.9: Repérage des sommets correspondants sur les
courbes théoriques et expérimentales pour
le calcul de ag
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Pour des conditions données et une valeur estimée de a.,, a., ,. >
5

on détermine une courbe théorique.

Sur cette courbe, on repère le sommet de même nature que le point

A (Xp Y-j ) dont Tabscisse est la plus proche de X^ (cf figure 4.9).

Les trois autres sommets sont détermines par le nombre de longueurs

d'onde qui les séparent du premier de manière a ce qu'ils occupent la

même position respective que les sommets expérimentaux en abscisse.

11 s'agi't finalement de comparer le rapport des ordonnées

1 - '2

RY = Yg - Y^ (4.21)

à la même quantité calculée avec des points correspondants de la

courbe théorique:

IS1. 2 (a3. i)l, - IS1, 2 (a3, i)
Rc«)-n'zn'1^_n'zn'^-2 (4.22)
"s" - [S1. 2 (°3, 1)], -7i7TTa37l)]4

pour un a., , donné.
s 1

L'itération consiste à faire varier a., ,. de façon à minimiser
s

la quantité:

ARR (i) - |Ry - RS(I)I (4<23)
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a., i , ^ est calculée à partir des valeurs précédentes avec une

formule linéaire:

"o , i ARR (i) - a, , ARR (l - 1)
'» 1 ~ !_ ,..' ' -_"-j? 1

a3, i +1=~~ ARR (i) - ARR (i - 1) ^-'

ce qui nécessite deux valeurs initiales pour commencer l'itération,

a3, 1 et a3, 2-

4.5.2 Commentaires

Un certain nombre de commentaires et de remarques peuvent être

faits pour justifier la méthode de calcul de oig et en présenter les

avantages et les limites.

(i) 11 arrive que des courbes expérimentales présentent un décalage

du zéro ("offset"). Il n'existe malheureusement pas de moyen

d'évaluer précisément ce décalage. En prenant la différence

des ordonnées entre deux sommets consécutifs, on s'affranchi t

du décalage, s'il y en a un.

(ii) II a été vérifie au chapitre précèdent que les sommets de la

courbe sont les points pour lesquels 1'erreur due a l'imprëci-

sion sur les longueurs est minimale, ce qui nous a conduite à

choisir ces points pour le calcul de ctg. De plus, ces points

ont une propriété particulière: "être un sommet" qui permet

de les repérer sur la courbe expérimentale et la courbe thêori-

que. L'abscisse du point expérimental sert donc seulement à
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repérer le point théorique correspondant et la précision de

S,^ n"a donc pas d "influence directe sur ex.,.

(ni) Le fait de choisir seulement les sommets de la courbe plutôt

que des points quelconques pour calculer a, limite le nombre

de valeurs de a., que Ton peut obtenir pour une courbe expéri-

mentale. De plus g la précision de a^ dépendra de la précision

de seulement quatre points de cette courbe. Une méthode de

calcul alternative basée sur la mesure des surfaces sçu,s la

courbe qui élimine cet inconvénient est présentée dans 1'annexe

4. Cette méthode s'est révélée aussi bonne que la méthode

choisie. Elle pourrait être envisagée comme alternative avec

une méthode automatique de mesure des surfaces.

(iv) On voit, sur la figure 4.9 qu'il y a un dêphasage entre les

courbes expérimentale et théorique. Ce déphasage est du

principalement aux erreurs sur les épaisseurs des différents

milieux S... Il n'a cependant pas d'effet sur la valeur de a.
1

calculée puisque que c'est la dëcroissance de Tamplitude qui

est utilisée pour calculer a, et qu'on peut montrer, sur une

courbe théorique, qu'elle varie très peu avec les sommets choi-

sis dans un intervalle limite: pour des sommets consécutifs,

AR^ <;2.10~'+, sur un intervalle de sept longueurs d'onde. Dans

notre cas, Tëcart maximal pourrait être de une longueur d onde.

(v) Enfin, les quatre sommets utilisés pour calculer c^ ne sont pas

nécessairement consécutifs. En effet, le nombre de demi-longueurs

d'onde entre le premier et le troisième sommet est une entrée du
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programme. En fait, il est plus intéressant de prendre les

sommets les plus éloignes possibles pour avoir une meilleure

précision, 1'écart entre Yi - Y., et Y, - Y^, étant alors plus

grand. Il faut remarquer que cette méthode nécessite que la

courbe expérimentale comporte au moins deux longueurs d"onde,

ce qui, comme on 1e verra au chapitre VI, pose une contrainte

sur le choix du liquide de référence.

4.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, un modèle à cinq milieux du système a été pré"

sente.

La comparaison des simulations avec les courbes expérimentales

montre que le modèle est satisfaisant.

Une nouvelle méthode de calcul. de a, indépendante de la mesure de

A.,, a été proposée. La sensibilité de cette méthode à ta précision des

différents paramètres nécessaires à la résolution sera étudiée au cha-

pitre suivant.
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CHAPITRE V

ANALYSE D'ERREUR

5.1 INTRODUCTION

Les erreurs sur la valeur de 1'atténuation mesurée par notre

méthode proviennent de deux origines différentes. Il y a, tout d'abord,

les erreurs sur 1'évaluation des variables: longueurs, fréquence,

température, vitesse, etc... qui sont utilisées pour calculer l'atté-

nuation. La deuxième source d'erreur provient des simplifications et

des hypothèses qui sont nécessaires pour modëliser le système.

Les variables utilisées pour le calcul de 1"atténuation peuvent

être classées en différents groupes:

(i) les variables de sortie enregistrées sur le traceur de courbes:

X, la mesure du déplacement de l'éprouvette et Y, la sortie du

corrélateur;

(il) les longueurs du chemin acoustique dans chaque milieu;

(iii) enfin 9 les valeurs physiques qui comprennent, d'une part, les

propriétés des milieux traversés par les ultrasons: densité,

vitesse et atténuation du son et, d'autre part, les conditions

d'opëration: fréquence et température.

L'erreur globale sur 1"attênuation peut être évaluée à partir des

incertitudes sur chacune des variables par la formule suivante:
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Aa^ = Z
^3

Ax,9x. ""i (5.1)

8a.

Les coefficients d'influence -^— sont déterminés au paragraphe 5.2
Ki

pour un cas-type de mesure dans les liquides tandis qu'au paragraphe

5.3, les incertitudes sur les variables, Ax., sont évaluées et 1'erreur

globale Aag est calculée.

L "influence des hypothèses simplificatnces sera exposée au para-

graphe 5.4.

Enfin, au paragraphe 5.5, le cas des échantillons biologiques

sera étudié.

5.2 SENSIBILITE DE ^ AUX.INCERTITUDES SUR.LES.DIFFERENTES.VALEURS

5.2.1 Méthode de calcul

L'erreur globale Aa., sur la valeur de a, déterminée par notre

système peut être reliée aux incertitudes Ax,. sur les valeurs x,. par

la formule (5.1).

Etant donné qu'il n'existe pas de relation analytique explicite

a-3 = 'C(xi)> ''"l n'est pas possible de calculer directement les coeffi-

cients d'influence. Cependants 11 est possible d'obtem'r une approxi

mation de ces coefficients. En effet, si la fonction a^(x.) est dën
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Adn == Z
^3

Ax,
8x.j ""i (5.1)

Sa-

Les coefficients d"influence ^— sont détermines au paragraphe 5.2
'i

pour un cas-type de mesure dans les liquides tandis qu'au paragraphe

5.3, les incertitudes sur les variables, Ax;, sont évaluées et 1'erreur

globale Aa, est calculée.

L'influence des hypothèses simplificatnces sera exposée au para-

graphe 5.4.

Enfin, au paragraphe 5.5, le cas des échantillons biologiques

sera étudié.

5.2 SENSIBILITE DE 03 AUX.INCERTITUDES SUR.LES.DIFFERENTES .VALEURS

5.2.1 Méthode de calcul

L" erreur globale Acx., sur la valeur de a, déterminée par notre

système peut être reliée aux incertitudes Ax.,. sur les valeurs x,,. par

la formule (5.1 ).

Etant donné qu'il n'existe pas de relation analytique explicite

a3 a= f^xi^' 1"^ nlest Pas possible de calculer directement les coeffi-

cients d'influence. Cependant, il est possible d'obtem'r une approxi

mation de ces coefficients. En effet, si la fonction a^(x.) est dëri
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vable par rapport à la variable x..., on a, d'aprês la définition de la

dérivée partielle:

3a3,Jim Aa3(xi)
8xi--Ax^o Axi

Aa-,(x..) est la variation de a., obtenue en simulant une erreur Ax,. sur

la valeur de x,. dans le programme de calcul de a.,.

Àa^(xJ
Si Ax,. est assez petit, on peut prendre 7——— comme approxima-

tion du coefficient d"influence.

A partir d'un cas nominal pour lequel on a obtenu, pour a^, une

valeur a, on remplace, dans le programme TEST, un des paramètres x,

par la valeur x.,. ± Ax^, tous les autres paramètres gardant leur valeur

nominale. On obtient alors, pour c^, une nouvelle valeur

a3 °° a3 + Aa3(x-j)- Le coefficient d'influence de la variable x. sur

a, est alors calculé par la formule:

3a-, Aot-,(x.:)

^-^ <5-3'

Le calcul a été effectue de cette manière pour toutes les variables a

1'exception de la température dont le cas est traité au paragraphe

suivant. Les résultats sont présentés au paragraphe 5.2.3.
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5.2.2 Cas de ta température

La température n'entre pas directement dans le calcul de a.,.

Elle intervient cependant de deux manières: d'une part, dans la déter-

mination des valeurs physiques qui sont impliquées dans le calcul de

a.,, d'autre part, comme condition d'expérience pour laquelle le coeffi

cient d'atténuation a ëtë mesuré. Ceci peut être illustre en dêvelop-

pant la formule (5.1);

9a, 3a-) / ,8x..

Aa3=:i? AT+S^1 (Axi+'^ AT) t5-4'

Ax^ étant T erreur sur x,. due aux facteurs autres que la température,

L'incertitude sur x.. sera évaluée en tenant

sur la température au paragraphe 5.3.

L'incertitude sur x,. sera évaluée en tenant compte de T incertitude

9a3
Le coefficient d'influence de la température sur a-,, -^L , peut

être calculé à partir des valeurs de Dunn (1969).

Pour l'huile de n'cin a 37 C, on a;

3a,

-yf- = 0,022 Np/cm/°C

5.2.3 Coefficients d'influence

Les résultats sont présentes dans le tableau 5.1 pour Thuile de

ricin à 37,1°C avec les valeurs nominales suivantes:



XT

Axi

_8a3

3^

Aa,
1

Np/cm

A1 mm

0,05

nëgli-
geable

&2 mm

0,02

négli-
geable

^4 mm

0,02

nëgli-
geable

&5 mm

0,22

nëgli-
geable

RY=Y^-V

0,032

»

0,075

P1 g/cm3

0,1

nêgli-
geable

P2 g/cm3

0,01

négli-
geable

P3 g/cm3

0,001

négli-
geable

XT

Axi

9a3

8X7

Aa,
1

Np/cm

v

1

0,

8

1 m/s

,00008

. 10-5

"2»/s

30

négli-
geable

"3

-0,

0

m/s

5

,0028

,014

a1 Np/cm

0,023

nêgli-
geable

a2 Np/cm

0,004

négli-
geable

mT kg/m2/s

0,1 106

négli-
geable

1

1

F

J

J

Hz

10

10-7

10-6

T

0

0

0

oC

,25

,022

,006

-Tableau 5.1 : Coefficients d'influence pour T huile de n" ci n a 37 C. Les coefficients d'influen-
ce ont ëtë considérés comme négligeables quand un écart de 10% de la variable produit
une variation de a^ telle que A a^ ,, ^-4

a3

U3
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"1

t2

ll4

ho
Y1

Y2

Y3

"4

= 71,20

0,38

0,38

70,72

-2J7

2,65

- -2,37

2,34

mm

mm

mm

mm

p., - 1,113 g/cm3

p^ = 1,190 g/cm3

p^ - 0,942 g/cm3

V^ " 1654 m/s

V^ = 2715 m/s

Vg = 1458 m/s

a-j - 0,046 Np/cm

c^ = 0,96., Np/cm

m-F = 33,7 106 kg/m2/s

F = 4,224 106 Hz

T =37J°C

o^ = 0,481 Np/cm

Sa.

Pour calculer les -^— > on a pris une variation de x,. de 1%. Dans les

cas où un écart de 10% de la variable produit une variation de a, très

Aa? . -.-/
faible — < 2.10~"T , le coefficient d'influence n'a pu être

a3

calcule et a été considère comme négligeable.
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On voit que la méthode est très peu sensible à la précision de la

plupart des valeurs. Ce sont seulement les valeurs de V.,, T et surtout

les amplitudes Y qui sont critiques.

5.3 EVALUATION DES ERREURS SUR LA VALEUR DES VARIABLES

5.3.1 Incertitude sur X et Y

La précision de la mesure de X n'a pas d"influence directe sur

a-, a cause de la méthode de calcul (cf chapitre IV); cependant, elle

a une influence indirecte car X est utilise pour calculer Ag, la dis-

tance entre ta paroi oblique de l'ëprouvette et le récepteur.

L"erreur qui affecte la mesure de X dépend de plusieurs facteurs:

(i) la précision de lecture de la courbe;

(il) la résolution de Tencodeur;

(in) la régularité du pas et le jeu de la vis de transmission.

Les courbes peuvent facilement être tues au 0,01", ce qui corres-

pond a une erreur sur X de 0,001 mm si Téchelle est de 0,5"/V.

La résolution du système est la distance correspondant a t'inter-

valle entre deux impulsions du compteur. Il y a 50 impulsions par

tour, la vis a un pas de 1/32"; ta résolution est donc:

^ X A-= 0,00063" - 0,016 mm
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Pour évaluer 1'incertitude due aux imperfections mécaniques, le

déplacement du chariot de l'éprouvette a ëtë mesure avec une jauge de

déplacement tandis que la sortie de l'encodeur était enregistrée pour

différentes positions. L'écart-type sur ces mesures est de 0,02 mm.

Ceci comprend en fait la résolution de l'encodeur. L'incertitude sur

la mesure du déplacement X de l'ëprouvette peut donc être calculée

comme la somme de 1'erreur de lecture et de cet écart-type:

AX - 0,001 + 0,02 = 0,021 mm

Les erreurs sur ta détermination du coefficient de corrélation

vont intervenir à travers le rapport: Ry ;= Yi - Yo / Y., - Y^, .

C'est donc 1"erreur sur Rv que nous allons évaluer.

On a:

ARy

TÇ
AY1
^î

+ÂYg

~t2~ +
AY1
"T

+AY4
^-—Y-

L'erreur sur Y est due, d'une part, a la lectures d'autre parts

aux variations avec l'amplitude de la sortie du corrëlateur.

Les valeurs de Y sont lues au 0,01".

L'utilisation du multiplicateur à des fréquences de plusieurs

mégahertz pose certains problèmes. En effet, la multiplication à 1'in-
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teneur de la composante est faite selon le principe de transconduc-

tance et, à des fréquences élevées, Tamplitude du signal de sortie

n'est pas nulle quand une des entrées est mise a la masse, ce qui est-

communément appelé "feed through" en anglais.

Le signal à la sortie du multiplicateur a été analysé par un ana-

lyseur de fréquence et le "feed th-rough" a été mesure à la sortie du

filtre (Langevin 1979). Ces vérifications montrent la présence d'une

composante de la fréquence fondamentale à la sortie du multipHcateur

et d'un "feed through" de 1,5 dB a la sortie du filtre avec 12 V^ a

1'entrée du multiplicateur.

Cependant, le "feed through" est proportionnel a l'amplitude des

signaux d'entrée et cela revient à dire que la fonction de transfert

du multiplicateur est de 1 J yp" au '}}eu de % •

Pour vérifier le phénomène, on a enregistré la sortie du multipli-

cateur pour des entrées sinusoïdales de différentes amplitudes. Sur

la figure 5.1, on a rapporté Tamplitude de la sortie du multiplicateur

en fonction du produit des amplitudes des entrées. On voit que les

points s'alignent bien suivant une droite, ce qui vérifie la propor-

tionnalité. L'êcart-type entre les vaTeurs a été calculé et VQUt 1%.

De plus, pour la phase, il a été vérifie que les maxima à la sor-

tie du filtre arrivent quand les signaux sont en phase et les mim'ma
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quand les signaux sont dëphasés de 180 . Or, pour mesurer Tattênua-

tion, nous utilisons seulement les maxima et mim'ma du signal enregis-

tré et s de plus, le coefficient d'amplitude n'intervient pas puisque

nous faisons le rapport des amplitudes (cf 4.5). Donc, ces phénomènes

n"influent pas sur ta précision de Y.

L'incertitude due a la lecture est comprise dans 1'incertitude

de 1% due au muttiplicateur puisqu'on l'a mesurée sur les courbes en-

registrëes.

On a donc pour 1"incertitude sur tes valeurs de Y dans le cas

nominal déjà cite:

AY.J = 0,01 X 2,77 = 0,028

AY^ = 0,01 X 2,65 = 0,027

AY. = 0,01 X 2,37 == 0,024

AY. = 0,01 X 2,34 = 0,023

AR,
d'oû -^— 0,0217 et ARy = 0,025

5.3.2 Incertitude sur les longueurs des chemins acoustiques

Les longueurs A,, (i = 1,5) des cinq milieux (figure 4.1) parcou'

rues par le faisceau acoustique ont été déterminées de façons diffë-

rentes.
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La distance ^ entre 1'émetteur et la paroi de l'éprouvette a été

déterminée avec une jauge têlescopique dont la longueur est mesurée sur

un palmer L.S. Starrett et des jauges d'épaisseur qui sont glissées

entre la jauge télescopique et l'éprouvette pour éviter d'exercer une

pression sur la paroi de 1"ëprouvette.

On prendra comme incertitude AJl, sur S,-, l'ëcart-type obtenu en

prenant 10 mesures:

AAi °= 0,06 mm

L'épaisseur des parois de l'éprouvette ^ et î,^ est mesurée avec

un pied a coulisse gradué au 0,02 mm, ce qui induit une erreur de pre-

miëre classe de 0,01 mm.

L'épaisseur A-, de 1"échantillon n'affecte pas directement la

valeur de a.,. Cependant, elle intervient dans le calcul de la distance

entre la paroi oblique de l'éprouvette et le récepteur t^- En effet,

on calcule ir de la manière suivante:

^ = DIS - ^ - &„ - A-, - A/

d'ou AAg = |ADIS| + | A^ | + |A&g| + |A^| + |AA

DIS, la distance entre les transducteurs, ne peut être mesurée

directement parce qu'elle est inaccessible pendant les mesures. Elle
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est obtenue en mesurant, à T aide d'un pied à coulisse, donc avec une

précision de 0,01 mm, la distance entre le chariot qui supporte le

récepteur et la paroi du bain dans laquelle est encastrê 1"émetteur.

La distance réelle entre les deux transducteurs a êtë mesurée à diffé-

rentes positions du chariot avec une jauge tëlescopique et un palmer

pour déterminer le terme correctif. Les mesures coïncident à 0,05 mm

près. On a donc:

ADIS = 0,01 + 0,05 - 0,06 mm

L'ëpaisseur de l'échantillon, Jlg, est calculée par la formule:

Ag == AL2I + nl-£-'^ nl-Ll (X + XTOT - DEL)

L'incertitude sur Ag est donc:

^ j AAL2T + AAL2I ., AX + AXTOT +_ADEL
^ = UML^-L - ^ ^^ _ ^gj X + XTOT - DEL

t^[ AL2T^AL21 (X . XTOT - BEL)

Les dimensions rie Tëprouvette, AL2I, AL2T, ALT, XTOT, sont mesurées

au pied a coulisse. L'ëcart-type pour une dizaine de mesures est de

0,03 mm et nous prendrons cette valeur comme incertitude.

DEL, la distance entre la cellule photoélectrique et 1'axe des

transducteurs, est mesurée au pied à coulisse. L'ëcart-type est de
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0,05 mm et on prendra donc cette valeur pour ADEL.

Avec les valeurs nominales:

AL2I = 2,00 mm

AL2T- 10,18 rmi

ALT = 53,40 mm

XTOT =63,00 mm

DEL =62,90 mm

X = 2,30 mm

et AX - 0,021 mm

on obtient AJl-, = 0,05 mm d'oû A&c == 0,19 mm.

5.3.3 Incerti tude sur 1 es val eurs phys i q ues

a) Les valeurs suivantes ont ëté interposées a gartir^des

données de la littérature

(i) les densités p.,, pr,i p., des différents matériaux;

(ii) la vitesse V^ dans le matériau de 1'éprouvette;

(iii) les coefficients d'atténuation a^ et a., dans le .liquide de rëfé-

rence et Téprouvette;

(iv) l'impëdance acoustique m^. des transducteurs.
ti

On voit sur le tableau 5.1 que les coefficients d"influence asso-

ciés aux incertitudes sur ces valeurs sont négligeables. Nous avons
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donc cherché a déterminer T ordre de grandeur de ces incertitudes plu-

tôt qu'à les évaluer précisément.

Dans le cas ou nous avions une seule valeur dans ta littérature,

la précision a été supposée être égale a une unité du dernier chiffre

significatif. C'est 1e cas de 1'attënuation a^ et la densité p,, du

plexiglas, de la densité p., de 1'huile de n'cin et de l'impédance

acoustique m^ des transducteurs.

Pour la vitesse du son dans le plexiglas, V^, Tëcart entre les

valeurs extrêmes de la littérature a été pris comme incertitude.

Pour 1 "éthylêne-glycol, on a pris la valeur de p^ a 20 C au lieu

de 37 C. Etant donné la variation de la densité avec la température

3 -,,
dans les autres liquides, on peut évaluer à OJ g/cnT Terreur faite.

Pour Tattënuation, a^, on dispose d'une seule valeur a 30 C.

Etant donnée la variation habituelle de Tatténuation avec la tempéra-

ture, on peut supposer que 1'erreur faite en prenant la valeur à 30"C

peut atteindre 50%, soit Ac^ == 0,023 Np/cm.

Les valeurs de la précision estimée pour toutes ces grandeurs

sont rapportées au tableau 5.2.



Matériau

Ethylêne
glycol

id

Plexiglas

id

id

Huile de
n ci n

PZT-4A

Grandeur
physique

densité

atténuation

densité

vitesse

atténuation

densité

impédance
acoustique

Symbole

P1

a1

PZ

V2

a2

P3

mT

Valeur
utilisée

1,113 g/cm3

0,046 Np/cm

1,190 g/cm3

2700 m/s

0,96 Np/cm

0,942 g/cm3

33,7 106 kg/m2/s

Précision
estimée

0,1 g/cm3

0,023 Np/cm

0,01 g/cm

30 m/s

0,004 Np/cm

0,001 g/cm3

0,110 106 kg/m2/s

Référence

Kaye & Labye (1966)

id

Fry (1978)

Kaye & Labye (1966)

Kaye & Labye (1966)

Dunn (1969)

Dunn (1969)

Tableau 5.2: Précision des valeurs physiques tirées de la littérature.

0
r\i
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b) Les variables suivantes ont été mesurées au laboratoire

La vitesse dans le liquide de référence a étë mesurée dans notre

système (bain fermé) avec une précision de 1 m/s (Drouin 1976). La

vitesse dans 1'échantillon est déterminée avec une incertitude de

5 m/s (Thiry 1979).

La fréquence est mesurée avec un compteur de fréquence Philips

PM 6661 précis a 1 Hz. Pendant une expérience, la fréquence ne varie

pas de plus de 10 Hz, donc AF = 10 Hz.

La température dans Téprouvette est mesurée par un thermocoupte

chromel-alumel qui a été calibré au laboratoire de manière a donner

une précision de 0,1 C. Cependant, au cours des expériences, ta tem-

pérature n'est pas parfaiteœnt stable ni uniforme. Au cours d'une

expérience donnée, tes courbes qui ont été enregistrées à une tempé-

rature s'êcartant de plus de 0,25 C de la température moyenne ont été

rejetëes. L'incertitude sur la température est donc: AT = Os25"C.

Cette incertitude induit une erreur dans les valeurs physiques:

P-p p^» Pg> Up a^s V^. Cependant, cette erreur est très inférieure

à T incertitude déjà mentionnée sur ces valeurs et ne sera donc pas

considérée.
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5.3.4 Erreur totale

L"incertitude totale est obtenue dans le pire des cas ou toutes

les erreurs s'ajoutent. Avec les valeurs portées sur le tableau 5.1,

on obtient:

Actg == 0,095 Np/cm

ce qui représente une incertitude relative de 20%.

On verra, au chapitre VI, que l'ëcart-type expérimental est plus

faible que cette incertitude. Ceci est dQ en particulier au fait

que dans le calcul de 1"incertitude sur Ry,qui est 1a principale

contribution a Aa,, on considère que les AY^ sont tous de .même signe

alors que, en pratique, certains peuvent se compenser mutuellement,

étant de signes opposés.

5.4 INFLUENCE DES HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Une des hypothèses du chapitre IV est que le faisceau d"onde

reçu par le récepteur est uniforme. Ceci n'est vrai que si le récep-

teur n'est pas dans le champ proche de 1"émetteur. La limite entre

a2
le champ proche et le champ lointain se situe à ta distance Z = ;y-

d'un transducteur de rayon a (Zemanek, 1971).

Pour Téthylêne-glycoL à 4,224 MHz, 37 C, on a:

.2
Z - 0,'005 X 4,224 106 = 64 nm
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La condition est bien réalisée car l'éprouvette est à 71 mm de

1'émetteur et 80 mm du récepteur, donc le récepteur n'est pas dans le

champ proche de T émetteur et 1'éprouvette est dans le champ lointain

des deux transducteurs.

11 a aussi été suppose que le récepteur est perpendiculaire a

ta direction de propagation du signal. Or, a cause de la réfraction

dans la paroi oblique, le faisceau est dévié. Dans le cas cite au

paragraphe 5.3s la déviati'on est de 1s0 degré. Ce phénomène crée une

distorsion du signal parce que les signaux émis par les différentes

parties de 1"émetteur n'arrivent pas ensemble sur le récepteur et

interfêrent entre eux. Cela peut affecter ta mesure de vitesse et

d'atténuation (Calder (1978)).

11 y a, de plus, une déviation latérale du faisceau dont Taxe

n'arnve pas au centre du transducteur (figure 4.2), cette déviation

peut être calculée avec les lois de la géométrie élémentaire:

ô'&5 t9(95- 63)- A4tg(e4- 63)

Dans le cas déjà cité dans ce chapitre, on aura:

& = 1,3 mm

Cette déviation varie au cours de 1'expérience puisque la lon-

gueur X,;- varie quand Têprouvette se déplace. Cependant, 1e déplace-
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ment du point d'impact de 1'axe du faisceau sur le récepteur au cours

d'une expérience est faible. Dans le cas considéré, elle vaut 0,13mm

pour une variation de &c de 7 mm et le faisceau se déplace vers

1'extérieur de ta surface du transducteur; elle aurait donc tendance

a faire surestimer 1'atténuation.

D"autre part» tes lois de 1a réflexion et de la réfracti'on uti-

Usées au paragraphe 4.3 sont valables pour des surfaces parfaitement

lisses et planes. Des réflexions parasites ont lieu sur les imperfec"

tions de la surface de Téprouvette. Elles sont en partie absorbées

par les parois de caoutchouc.

Enfin» le mouvement transversal de Téprouvette crée un courant

dans le liquide de référence et dans 1'échantillons s'il est liquide.

Ces courants peuvent avoir une influence sur la propagation des ultra-

sons. Pour tenter d'en évaluer 1"impact sur les mesures» des enre-

gistrements ont été effectues à des vitesses différentes. Les courbes

obtenues ne différent pas davantage que deux courbes obtenues dans

les mêmes conditions et 11 a donc été conclu que 1'influence du phé-

nomêne pouvait être négligée.

5.5 CAS DES ECHANTILLONS BIOLOGIQUES

5.5.1 Considérations générales

Dans le cas des échantillons biologiques, la méthode de calcul
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de 1'erreur est la même. Cependant, T ordre de grandeur de certaines

incertitudes est différent a cause de facteurs lies à la spécificité

des tissus biologiques.

5.5.2 Coefficients d'influence

Les coefficients d'influence ont été calculés par la même méthode

qu'au paragraphe 5.2. Seuls les coefficients dont 1'ordre de grandeur

était significatif ont été calculés. Ils sont rapportés sur le ta-

bteau 5.3.

Les valeurs nominales suivantes ont été utilisées:

^ =71,2 mm

^ = 0,95 nro

&„ = 0,95 mm

^ = 62,98 ïïm

Y^ =-1,85

Y^ = 1,83

Y3 == 3

Y4 == 1'23

p^ = 0,789 g/cm3

p^ - 1 J 90 g/cm3

p = 1,2 g/cm3

\1 = 1103 m/s

}l - 2700 m/s
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Vg - 1583 m/s

a-j = 0,006 Np/cm

a,, = 0,775 Np/cm

m^ = 33,7 106 kg/m2/s

F = 3,40004 MHz

T = 37,0°C

ag == 1,66 Np/cm

Pour la température, on a calculé le coefficient d'influence à

partir des valeurs mesurées par O'Donnell et ai. (1977). Il est,

comme on s'y attend, beaucoup moins élevé que dans les liquides.

5.5.3 Incertitudes

La vitesse dans 1"échantillon, mesurée au laboratoire, est sujette

a une erreur plus élevée que dans le cas des liquides à cause du manque

d'homogënéité des tissus biologiques et du mauvais contact entre la

surface de l'éprouvette et 1'échantillon. On prendra comme valeur

pour AV., 1'écart-type entre les valeurs mesurées pour cet échantillon

(no. 2)s soit:

AVg = 15 m/s

Etant donné que Tatténuation dans le myocarde varie peu avec 1a

température, un ëcart plus important que pour les liquides a ëtë toléré

dans les températures des différentes courbes enregistrées pour un
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même échantillon, soit:

AT - 0,5°C

Pour 1a vitesse dans le liquide de référence, la fréquence et la

sortie du corrêlateur, les incertitudes sont les mêmes que pour les

liquides. Elles sont rapportées sur 1e tableau 5.3.

5.5.4 Erreur globale

En ajoutant toutes les erreurs, on obtient pour 1'erreur globale:

Aotg = OJ4 Np/cm

soit 8%.

Cependant, il n'a pas été tenu compte des erreurs dues a l'inhomo-

gënéi'té des échantillons et au mauvais contact entre leur surface et

la paroi de l'éprouvette qui peuvent être prépondérantes.
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xi

Axi

9a3

9x7

Aa,

Np/cm

"1

1

-0,

0,

m/s

0049

0049

V3 m/s

15

0,0024

0,036

Ry

0

3

0

71:
YT

,029

,30

,094

ZT
~?4

F

10

49

49

Hz

10-6

10-5

T

0,

0,

0,

°c

50

0039

0019

Tableau 5.3: Coefficients d'influence pour le myocarde à 37°C
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CHAPITRE VI

MESURES DANS LES LIQUIDES

6 J CHOIX DES LIQUIDES DE REFERENŒ

6.1.1 Critères de choix

L'ëvaluation de la méthode de mesure décrite précédemment nëces-

site 1'utilisation de deux liquides de propriétés bien connues:

- un liquide-test dont on mesure 1'attënuation;

- un liquide de référence qui remplit le bain dans lequel est

plongée 1'éprouvette.

Le tiquide-test doit satisfaire les exigences suivantes:

(i) la vitesse du son et le coefficient d'attënuation à différentes

températures doivent être bien documentes;

(n) la toi de variation du coefficient d'attënuation en fonction

de la fréquence doit être bien connue;

(i ii) .ses propriétés doivent être du même ordre de grandeur que celles

des tissus biologiques;

(iv) son utilisation ne doit pas être dangereuse (toxique, explosive);

(v) il ne doit pas attaquer le matériau de l'êprouvette .

L"examen de la littérature nous a fait retenir deux liquides

qui répondent bien aux critères (iii) à (v) et semblent bien documen-



112.

tes: 1'huile de ricin, 1'huile sili'cone Dow Corm'ng 710.

Le liquide de référence doit satisfaire les exigences suivantes:

(1) ses propriétés acoustiques: vitesse et attënuation sont bien

connues en fonction de la température et de la fréquence;

(ii) son coefficient d'atténuation est faible sinon le signât reçu

sera trop faible pour être analysé;

(iii) il y a un écart important entre la vitesse du son dans ce liqui-

de et dans les tissus biologiques (1450 - 1550 m/s) ou dans le

liquide-test. En effet, on a vérifié expén'mentalement que si

les deux matériaux ont des propriétés trop voisines, la longueur

de l'éprouvette ne permet pas d'avoir un nombre de pics assez

grand pour calculer le coefficient d'attënuation. On peut cal-

culer les valeurs limites pour un échantillon donne, à partir

de la formule (2.1). Par exempte, pour le myocarde à 3.4 MHz

Vg = 1570 m/s, on obtient V^ < 1325 m/s ou V^ > 1867 m/s;

(iv) son utilisation n'est pas dangereuse;

(v) 11 n'attaque pas le matériau de 1'éprouvette.

L'examen de ces critères nous a amené à considérer trois liqui-

des: l'eau di'stillée, 1'éthylëne-glycol et 1'alcool ëthylique. L'eau

distillëe a dû être éliminée car elle ne répondait pas au critère

(iii) avec les tissus biologiques. L'éthylêne glycol et 1'alcool

ëthylique ont été essayés.
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6.1.2 Propriétés

Des essais préliminaires ont été effectués avec l'éprouvette con-

tenant de 1'huile de n'cin ou de 1'huile silicone. Ces essais nous

ont fait prendre conscience que les valeurs publiées dans la littëra-

ture se rapportaient à des échantillons particuUers et que les pro-

priêtës de ces produits dépendaient de la composition particulière

de 1'échantillon analysé (tableau 6.1).

Par exemple, la règle de dépendance du coefficient d'attënuation

proportionnelle au carre de la fréquence basée sur Thypothêse d'un

liquide newtom'en est souvent adoptée pour l'huile si 11 cône comme

pour 1"huile de ri ci n.

Cependant Dunn (1969) propose plutôt la puissance 5/3 pour

1"huile de ricin.

11 nous a donc semble pertinent de faire des tests au laboratoi-

re sur les liquides choisis pour obtenir,dans le cas des échantillons

disponibles,des valeurs de vitesse et d'attënuation plus exactes.

Le détecteur de phase a été utilisé pour mesurer la vitesse dans

la configuration décrite par Drouin (1976) avec une précision de 1 m/s

et la méthode de Sedlacek et Asenbaum (1977) pour Tatténuation avec

une précision de 4-5%. Les résultats sont présentés dans 1e tableau

6.1.



Matériau

Ethylëne-glycol

Alcool éthylique
100%

Huile silicône
Dow Corm'ng no 710

Huile de n ci n

TOC

24,5
26,8
30,0
30

19
19
28,5
28,5

20-25
20
20

23,4
23,4
25,6
25,6
28,9
28,9

20

20
23,3
23,3

vm/s

1673
1667
1667
1616

1165
1172
1133
1139

1156
1161,i

1364
1368
1356
1362
1348
1352

1520

1494
1513
1480

a â 1 MHZNp/cm

0,00256

0,000553

0,000492

0,00054

0,00052

0,049
0,060
0,044
0,053
0,037
0,043

0,096
0,083
0,083

auteur

notre laboratoire (Anachemia
notre laboratoire lot no 080826G)
notre laboratoire
Kaye & Labye (1966)

notre laboratoire
Pinkerton (1949) (interpolé)
notre laboratoire
Pinkerton (1949) (interpolé)

Markham et al (1951)
Raye & Labye (1966)
Id.

notre laboratoire (lot BF 116369)
Dunn (1969) (Interpolë)
notre laboratoire (lot BF 116369)
Dunn (1969) (Interpolé)
notre laboratoire (lot BF 116369)
Dunn (1969) (Interpolé)

notre laboratoire (USP lot 16ZE
Atlas Lab.)

Dunn (1969)
notre laboratoire
Dunn (1969) (interpolé)



Matériau T

32
32

18

27

OC

,2

,2

,6

"./s

1483
1443

1500

a a 1 MHZ

0,056
0,053

0,109

0,052

Np/cn

notre
Dunn

Kaye

Auteur

laboratoire
(1969) (interpolê)

& Labye (1966)

Hunter (1941)

Tableau 6.1: Propriétés acoustiques des liquides utilises
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L'éthylëne-glycol et 1'alcool ont des coefficients d'attënua-

ti'on trop faibles pour être mesurés par ta méthode utilisée. Ces

valeurs sont trop faibles pour avoir une influence sur le calcul de

1'attënuation (chapitre V) et il a étë décide de prendre tes valeurs

de la littérature.

Pour ta vitesse, tes résultats expérimentaux correspondent aux

valeurs de la littérature pour Tëthanol. Par contre, pour Tëthylë-

ne-glycols il y a un écart de 50 m/s. L'écart a ëtë attribue .aux

impuretës présentes dans notre produit.

Pour T huile si 1 icône, il y a un bon accord en ce qui concerne

1a vitesse. Par contre, le coefficient d'attënuation mesure est plus

faible que la valeur trouvée par Dunn (1969).

Pour l"huile de ri ci n, on voit qu'il y a un bon accord avec tes

valeurs de référence en prenant f'" comme loi de variation avec la

fréquence.

Par contre, pour la vitesse, 1"écart est d'environ 40 m/s.

En conclusion, étant donné les écarts qui existent pour cer-

tains produits entre les valeurs mesurées au laboratoire et les va-

leurs de la littérature et vu que ces écarts peuvent être attribues

aux différences entre les produits utilisés, il a été décidé d"inclure
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les processus de mesure de vitesse pour le liquide de référence et

1'échantillon au protocole expérimental.

L'huile silicone Dow Cormng DC 710 et 1'huile de ricin ont ëtë

retenues comme liquides-test.

6.2 PROTOCOLE EXPERIMENTAL

6.2.1 Génëralitës

La vitesse et 1"attênuation ont été mesurées dans 1'huile silico-

ne Dow Corm'ng 710 et Thuile de ricin à 20 C et 37°C, le liquide de

référence étant dans tes deux cas l'ëthylëne gtycol.

Le protocole commun pour ces expériences sera décrit dans ce

paragraphe et les résultats seront présentés et discutés pour chaque

liquide dans les paragraphes 6.3 et 6.4.

Le déroulement des expériences comporte cinq phases:

- la préparation de 1"échantillon;

- 1"obtention d'une température stable;

- 1'enregistrement des courbes de vitesse dans le liquide de ré-

fërence;

- 1'enregistrement des courbes d'atténuation;

- le traitement des courbes.
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6.2.2 Préparation de 1'échantillon

La première phase consiste à remplir l'éprouvette du liquide

étudié et à la mettre sous une cloche a vide pour en extraire les bul-

les d'air visibles. Ceci est particulièrement nécessaire dans le cas

de l'huile si 1 icône.

6.2.3 Contrôle de 1 a température

Le contrôle de la température est effectué en faisant circuler

le liquide de référence dans le circulateur. Un agitateur est ut11i-

se pour rendre la température dans le bain homogène. Il faut entre

1 et 2 heures pour obtenir une température stable.

6.2.4 Mesure de la vitesse dansai e liquide de référence

Quand ta température est stable, 1e circulateur puis Tagitateur

sont arrêtés et 1'enregistrement des courbes de vitesse dans le milieu

de référence est effectue.

Le moteur fait déplacer le récepteur depuis ta position en arriê-

re des tiges de support du chariot de l'éprouvette jusqu'à l'extrémi-

te du bain, ce qui correspond S au moins 50 longueurs d'onde et la

variation du déphasage entre le signal émis et le signal reçu est

enregistrée en fonction de la position du récepteur. Quatre courbes

sont tracées de cette manière.
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6.2.5 Enregistrement des courbes d'attënuation

L'êprouvette est alors introduite dans 1e bain et glissée dans

son support après avoir fixé le thermocouple à 1'intérieur. Le

récepteur est positionné a Fextrëmitë du bain et ta distance entre

le chariot et l'autre extrémité du bain est mesurée avec un pied S

coulisse.

Le circulateur et t'agitateur sont remis en marche jusqu'à ce

que les températures dans l'éprouvette et le bain soient stables au

niveau désiré. Pendant ce temps, les appareils sont installes pour

la mesure d'attënuation. Le moteur est branche sur la vis transver-

sale de manière à faire déplacer l'éprouvette dans le champ acoustique,

Tëpaisseur d'échantillon irradié augmentant pendant 1'enregistrement.

La sortie de Tencodeur est connectée a 1'entrée X du traceur de cour-

bes et celle du multiplicateur à 1'entrée Y.

Vingt courbes au moins sont enregistrées. L'agitateur est remis

en marche à chaque deux enregistrements. Si la température s'éloigne

trop de la température recherchée, le circulateur est remis en route.

6.2.6 Traitement des courbes

11 arrivé que des courbes non satisfaisantes c'est-à-dire dont

l'amplitude ne décroît pas avec l*épaisseur soient enregistrées.

Ceci est d0 a une distribution de température dans 1e liquide de rë-
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fërence non homogène (après avoir agi te, on obtient une courbe nor-

male). Ces courbes sont éliminées ainsi que celles pour lesquelles

la température de l'ëprouvette est éloignée de plus de 0,2"C de la

température moyenne de 1"expérience.

La vitesse dans le liquide de référence est calculée pour chaque

courbe et 1a moyenne des quatre valeurs est utilisée pour calculer

1'attënuation.

La distance entre les pics extrêmes enregistrés sur les courbes

de vitesse est mesurée sur chaque courbe; la vitesse dans t'ëchantil-

Ion est calculée avec la formule (2.1) et la moyenne est faite. C'est

la valeur moyenne qui est utilisée pour calculer Tatténuation. En

effets cette valeur est plus exacte que tes valeurs individuelles.

La différence de température entre chaque courbe est inférieure à

0,4 C, ce qui correspond à une variation de vitesse de 1 à 2 m/s, va-

nation inférieure à 1"écart-type.

Chaque courbe d'atténuation est traitée tndividuenement sur or-

dinateur. Les valeurs d'entrëe sont: la températures ta distance

émetteur-récepteur, la vitesse moyenne dans 1'échantillon, la vitesse

dans i1'e liquide de référence, l'abscisse et l'ordonnëe des pics, le

nombre de longueurs d'ondes entre les pics utilisés.
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6.3 RESULTATS POUR L'HUILE SILICONE

Des expériences ont été effectuées avec 1'huile silicone Dow

Corning no. 710 à 20,0°C et 36,9°C. Les résultats sont rapportes sur

le tableau 6.2. On voit que ta vitesse est plus faible que la valeur

rapportée dans la littérature ainsi que la valeur mesurée par l'autre

méthode (tableau 6.1) d"environ 25 m/s.

Ceci peut être expliqué par la variation des propriétés entre

les lots.

Pour 1'attênuation, 1"écart entre la valeur de la littérature

et celle trouvée au laboratoire est d'environ 15% à 20,0 C tandis

qu'il est de 3% a 36,9°C.

6.4 RESULTATS POUR L'HUILE DE RICIN

Des expériences ont été effectuées avec 1'huile de ricin à

20,2°C et 37,0 C à 4,224 MHz. Les résultats sont rapportés sur le

tableau 6.3.

On voit que les vitesses obtenues sont supérieures aux valeurs

de la littérature, ce qui est en accord avec tes valeurs trouvées par

l'autre méthode (tableau 6.1).

Pour t'attënuation, on a un écart de 6% a 20,0°C et de 2% à

37,0°C.



Température
OC

20,0
20,0

36,9
36,9

Fréquence
MHz

3,40003

4,22403

Vitesse
m/s

1352 ± 3
1378

1304 ± 5
1330

a.

Np/cm

0,95 ± OJO

0,53 ±0,075

a, a 1 MHz*
Np/cm

0,082 ± 0,009
0,070

0,030 ± 0,004
0,029

Auteur

notre laboratoire
Dunn (1969)

notre laboratoire
Dunn (1969) (interpolé)

Calcule en supposant que a^ est proportionnel à ft

Tableau 6.2: Huile silicone Dow Corning No. 710

Température
OC

20,2
20,2

37,0
37,0

Fréquence
MHz

4,22403

4,22403

Vitesse
m/s

1507 ± 3
1494

1458 ± 9

a,

Np/cm

1,11 ± 0,08

0,46 ± 0,03

a^ a 1 MHz*
Np/cm

OJ01 ± 0,007
0,095

0,042 ± 0,003
0,043

Auteur

notre laboratoire
Dunn (1969) (interpolé)

notre laboratoire
Dunn (1969) (interpolé)

Calculé en supposant que ag est proportionnel à f

Tableau 6.3: Huile de ridn

.5/3

l\î
r\î
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CHAPITRE VU

MESURES DANS LE MYOCARDE

7.1 PROTOCOLE EXPERIMENTAL

7.1.1 Généralités

La vitesse et 1'attënuation ont ëtë mesurées dans des ëchantil-

Ions de myocarde de chien frais, S 37°C, le liquide de référence

étant l'alcool éthyli'que.

Le protocole expérimental comporte les mêmes phases que dans le

cas des liquides. Ces étapes étant identiques, sauf 1a préparation

de 1'échantillon, seule celle-ci sera exposée ici.

7.1.2 Préparât!" on de 1'ëchanti1 1 on

Pour découper les échantillons de myocarde de la forme et de la

grandeur de 1'ëprouvette, on utilise les deux "blocs" de plexiglas

photographies sur la figure 7.1. Le premier est parallëlépipédique

tandis que le deuxième a 1a forme et les dimensions internes de l'ë-

prouvette. Leurs montants sont recouverts de verre pour permettre à

la lame de glisser facilement.

L'échantillon est découpé suivant la procédure suivante. Un

morceau de forme grossiërement rectangulai're est d'abord prélève sur

le coeur entier. 11 est retaitlë plus précisément pour rentrer dans



Figure 7.1: Blocs servant a découper les ëchantilions de myocarde.
ro
^
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le bloc paranêlépi'pêdique, la surface externe du myocarde sur le

dessus. Cette surface est taillée de manière à obtenir une surface

plane et à éliminer les artëres et veines coronaires qui se trouvent

à la surface.

Le morceau est alors insërë dans le second bloc pour tailler la

face oblique.

Une fois le morceau en place dans 1"éprouvette, les bulles d'air

qui restent dans le fond sont retiréesen injectant de la solution

saline a 1"aide d'une seringue, procédé plus rapide que de le mettre

sous la doche à vide.

7.2 RESULTATS

7.2.1 Présentation des résultats

Les résultats rapportés sur le tableau 7.1 ont été obtenus avec

trois échantillons prélevés sur des coeurs cam'ns qui avaient été

conserves réfngërës jusqu'au moment de 1'expérience. Les caracté-

ristiques des échantillons sont indiquées sur le tableau 7.1. La

figure 7.2 montre le site où les échantillons ont été prélevés dans

le ventn'cule gauche.

Des mesures avaient été effectuées avec un quatrième échantillon.

Les résultats obtenus n'étaient pas en accord avec ceux des autres



No de 1'échantillon

Race du chien
Poids du chien

Durée entre la
mort et 1'excision

Durée entre
1"excision et le
début de Texpërience

Site de 1'ëchantillon

Eprouvette

Température ( C)

Fréquence (MHz)

Vitesse du son (m/s)

Coefficient d'atténua
t1,.on à 3.4 MHz (Np/cm

Coefficient d'atténua
ti'on à 1 MHz
(Np/cm)*

1

batard
30 kg

4 heures

22 heures

ventncule gauche
antérieur
(Fig. 7.2)

polycarbonate

37,28 ± 0,45

3,40003

1592 ± 10

1,72 ± 0,32

0,51 ± 0,09

2

batard
32 kg

4 heures

46 heures

id

polycarbonate

37,26 ± 0,31

3,40004

1583 ± 15

1,60 ± 0,29

0,47 ± 0,09

3

batard
27 kg

3 heures

26 heures

id

plexiglas

36,90 ± 0,21

3,40003

1586 ± 16

1,69 ± 0,50

0,50 ± OJ5

Moyenne

1585 ± 14

1,67 ± 0,38

0,49 ± OJ1

Tableau 7.1: Résultats pour des échantillons de myocarde canin

* Calcule en supposant que 1 'atténuati'on est proportionnelle à la fréquence r\î
a~i
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échantillons. Ceci peut être expliqué par le fait qu'il y a eu un

début de déshydratation de 1'échantillon pendant 1'expérience et des

bulles d'air se sont introduites entre 1a surface de t'ëprouvette et

1'échantillon. Ces résultats ont été écartes.

7.2.2 Discussion

On voit sur 1e tableau 7.1 qu'il y a une bonne concordance entre

les valeurs de la vitesse et de 1'attênuation dans les trois ëchan-

ti'Hons. Les écarts-types des valeurs de 1"attënuation sont assez

élevés: de 18 à 30% et 23% pour Tensemble des valeurs. Ceci est

probablement du a Tinhomogënëité des échantillons et au mauvais

contact entre la surface de t'éprouvette et T échantillon.

D'autre part, la moyenne des résultats obtenus pour 1"ensemble

des échantillons est présentée dans le tableau 7.2 pour fins de compa-

raison avec les résultats obtenus par d'autres auteurs tel que rapporté

par Goss et ai. (1978).

On voit que les valeurs de O'DonneH et ai. (1977) sont inféneu-

res a celles de notre laboratoire d'un facteur 8 tandis que celles de

Nover et Glanschneider (1965) sont du même ordre de grandeur. Cet

écart peut être du a ta différence entre les méthodes. En effet,

O'Donnetl et ai. (1977) utilisent des transducteurs acoustoélectn'ques

qui sont insensibles a 1"annulation de phase. Cette technique donne

pour Tattënuation des résultats plus faibles que ceux qu'on obtient

avec les transducteurs piëzoélectriques (Busse et ai. (1977)).



Espèce

Chien

Ghiten

Humain

Préparation

frais

frais

Congelé au CO^ et
décongelé

Méthode

ondes con-
t1 nues (in-
terfëromé-
tri que)

Puisée à
transmis-

s1on
(transduc-
teurs
acousto-

électriques]

Puisée à
transrms-

sion

Température

°c

37

37

25

Fréquence
MHz

3,4

2 - 10

4

Attënuation a/f
Np/cm/MHz

0,49 ± 0,11

0,058 ± 0,002

0,325

Auteur

notre laboratoire

f

O'Donnell et ai.
(1977)

Nover &
Glanschneider
(1965)

Tableau 7.2: Comparaison des résultats obtenus par différents auteurs pour 1e myocarde

r\i
1£>
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On pourrait aussi attribuer ces écarts au mode de fixation et de

préparation. En effet, le mode de fixation (alcool ëthylique, formo-

Une) et de conservation a une influence sur le coefficient d'atténua-

tion (Bamber et Hi11 1979). Cependant, la plupart des valeurs prësen-

tées ont été mesurées pour des échantillons frais. De plus, Bamber

et H111 (1977) ont montré que la valeur de 1'attënuation variait peu

avec la durée entre t'excisi'on et Texpërience pour des échantillons

de foie et de cerveau. On peut s'attendre a des comportements sembla-

blés de la part du tissu cardiaque.
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CONCLUSION

Un appareil a ondes continues permettant de mesurer la vitesse et

T atténua ti'on des ultrasons dans les liquides et dans de petits échan-

filions de tissus biologiques a été mis au point. La particularité de

cette méthode est que la fréquence y est définie avec une grande préci-

sion, ce qui n'est pas 1e cas pour les méthodes puisées généralement

utilisées pour mesurer 1'attënuati'on dans tes tissus biologiques. Des

mesures ont été effectuées dans deux liquides: huile si 11 cône Dow

Corm'ng no. 710 et huile de ricin et dans des échantillons de myocarde

cam'n. Les mesures dans les liquides montrent un bon accord avec les

valeurs de la littérature, les écarts pouvant être attribués aux ch'f-

férences des propriétés entre les lots. Les mesures d'atténuation

pour les échantillons de myocarde cam'n donnent des résultats supérieurs

a ceux de plusieurs autres auteurs, qui ne concordent d'ailleurs pas

entre eux.

L'incertitude relative de la méthode s'est révélée être de 1'ordre

de 10% pour les liquides et de 20% pour les échantillons de myocarde.

Les principaux facteurs responsables qui ont été identifiés sont:

- les variations de la sortie du multiplicateur;

- Timprécision sur la température.

Dans le cas des liquides, ce sont tes mauvaises performances du

multiplicateur qui sont le facteur prépondérant. Dans le cas des
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échantillons de myocarde, d'autres facteurs non quantifiables prennent

une grande importance: ce sont 1'inhomogénëitë des échantillons et le

mauvais contact entre ta paroi de t'êprouvette et 1 'ëchanti'Hon. Ce

dernier phénomène peut être aggravé par la dëshydratation de l'échan-

tillon au cours de ?'expérience.

La précision de la méthode pourrait être amëti'orëe par certaines

modifications du système. Tout d'abord, 11 serait nécessaire d'acquë-

rir un multiplicateur plus performant aux hautes fréquences. Ceci

permettrait, de pluSs d'utiliser des fréquences plus élevées (jusqu'à

10 MHz).

En outre, il serait souhaitable d'améliorer le système de contrôle

de température pour rendre la température dans le bain et dans l'échan-

ti11 on plus uniforme. De plus, il permettrait de réduire la durée des

expériences et, en conséquence, de limiter la dégradation des échantil-

Ions biologiques,

D'autre parts les mesures présentées ici ont été effectuées sur

des échantillons de myocardes normaux à une fréquence donnée. Il

serait intéressant d"étendre ces mesures a des échantillons pathologi-

ques et d'étudier la variation du coefficient d'attënuation avec la

fréquence.
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ANNEXE 1

DETAIL DES CIRCUITS ELECTRONIQUES
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ANNEXE 2

DETAIL DES CALCULS DU MODELE A TROIS MILIEUX
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ANNEXE 2

1. CALCUL DE L'AMPLITUDE A3

Les équations (1) à (6) du chapitre III forment un système 11 ne-

aire:

A,-°1

exp (-H-)) A^ + exp (i^J Bi "A2 ~ B2 =0

m-, exp f-i(f)i ) Ai - mi exp ( i^ ) B, -m^+m^ B^ = 0

exp (-"2^2 ~ ^2} A2 + exp (ol2A2 + i^2) B2 ~^3 ~ B3 == °

m^ exp (~a2&2~i<^2) ^2 ~ m2 exp (a2A2+1<^2) B2 ~ m3 ^3m,

+m3B3

(1)A3 - m3 B3 = °

Après avoir éliminé les A,. et B.; en faisant des combinaisons

linéaires des équations, on obtient:

A-, a=

2 m, m^ A.
0

3 " r-j exp (a^A^) + r^ exp (-a^ jy + i (^ exp (a^ A^)+q^ exp(-a^^)

avec:
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r^ = m^ cos <î>^ cos ^ - m^" sin <^^ sin (j)g + m^ m^ cos ^^ + <(>,

+ ^ (m,» - m.,) cos 2 (j)., (m^ cos (j)i cos ((>,, - m, si n ^i si n <{),

+ ^ ^m^ - m^ sin 2 0g ^ cos i})^ sin ^^ + m^ cos (}>g sin <j)^

2 , _ , 2 , . .
FO = -m^ cos (j), cos ((>^ - m^ sin <}>, sin <j)o + mi m,, cos (4>i - (j),

+ ^ ^ + m-j ) cos 2 <j)g ^-m^ cos (j)^ cos <j)^ + m^ sin ^-^ sin ())^'

+ ip [m^ + m-J sin 2 (}>g ^ cos (j)^ sin ^^ + m^ sin ^^ cos (j)g

2. „, , __. , , _ï .^== m^" sin <}>-j cos (j)^ + m^ s1n ^)^ cos (j)^ + m^ m^ s1n [^ + (}>^

+ ^ ( m^ - m-j ) cos 2 ^ (m^ si n ^ cos ^)^ + m^ si n <j)g cos ^^

+ ip [m^ - m.j) sin 2 ((>g (m^ sin 4>^ sin <})^ - m^ cas <^^ cos ((ig

2 . ,
= m-, sin (j)g cos ^ - m^ sin (j)^ cos ^ + m^ m^ s1n ^^ - ^

+ ^ [m^+ m}} cos 2 ^3 ( m2 sin ^2 cos <h + m1 S1n ^1 cos ^2^

+ ^ (m? + m.]] sin 2 ^ (m^ cos <^y cos ^)^ - m^ s1n (j)^ sin (j).

Posons A^» a^+ ib^
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En réduisant A., sous la forme habituelle, on a:

A3 ~~D

ou N °= 2 m-j m^ a^ r^ exp (a^ ^2) + ao r2 exp (-a2 ^2) + bo q1 exPfa2A2

+ b^ q^ exp (-oi^^)4' 1 [bo r1 exp (°2 ^2)+ bo r1 exp ("a2 ^2)

- ^ q^ exp (a^) - a^ q^ exp (-a^A^)

D = |r^ exp (a^) + r^ exp (-^ &^ | " +|q^ exp (a^ ^2)

+ q^ exp (-a^A^

2. CALCUL DES DERIVEES PARTIELLES
8ao 3a^ . 9a, 8a,

W1 9 8A20 s 9A30 T3Z

On a:

'1, 2 ~ "D

ou N == (r^ cos (j)^ - q^ si n (^ exp (a^ A^'

+ \-c^ cas (j)g - q^ si n <j)^ exp ^-a^ &^^

D = (r? + qf) exP (2a2 ^2) + 2 (r1 r2 + ^1 cl2)

+ (rl+ ql) exp (-2a2 h)
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a) On a alors:

tf=.4r l^- D - ^
3a2 -D^ ^3a2 " 8a2

avec

|^ [r^ ^ exp (a^ ^) - r^ ^ exp (-a^ ^)] cos ^3

- |^ q-j exp (o^ jy - ^ q^ exp [-a^ Agj | s1n (j)^

l^f 2 [r1 ^2 exP (a2 ^2) - r2 A2 exP (-a2 h)] [r1 exP (a2 h

+ r^ exp \-a^ jyj + 2 | q^ A^ exp (a^ A^j

- q^ ^ exp (~a2 ^2)] fq1 exp (a2 ^2) + q2 exp (~a2 ^2)]

b) De même, on a:

3F_^_4 tw-D - Nl&-
9i^ ~ ~p2 ^9A-j " - " 9^i

avec

3N
8&-,

3r1 / \ 9rî
^- exp (a, ^J . ^ exp ^ ^J COS ()).

8ch / . ^ 9C1;

3^ exP (a2 h} + ^f exP (-a2 A2) s1n <j).
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8 D
3A-,

9r

3&l exp ^ ^ . ^ exp (-^ ^)J [r^ exp (a^ ^)

+ r^ exp (-a., A.,)] + 2|-^— exp fa., A,

3q,
+ -^- exp (-a^ A^ q^ exp (a^ A^ + q^ exp ('-a^ A^

où

e= \T~ l-mo sin (j)i cas (j)^ - mf cas (j^ sin (j).

-m-j m^ si n (4>^ + ^ + ^ (m^ - m^) cos 2 <j)g (-m^ si n ({^ cos 0,

- m.j cos ^ sin ^] + ip (m^ - n^j sin 2 <j)g ^-m^ s1n (f)^ sin <j)^

+ mi cos ^ cos 0i

-= ^- m^ sin <^^ cos ^>^ - m^ cos <j)^ sin ^

- m-j m^ si n (<})^ - <i>^] + ip cos 2 (^ (m^ + m^ ^ si n (^ cos ^^

+ m-j cas <^^ si n <j)^ +- ^ si n 2. (^ \v\^ + m^ (-m^ si n ^ si n ^

m^ cos <j)i cos c|),
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aq

9A = y- jiï)^ COS (^^ cos <j)^ - m^ s in ^ s in <()^

9q

+ m^ m^ cos (c()^ + <^^ +i^ cos 2 0^ ^m^ - mj (m^ si n ^^ cos ())^

- m^ si n <)),, si n ^>J + ip si n 2 <(), [v\^ - m^} (m^ cos ^^ si n (^

+ m., si n ^i cos (j),

a= -^- |-m^ s in ())r, s in <j)i - mf cos (j)., cos 4>,

+ mi m,, cos ^ - ^^\ + ^ cos 2 0^ fm^ + m^ f-nv, si n (j)^ si n 4>.

+ ni, cos (j)^ cas <^^} + ^ s1n 2 <j)^ (m^ + mi) f-m^, cos (j),, si n (j).

- m-, s1n (j)., cos (j).

c) ^F - - -4 f-^N- D - N ^ID-
^20 D2 [n20 9A20.

avec

8N _ r .„ „..»/.. „ \ . E)r

3&20 ^ r^ exp (a^ ^) . ^ exp (a^ ^) - ^ ^ exp (-0^ ^

9r

+ ^Jo exP (-a2 A2)j cos ^3 - [a2 ^1 6XP (a2 h)

+ ^ exP (a2 A2) - a2 q2 exP (-a2 ^
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8q,

3A20
exp (-01^ J^j] si n ((>

3D
3A20

Sri

-2 |a2r1 exp (a2^ +34exp (a2'2)

- a^ r,, exp ^-a^ h) + ii|o exP (-a2 &2)] [rt exP (a2 h

+ r^ exp (-a^ S,^ + 2 a^ q^ exp (a^ A^

Sq.,

+ 3lt exp (a2 h) - a2 q2 exP (:a2 h)

exp (-a^ &^~] [q-j exp ^ ^ + q^ exp (-a^ ^

Sq.,

3&20

3q,
3&'

20

ou

8r
1 _ ^

M20 V2

2
-m'y cos <^^ si n (j)g - m^ si n ^ cos (^

- m-j m^ si n (^ + <(>^ +1^ (m^ - m^ cos 2 (j)^ ^-m^ cos (j^ si n <j)g

- m^ si n (^ cos <^^ + ip (m^ - m^ si n 2 c(>g ^ cos (j^ cas <))g

- m-j' si n (j).j s1n <j)^j
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8r,

3A,20
[m'y cos (j)., s1 n 4)9 - m^" s in ^ cos (j),

+ m-j m,, sin ^ ~ ^2) + ^ (m2 + ml) cos ^ (^.'î (IT1? cos ^1 S1n ^î

+ m.j si n <j).j cos ^^ + ^ (m^ + m^ si n 2 ^g (m^ cas (^ cas ^^

- m.j si n (^ si n ^

8q
1 _ œ

3A20 - V2
2

1-m., sin (()^ sm 0,, + m^ cos i^ cos ^.

+ m.j m^ cas ^ - (j) ^ + ^ cos 2 <j)g ^ - m^ (-m^ sin ^ sin (j),

+ m^ cos 0.J cos (j)g) + ^ si n 2 ^ (m^ - m^) (m^ si n (^ cos c))^

+ m^ cos <j)i s1 n ^.

8q2 ai L2
3JI20 "2

m^ cos ^r, cos <j), + m7 si n 0i si n <j),

- m.j m^ cos ^ - <j)^) + ^ cos 2 <}>g (m^ + m^) (rn^ cos (^ cos (j),

- m-j si n cj)^ si n <j)^) + ^ si n 2 (j)g (m^ + m^ (-m^ si n <^ cos <|)^

- ni, s in ^^ cos ^>,
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d) 8_F _ _K_ {_W_ n _ „, ___9D

W30~~^ ^30U~R8SO.

avec

8r, . 3r.

° Li^oexp (a2 ^2) + 3^o exP (-a2 A2)J cos <^3

- ^- ]r^ exp (a^ ^) + r^ exp (-a^ H^ si n ^gj

Sq-, , 8q,

- L 8^ exP (a2 A?) + 8^0 exP (-a2 A2)J sin <î>3

- ^- q^ exp fa^ A^) + q^ exp (~c^ A^) cos (j)^

3D _ .r9ri „„ /„. ^.9r

n30 2 L 3^ exP (a2 A2) + 3^ exP (-a2 A2)J [r1 exP (a2 A2)

9q.

(~a2 h) | + 2 [^ exP (ot2 A2)+ FQ exp

9q,
+

^30
exp f-a^ ^ q^ exp (a^ &^) + q^ exp (-a^ ^)

ou 3rL_ _ 20)

3&3Q Vg
^ (m^ - m^) -si n 2 (j)^ (m^ cos ^)^ cos (j)^

- m.j si n 4»^ si n (j)^ + cos 2 (j)g (m^ cos (j)^ si n ^^.

cos <j)^ sin 0^+ m.,
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3r.
2 __ 2u

8Jl30 V3
==-^ ^ Im^ + m^ si n 2 ^ ^ cos <^ cos <()^

- m.j si n (^ si n <(>?) + cas 2 (j)^ (m? cos 4)^ si n i}).

+ n^ s 1n (j), cos <j),

9ql_^
9&30 '̂

 ^~ ^ (n^ - m^ -sin 2 0g ^ sin (|)^ cos <^.

+ m^ si n ^ cos <{)^ + cos 2 <j)g (m^ si n cj)^ si n <^

- m., cos <j)i cos (j),

^2 _ 2g)

3&30
=° f? ^ (m2 + ml) l~s1n 2 <*>3 (m2 sin ^2 cos ^1

+ m^ si n <j)i cos (^ + cos 2 (j)., fmo cos ^^ cas ((>•

- m-j sin (}>^ sin <j)^

e) II n'est pas besoin de calculer ^ car on a:

a2 = a2 (A2S A3) ° a2 f 20 ~ zâ 30 + z)

d'oû

9c^ 3a^ 9A^ 9a^ 8A3 9a^ 9ot^
3z~~-8^ 9z ' 9&3 3z 8&^ B^Q



ANNEXE 3

LISTE DES PROGRAMMES D"ORDINATEUR
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10=S30GD?T100?CM100000.
2Q=tCQHE
30=FTN.
40=1.60.

50=VRSATEC.
60=WOR •

70=*NUM
80=*FTW *
90=Ï.

lQQ=t
110=* PROGRAMME CORREL
120=;!;

130=^ CALCUL DE LA CORRELATION CROISEE
140=» ENTRE LES SIGNAUX EMIS ET REÇU
150=» AVEC LE MODELE A TROIS MILIEUX
l&0=t
i.70=t SOUS-F'ROGRAMME UTILISES!
180=^; QIKPLT (TRACAGE DE COURBES»
i90^ • ENDPLT
200=Ï
210=!C

220= PROGRAM CORREL(INPUTîOUTPUT)
230^
240= DIMENSION COREL(750)?A3(750).B3(750).AL2(750)
250= DIMENSION COS3(750)
260= DIMENSION RI(750)
270= IUMENSION R2(750)
280= DIMENSION QK750)
290= DIMENSION 02(750)
î00=t
310=«
320=* VALEURS PHYSIQUES
330=»
^Q= N=750
350= C.l=1480.

360= C2=1470.
370= ROI=1000<
380= R02=1032.

390= F=3.E+A

400= AL1=0.05
410= AL2(1)=0.

420= AL3=0.06

430= ALO=0,OA
440= AHT=33.7E+6
450^ ALPHA=6.2

460= API=3.1415926535
470= AMl=ROm;l
480= AH2=R02*:C2
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490= PSI=(AMT-AM1)/(AMT+AM1)
500= F'RINT 1000»F'SI

510= OMEGA=2^API»F
520= PAS=2.»API

530= AFI1=OME6AML1/C1
540= NRES1=AFI1/PAS
550= FI1=AFI1-NRES1<;PAS
560=»
570= DO l 1=1»N
580= XI=I

590= AFI2=OME6A«AL2(I)/C2
600= NRES2=AFI2/PAS
610= FI2=AFI2-NRES2«PAS
620= AFI3=ONE6A<;AL3/C1
630= NRES3=AFI3/PAS
640= FI3=AFI3-NRES3*PAS
650= EP=EXP(ALPHA*AL2(D)
660= EH=EXF'<-ALPHA«AL2(I))
670= COS1=COS(FI1)
680= COS2=COS(FI2)
690= COS3(I)=COS(FI3)
700= COS4=COS(2.»FI3)
710= SIN1=SIN(FI1)
720= SIN2=SIN(FI2)
730= SIN3=SIN(FI3)
740= SIN4=SIN(2^FI3)
750= Rl(I)=AH2<;AM2<;COSl*COS2-AMi^AHl*SINl<;SIN2+AMl*AM2Ï;CCS(FIl+FI2)
760= 1+PSI»(AM2-AH1)*COS4!»;(AM2*COS1»COS2-AM1Ï;SIN1!»;SIN2)
770= 2+PSIÎ(AM2-AM1)»'SIN4*-(AM2»COS1<;SIN2+AM1<:COS2Ï;SIN1)
780= R2(I)=-AH2*AM2Ï;COS1<;COS2-AM1*AM1*SINÎ<;SJN2+AM1»AM2»COS(FI1-FI2)
790= 1+PSI<;COS4<:(AM1+AM2)<;(-AM2»COS1»COS2+AM1»SIN1!»;'SIN2)
800= 2+PSI^SIN4!»;(AH2+AM1)Î(AM2»COS1<;SIN2+AM1»SIN1!»;COS2)
810= Ql(I)=AMlS;AMl»SINl!(;COS2+AM2»;AM2<;SIN2*COSl+AMlMM2!t:SIN(FIl+FI2)
820= 1+PSI»COS4<:(AM2-AH1)*(AM1*SIN1»;COS2+AM2*SIN2*COS1)
830= 2+PSI«SIN4Ï:(AM2-AM1)»(AM1*SIN1!CSIN2-AM2!!<(;OS1*COS2)
840= Q2(I)=AM2^AH2Î;SIN2»'COS1-AM1<;AM1«SIN1<;COS2+AH1*:AM2Ï;SIN(FI1-FI2)
850= H-PSI*COS4<;(AM2+AM1)Ï;(AM2*SIN2*COS1+AM1Ï;SIN1!(.-COS2)
860= 1+PSIÎ;SIN4<;(AM2+AM1 )^(AM2*COS2»COS1~AM1*SIN1*SIN2)
870= D=(EP*R1(I)+EMÏ;R2(I))',«Î;2.+<EP<;01(I)+EMÏ;Q2(I))**2.
880=»
890= A3(I)=2.*AM1*AM2Î;(EPÏ:01(Î)+EM*Q2(I))/D
900= B3(I)=2.*'AM1*AM2;C(EPÏ;R1(I)+EM*R2(I))/H
910= COREL(I)=(1.-PSI)*(E3(I)^COS3(I)-A3(I)*SIN3)
920= IF(I.EQ.N) GO TO l
930= At.2(I+l)=XI*0.01./750»
940= AL3=ALO-AL2<I+1)
950= l CONTINUE
960=*
970= PRINT 1000?AL.2(200)?COREL(200)
980= PRINT 1000.R1(200)?R2(200).OK200)»Q2(200)
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990= FRINT 1000»AL2MOO)>COREL(40Ô)
1000= PRINT 1000»R1 (400) »R2(400)r01 (-100) .02(400)
1010= 1000 FORMAT(5X,4E12.5)
1020--Î;

1030= CALL QIKPLT(AL2»COREL»750?4H«L2<;»5H<;S12i!;»7H«COEUF:*)
1040= CALL ENDF'LT
1050=»;

1060=*
1070= STOP
1080= END
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.10=N30GD»'

20--»CODE
30-^FTN.

40=L60»
50=MEOR
AO=-«FTN Ï
70=N(

80=»

90=^
100=!?;

lï0=t
120=*
130=!C
lW=t
150=

160=

.170=

180=*
190=

200=

210=*
220=*

T100»CH70000.

PROGRAMME NEUTON

CALCUL DE L'ATTENUATION
AVEC LE: MODELE A TROIS MILIEUX

PR06RAM MEUTON( ,INPUT»OUTPUT)
DIMENSION Y(2).AL(2)
D IMEN'S l ON A ( 2 ) < £•< 2 ) ? C ( 2 l. D ( 2 ) » E ( 2 )

DATA DEL/,06294/
DATA AL2I/.002032AALT/.009652AXT

230=* VALEURS PHYSIQUES
240=*
250=

260=

270=
280=

290=
300=

310=

320=

330=
340=

350=
360=
370=
380=

390=
400=
410=

420.=^

AÎO=t

R01=1000.

R02=1200»

C1=14SO.
C2=1540.

F=3.4E+6

AL l=0.05

AL30=(12»198-1.359)/100.-AL1

AHT=33»7E6
API=3.1.415926535
AM1=RO»C3
AM2=R02Ï;C2
PSI=(AMT-AMl)/(ArtT+Ahl)
OMEGA=2.ifîAPW
PAS=2^API
AFI1=OMEGAÏ;AL1/C1
NRES1=AFI1/PAS
FH=AFn-NRESWAS

440=» VALEURS AUX POINTS
450=*
460=

470=
Xl=3.76,.15379/1000.
X2-^.86,.15379/1000,
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480= AL(1)=AL2I+TAN«AL2T-AL2I)/ALT)»;(X1+XTOT-DEL)
490= AL(2)=AL2I-{-TAN((AL2T-AL2I)/ALT)*(X2+XTOT-HF'L)
500= Y(l)=-2.14
510= Y(2)=1.97

520= PRINT 1002?AL(1)»Y(1)?AL(2)»Y(2)
530= ALFI=50.

540=«
550=»
560=« CALCULS INTERMEDIAIRES
570=?K

580= DO 10 1=1,2
590= AL2=AL(I)
600= AL3-AL30-AL2
610= AFI2=OMEGA«AL2/C2
620= NRES2--AFI2/PAS
630= FI2=AFI2~NRES2î?PAS
640= AFI3=OMEGA*AL3/C1
650= NRES3=AFI3/PAS
660= FI3=AFI3-NRES3?AS
670=*
680= COS1=COS(FI1)
690= COS2=COS(FI2)
700= COS3=COS(FI3)
710= COS4=COS(2,!CFI3)
720= SIN1=SIN(FI1)
730= SIN2=SIN(FI2)
740= SIN3=SIN(FI3)
750= SIN4=S.TN(2.*FI3)

760= R1=AM2<;AH2!CCOS1*COS2-AM1*AM1»SIN1!{;SIN2+AM1MM2*COS(FH+FI2)
770= l+PSI»(AM2-AMl)SiCOS4»:(Ah2*COSl*COS2-AMl!»;SIN.t!t;SlN2)
780= 2+PSI»(AM2-AM1)<;SIN4»(AM2*COS1*SIN2+AM1»COS2»SIN1)
7 f 0= R2=-AM2Ï;AH2!JiCDSl»COS2-AMl*AHl!t;ciIN,t»SIN2+AH.lï(;AH2<'COS(FIl-FI2)
800= l+PSI^COS4!t:(AMl+AM2)<:(-AM2!f;COSl*COS2+AMl*SINl!(;SIN2)
810= 2+F'SIi!<SIN4^(AMl+AM2)*(AM2*COSJ»SIN2+AMl*SJN})t;CO&2)
820= Ql=AHl*AMlÏ;SINl<;COS2+AM2«AM2<;3IN2!f;COSl+AMl«AH2«SIN(FIi+FI2)
830= 1+F'SI*COS4Î;(AH2-AM1)»(AM1*SIN1*'COS2-^AM2«SIN2*COS1)
840= ' 2-J-PSI*SIN4^(AM2-AM1)*(AH1<;SIN1*'SIN2-AM2*COS1*COS2)
850= 02=AH2î;AH2<iSIN2*COSl-AMl*AMl»SINl*COS2+AMl»;AM2»SIN(FIl-FI2)
860= l-i-PSIÏ;COS4^(AH2^AMl)Ï;(AM2*SIN2<;COSl+AMlÏ:SINl«COS2)
870= 24-PSI<!SIN4«(AM2+AMD«(AM2^COS2!»;COSl-AMli»;SIN2^SINl)
880=Ï
890=»
900=* COEFFICIENTS DE L'EQUATION
910=Ï;

920= A(I)=R1*COS3-Q1<;SIN3
930= B(I)=R2*COS3-Q2»SIN3
940= C(I)=R1>!;RU01M1
950= IKI)=R1Ï;R2+Q1Î02
960= E(I)--R2<'R2+R2<;G2

970= .1.0 CONTINUE



159.

980= G=Y(1)/Y(2)
990^
1000=*
1010=» RESOLUTION
1020=!X

1030= XI=EXP(~ALFI)
1040= X--XI

1050= l ANUM=A(mXMAL(l)+B(l)m!t;(3.»AL(l))
1060= ANUi12=C(2)+2.*n(2)«X!»;î:(2^AL(2))+E(2)*X«!(;(4.«AL(2))
1070= ANUM=ANUM1!J<ANUM2
1080= nENl=A(2mWAL(2)-)-B(2)m>l;(3»;ML(2))
.1090= DEN2=C(l)+2.!i;D(l)*X!i«;(2.i»;AL(l))+E(l)»X»)K(4>!CAL(l))
1100= DEN=DENli?EN2
1110= F=G-ANUM/DEN
1120= DANUM1=AL(1)Ï:A(1)*X<;»(AL(1)~1.)+3.!»;AL(1)«B(1.UX^<;(3.»AL(1)-Î.)
1130= nANUM2=4^AL(2)»(D(2)*X^<;(2.<;AL(2)-l.)+E(2)*X»»(4.»AL(2)-l»))
1140= DDENl=AL(2)^(A(2)«X*<:(AL(2)-l.))+3^B(2))f;XÏ;*(3.*AL(2)-l»)
1150= riDEN2=4^AL(l)^(H(l)<(X«»(2.!f;AL(l)-l.)+E(l)îl;XÏ;!C(4»!»;AL(l)-l.))
1160= nF=-DANUMl*ANUM2/DEN-ANUMlWiANUM2/riEN+DDENl^ANUM/riENl/nEN
1170= 1-»-DDEN2^ANUM/HEN2/HEN
1180= FX=X-F/DF

1190= PRINT lOOO.XrFX
1200= IF(ABS(X-FX).GT.100.)GO TO 2
1210= IF(ABS((X-FX)/FX)»LT»1»E-4) 60 TO 3
1220= X--FX

1230= GO TO l
1240= 3 CONTINUE
1250= ALFA=-ALOG(FX)
1260=^;
1270= PRINT 1001, (UFA
1280= 1000 FORMAT(10X»2E12.3)
1290= 1001 FORMAT(//5X>«LA SOLUTION EST ALFA=*'?F8.2)
1300= 1002 FORHATdHlrSXir «VALEURS ENREGISTREES»»//»* AL=»»E11.5.«
1310= U S12=t,E11.5a AL=<;»E11.5»!»; S12=*.E11.5?,,)

1320= 1003 FORHAT(5X»2E15,3)
.1330= 2 CONTINUE
1340=*
1350= STOP
1360= END



160.

10=E30GD»T200yCM100000,
20=ÏWDE
30=FTN.
40=MAP(ON)
50=IMSL.

60=LGO.

70=VRSATEC.
80=WOR
90=*FTN »
100=WUM
ïi0=t
120=*
Î.ÎO=Ï PROGRAMME COHFtET
140=»
150=* CALCUL, DE LA CORRELATION CROISEE
160=^ ENTRE LES SIGNAUX EMIS ET REÇU
170=*: DANS L'HYPOTHESE DE:S CINQ MILIEUX
180=*
Ï90=t SOLIS-PR06RAMMES REQUIS
200=ï INER
2i0=t QJKT'LT
220=<; ENDPLT
230=»
240=^'

250= PROGRAM COMPLET (INPUT..OUTFUT)
260= IMFLICIT COMPLEX(E)
270= DIMENSION EA(14?14)»EB(!4)?EUK(14)
280= DIMENSION EU(224)
290= DIMENSION S12(500)»AL3(500)
300=*;

310= DATA DT/.355/»IUS/15.198/
320= DATA AL1/.0616712/..AL2/.0005842/»AL4/.0005842/
330= DATA AL2I/.002032/.AL2T/.009652/.ALT/.05367/
340= N=14
350- NPOINT=500
360=»
370=»
38Q=Ï VALEURS FWSIQUES
390=»
400= ALF'l=256.mF>l:l»E~15
410= API=3.14159
420= F=4.224E6

430= OM::2.WW

440= R01=1U5.

450= R02=1190.

460= R03=1200.
470= Cl=1653.

480= C2=2715»
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490=

500=
510=
520=

530=

540=

550=
560=

570=
580=

590=

600=
610=
620=
630=
640=

650=

660=
670=

680=
690=
700=

710=

720=

730=*
740=»
750=Ï
7&0=Ï
770=
780=
790=

800=
810=
820=

830=

840=
850=
860=

870=
880=

890=
900=
910=

920=
930=»
940=»
950=<;

960=*
970=
980=

C3--1540»

ALF'l=-17..4Wî!;FXa.E-l5

ALP2=17Q.<;F!K1.E-6/8»686
ALP3=70./8.686<;F<;1.E-6

AL30=.0()36
AL50=(I;US-1»316)/100.-AL1-AL2-AL30~AL4

TETA1=ATAN((AL2T-AL2I)/AI..T)
PAS=2.iHAF'I

AM1=R01»C1
AM2=F;02!»;C2
AM3=R03^C3
AM4=R02li(C2
AM5=R01*C1
AMT--33.7E+6

PSI=(AMT-AM1)/(AMT+AM1)
AF1=OM»AL1/C1
NRES1=AF1/PAS
FI1=AF1-NRESWAS
AF2=OH<;AL2/C2
AF4=OMÏ;AL4/C2
NRES2=AF2/PAS
NRES4=AF4/PAS
FI2=AF2-NRES2*PAS
FI4=AR~MRESWAS

CALCUL DES ANGLES DE REFRACTION

COS1=COS(TETA1)
SIN1=SIN(TETA1)
SIN2=SIN1Ï;C2/C3
TETA2=ASIN(SIN2)
COS2-~COS(TETA2)
SIN3=SIN2<;C1/C2
TETA3=ASIN(SIN3)
COS3=CDS(TETA3)
TETADl=TETAm80./API
TETArt2=rETA2^180./AP.T
TETAD3=TETA3Ï;180./API
DTETA=TETAD3-TETAD1
PRINT 1003.TETAD1
PRINT 1004?TETAD2
F'RINT 1005?TErAJ:i3
PRINT 1006»DTETA

INITIALISATION DE EA

DO 10 J=1?N
I!Q 10 K=lfN
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990= 10 EA(K»J)=(0.>0.)

1000-^

1010=<;
1020=!? DEBUT DE LA BOUCLE
1030=»;

1040= POINT=NPOINT
1050= DL=0,OÎ/POINT
1060= IK=100
1070= SSS=0.
1080= DO l I=1»NPOINT
1090= XI=I
1100= AL3(I)=XIS;DLt0.0036
1110= AL5=AL50-XIMiL
1120= AFI5=OM«AL5/C1
1130= AF?OMAL3(D/C3
1140= NRES3=AFI3/PAS
1150= NRES5=AFI5/PAS
1160= FI3=AFI3-NRES3<;PAS
1170= FI5=AFI5-NRES5?AS
1180=*
1190= CALL INER(AL1»AL2?AL3»AU,AL50?C1.C2?C3»OH?F'AS?
1200= 1ALP1?ALP2»ALP3»FI1?FI2.FI4?PSI»N.SSS?
1210= 1AM1?AM2»AM3?AM4»AH5»
1220= 1COS1»COS2»COS3»
1230= lEA?EB?EyK»EU?ÏER?I)
1240= S12(I)=SSS
1250= IF(I.EQ.l) 60 TO 6
1260= IF(I,EtL2) GO TO 6
1270=«
1280=*
1290=»; RECHERCHE ET IMPRESSION DES SOMMETS
ï300=Ï
1310= CRI=<S12(I-2)~S12(I-1))«(S12(I~1)-S12(D)
1320= IF(CRI»RT»(L)60 TO 6
1330= PRINT 1002?AL3(I-1)-S12(I-1)
1340= IK=1
1350= NUM=1
1360= 6 CONTINUE
1370= IF(IK.NE>20) GO TO 5
1380= PRINT 1007»NUM..AL3(I)..S12(I)
1390= NUN=NUM+1
1400= IK=Î
1410= 5 CONTINUE
1420=*
1430= IF<IER,NE.O) GO TO 99
1440= IK=IK+1
1450= l CONTINUE
1460=^;
1470= CALL QIKPLT(AL3..S12»500»4H»L3«?5H*S12«?9H<;COEUR »)
1480= PRINT IQOOfîER
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1490=)K

1500=-^
1510=* FORMATS
1520=»
.1.530= 1000 FORMAT(5X»«L'ERREUR EST îK»I4)
1540= 1001 FORHAT(10X»m»E10»3»;i<»)l;..E10.3>m)
1550= 1002 FORMAT(A2(10X?E17.8))
1560= 1003 FORMAT(/»5XSANGLE D'INCIHENŒ »>F8.3)
1570= 1004 FORMAT(/>5X^ANGŒ DE REFRACTION DANS»
1580= ItLE MILIEU INTERMEDIAIRE <(>F8.3)
1590= 1005 FORMAT(/»5XSANGLE DE REFRACTION DANS*
1600= 1*LE DERNIER MILIEU »»F8.3)
1610= 1006 FORMAT(/?5X?Ïi DEVIATION »»F8.3)
1620= 1007 FORMAT(/»6X»I4»E17,8?10X?E17.8)
1630=^
lé40=
1650=
1660=<;
1670=
3.680=

CALL ENDF'LT
99 CONTINUE

STOP
END



164.

2720=t
2730=<'
2740=* SOUS-PROGRAMME INER
2750=1
2760=>!< CALCUL DE S12
2770=Ï
2780=<; SOUS-PR06RAHME REQUISÎ
2790=!f; Œ02C (TMBI..)
2800=<;
2810=)!:

2820=»
2830= SUBROUTINE INER(AL1>AL2»AL»AL4?AL50»C1»C2»C3?OH?PAS>
2840= lALPl?AI.P2>At.,P3?FH.»FI2)'FI4.PSI?N?SSS.
2850= 2AM Î9AM2»AM3?AH4?AM5?
2860= 2COfîlrCOS2»C;OS3»
2870= 3EA?EB»EUK,Ey»IER?.T)

28P,0=t

2890= IMPLICIT COMPŒXŒ)
2900= DIMENSION EA( 14»14) ?EB( J 4);EUK(14) .•EU(224.)
2910= DIMENSION AI. (300)
29?0--t

2930= AL5=AL50-AL(.T)

2940= AFI5=OM»:AL5/C1
2950= AFI3=OM<;AL(.T)/C3
2960-- NRES3=AFI3/PftS
2970= NRES5=AFI5/PAS
2980= FI3=AFI3-NRES3*PAS
2990= FI5=AFI5-NRES5^PAS
300Q=»
30iO=Ï
3020=* CALCUL DE LA MATRICE EA
3030=*
3040= C01=EXP(~ALP1^AL1)
3050= C02=EXP(-ALP2;ML?)
3060= C03=EXP(-ALP3ML(D)
3070= Cn4=EXP(-ALP2*:AL4)
3080= C05=EXP (-Al.pmL.5.1
3090=<'

3100= CSF1=COS(FI1)
3110= CSF2=COS(FI2)
3120= CSF3=COS(FI3)
3130= CSF4=COS(FI4)
3140= CSF5=COS(FI5)
3150= SNF1=SIN(F.U)
3160= SNF2=SIN(F.T2)
3170= SNF3=SIN(FI3)
3180= SNF4=SIN(FI4)
3190= SNF5=S.TN(FI5)
3200=!»;
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3210= EA(1?1)=(1.»0,)
3220= RA(1?2)=(-1.>0.)
3230= EA(2)'1)=C01^CMPLX(CSF1>-SNF1)
3240= EA(2»2)=1./EA(2»3,)

3250= EA(2?3)=-1>

3260= EA(2»4)=-1.
3270= EA(3»l)=AMltt01>l;CMPLX(CSFl?-SNFl)
3280= EA(3»2)=-AM1/C01»CMF'LX(CSF1»SNF1)
3290= EA(3»3)=-AM2
3300= EA(3?4)=AM2
3310= EA(4»3)=C02»CMPLX(CSF2>-SNF2)
3320= EA(4?4)=l*/E(t(4»3)
3330= EA(4»5)=-1.

3340= EA(4?6)=-1»

3350= EA(5 » 3) =.'AM2rc02*CHPLX ( CSF2» -SNF2 )
3360= E2=CMPLX(CSF2?-SNF2)
3370= EA(5»4)=-AM2/C02/E2
3380= EA(5..5)=-AM3

3390= EA(5?6)=AM3
3-^00= EA(6?5)=COS1S;C03*CMPLX(CSF3»-SNF3)
3410= EA(6?6)=COS1/C03<;CMPL.X(CSF3>SNF3)
3420= EA(6.7)=EA(6>6)
3430= EA(6»8)=-COS2

3440= EA(6..9)=-COS2
3450= EA(6»10)=~COS2
3460= EA(7»5)=AM3<!C03WHPLX(CSF3,-SNF3)
3470= EA(7 ? 6) =-AH3/C03it:CMPLX ( CSF3» SNF3 )
3480= EA(7?7)=EA(7r6)
3490= EA(7?8)=-AM4

3500= EA(7»9)=AH4
3510= 'EA(7?10)=-AM4

3520= EA(8»5)=EA(6»5)
3530= EA(8?7)=EA(6»75
3540= EA(8i'S)="COS2

3550= EA(9 ? 5) =AM3^;CÛ3^CHPLX ( CSF3» -SNF3 )
3560= EA(9»7)=-AM3/C03*CMPL.X(CSF3»SNF3)
3570= EA(9?8)=-AM4

3580= EA(10»8)=CQS2Ï;C04Ï:CMPLX(CSF4?-SNF4)
3590= EA(10 ? 9) =COS2/C04Ï;CHPLX( CSF4. SNF4 )
3600= EA(10?11)=EA(10»9)
3610= EA(10?12)=-COS3
3620= EA(10?J.3)=-COS3
3630= EA(10»14)=-COS3
3640= EA(11,8) =AM4<;C04Ï'CMPLX ( CSF4, -SNF4 )
3650= EA(11 » 9) =-AMt<;CMPLX ( CSF4 f SNF4 ) /C04
3660= EA(11?H)=EA(11»9)
3670= EA(U?12)=-AM5
3680= EA(.U»13)=AM5
3690= EA(11»14)=AH5
3700= EA(12?8)=EA(10»8)
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3710=
3720=
3730=
3740=
3750=
3760=
3770=
3780=^
3790=!C
3800=)?
3810=^;
3820=
3830=
3840=
3850=»;
3860=*;
3870=.*

3880--!}!

3890=

3900=
3910=
3920=

3930=
3940=
3950=
3960=

3970=«
3980=
3990=

EA(12»U)=EA(109l.l)
EA(12.12)=-COS3

EA(13»8)=EA(U»8)
EA(13.11)=EA(H»J1.)

EA(13»12)=-AM5

EA(14..12)=.-PSl!(;C05ï;ChPLX(CSF5»-PNF5)

EA(H»13)=-CMPLX(CSF5..SNF5)/C05

MATRICE EB

ES(1)=(0.»1.)
DO 200 K=2?N

200 EB(K)=(0.?0.)

RESOLUTION DU SYSTEME

IA=N

M=l
IB=N

UOB=0
CALL LEQ2C (EA?N»IA.EB.M»IB?UOB»EU?EUK? 1ER)
A5=REALŒB(12))
B5=AIMAGŒB(12))
SSS= ( l. -PSI ) * (B5<;CSF5-A5;CSNF5 )

RETURN
END
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10=L30GD..T400»CH77QOO.
20=*CODE
30=FTN»
40=MAF'(ON)
50=IMSL,

60=I..RO.

70=*UEOR
80=*FTN *
90=*NUM
100=»
110=*
120=^
130=}K
140=*
i50=t
16Q=t
170=*
180=*
190=*
200=«
210=-t

220=*
230=»
240=

250=
260=

270=

280=
290=

300=

3.10=

320=

330=

340=
350=*
360=

370=
380=

390=
400=

410=

420=
430=
440=
450=

460=
470=*
480=*

PROGRAMME TEST

CALCUL DE L-ATTENUATION PAR
UNF MF.THOPE ITERATIVE
MEC LE MODELE A CINQ M.TLIEUX

SOUS-PROGRAMMES REOUIS;
LINEAR
INER
TRI

F'ROGRAM TEST(INF'UT»OUTPUT)
IMPLTC.TT COMPLFXŒ)
DIMENSION EA(14».14)?EB(14)>EUK(14)
DIMENSION EU(224)
DIMENSION S(300)»AL(300)»SS<10)»ALL(10)»ALA(45
DTMENSION SH(2>1.0) »AM(2i>10)
DIMENSION S.1.2(4)»AL3(4)
DIMENSION Y(4)»At.P(4)
DIMENSION BPAR(4).Z(4)?A(4)?C(3?35?T(4)
ni MENS TON ARR(2)
DIMENSION E;(3)?UKAREA(3)

DATA DELA06294ASHA/:1.53.79/
DATA AL2T/.00198,» AL2T/ .0095,.XTOT/. 06355,? ALT/,05387,
DATA JOUR/14/?MOIS/7/»NAN/1981/
DATA COX/1../
DATA NUH/38/
DATA DT/.68'V?DIS/15»235/
DATA DX/4,83/?C1/1653.5/
DATA Z/,69»1^S?C;,45..6.25/
DATA Y/3,09?-2<8»2,55?-2.42/
DATA 12/6,
PRINT .t008fNIJM..JOUR»MOIS..NAN
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490=« CALCUL DE L'EPAISSEUR DF L'ECHANTILLON
500=;?; AUX POINTS UTKJSES
510=»
520= X1=COX^Z(1)/SHA
530= X2--COX*Z(2)/SHA
540= X3=COX*Z(3)/SHA
550= X4=CO.W(4)/SHA
560= ALT=ALT*1.
570= AL3(3)=AL2T+(AL2T-AL2I)/ALT^(X3+XTOT-DEL)
580= A1..3(4)=AI,.2I+(AL3T-AL2I)/ALTÏ:(X4-!-XTOT-DRL)

590= AL3(i)=AL2I-}-(AL2T-AL2I)/ALT*(Xl+XTOT--DEL)
600= A1..3(2)=AL2.T+(AL2T-AL2.T)/ALT!H(X2+XTOT-DEL)
610= PRINT 1009
620= PRINT 2002?At.3(l)»Y(l)?AL3(2)»Y(2)»AL3(3)»Y(3).AL3(4)»V(4)
630=»
640=«
650=}? VALEURS INITIALES
660=*:

670^ ALP(1)=5,8

680= At.P(2)=6.2
690= ARR(2)=3.
700= N=1,4

710= TOL=1.E~6
720= NT=4
730= IC==3

740=*
750=.-*

760=S; VALEURS FWSIOUFS
770=*
780= F=4.224002E6
790= API=3,14159
800= OM=2.*APW

810= R01=ni3.
820= R02=H9(L
830= R03=l095.-(1095>-1089t)»DT

840= C2=2715.
850= DX=CO:aDX/SHA^(AL2T-AL2.T )/ALT
860= XI?=I2
870= C3=nC»'DX/(F«iX+Cim2/2, )
880= TEMP=ÎO,«iT+30.

890= PRINT 2020?TFHP»C1.C3
900= At.P,1.=2.':i6^:F*F*l.E-.1c.

910= ALP2=170.Ï:Fîi;l.E-6/8.686

920= AM4=R02Î;C2
930= AH5=R01Ï;C1
940= AU.=.0712

950= AL2=.0005842
960= AL4=,0005842
970= AL50=(DIS-1.716)/100.-AL1-AL2-AL4

980= TFTft.1.=ATAN((AL2T~AL;?T)/Al.T)
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990=

1000--

1010=
1020=
1030=
1040=
1050=
1060=
1070=
1080=
1090=
1100=
1110=
1120=
1130=
HAO=t
1150=*
1160=»
1170=*
1180=
1190=
1200=
1210=
1.220=

1230=
1240=
1250=
1260=
1270=
1280=
l ,'390=

1300=
1310=
1320=
1330=
1340=<;
1350=*
1360=*
1.370=^
1380=
1390=
1400=
141.0=*

J.420=<;
1430=!!;

1440=<;
1450=
1460=
1470=
1480=

PAS=2,«API
AM1.=R0.1.!<;C1

AM2=R02*C2
AM3=R03*'C3
AMT=33.7E+6
PSI=(AMT-AM1)/(AMT+AN1)
AF1=OMAL1/C1
NRES1=AF1/PAS
FI1=AF1-NRESWAS
AF?=OM*AL'?/C2
AF4=OM<;AL4/C2
NRF:S2=AF2/PAS
NRES^AR/PAS
FI2=AF2-NRES2*PAS
FI4=AR-NRES.W'AS

CALCUL DES ANGLES DE REFRAC

COS1=COS(TETA1)
SINÎ=SIN(TETA1)
SIN2--SIN1W2/C3
TRTA2=ASIM(SIN2)
COS2=COS(TETA2)
SIN3=SIN2<;C1/C2
TETA3=ASIN(S.IN3)
COS3=COS(TETA3)
TETADl=TETA.m80,/API
TETAD2=TETA2M8(h/AP.T
TETAD3=TETA3Ï;180./API
DTETA=TETAD3-TETADJ.
PRINT 2003»TETAD1
PRINT 2004..TETAD2
PRINT 20Q5?TFTAD3
PRINT 2006?DTETA

INITIALISATION DE EA

DO 17 J=1.N
DO 17 K=1»N

17 EA(K?J)=(0<.i>0,)

DEBUT DE LA BOUCLE

DO 20 J=l»?
20 AI..F'(J)-UP(J)!»;FOT1.E-12

J=l

IJ^l
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1490=
1500=
1510=
1520=t
1530=1!;

1540=)»;
1550=^
1560=
1570=
1580=
1590=
.1.600=

1610=
1620=
1630=
lé40=
1650=
1660=
1670=

1680=
1690=
1700=
1710=
.1720=

î 730=
1740=
1750=
1760=
Ï 770=
1780=
1790=
1800=
1810=
1820=
1830=
.1.840=*

1850=^
1860=*:
1870-=&

1830=
1890=

1900=
1910=
1920=
1930=
1940=
.1.950-

1960=
.1.970=

3980=

2 ALP3=ALF'(J)
sss=o.

78 CONTINUE

CALCUL DE? SOMMETS

IK=1
ALL31=AL3(1)
ALL32=AL3(2)
D.TNTER=AES(AL3(1)-AL3(2))
DO 4 1=1 ? 300
XI=I
AL(I)=AMIN.l(ALL31?ALL32)-1.5î;DINTER+3^DINTER»XI/300.
CAt.L INER(AL3.»AL2FAI.»AL4.AL50?C1.»C3»C3?OM..PAS.

1ALP1.?ALP2?ALP3»FI1?FI2>FI4?PSI?N»SSS?
lAHl.?AM?.AH3yAM4..AM5?

ÎCOS1»COS2?COS3?
1FA.RB.EUK.EU.IFR»!)

S(I)=SSS
IF(I,LE.2)RO TO 4
cRi=(S(i-2)-s(i-im(S(i-i)-s(n)

TF(CRI,6T.O,)GO TO 4
SS(IK)=S(I-1)
ALL(IK)=AL(.I-1)

IK=IK+1
4 CONTINUE

DO 6 K=l>2
DO 6 JJ=1?10

•AM(K»JJ)=0.
6 SM(K?JJ)=0»

S12(1)=SM(1?1)
S1?(2)=SH(2»1)
ALACl)=AM(l»l)
ALA(2)=AM(2»1)

SEPARATION DES SOMMETS

IF(IK\GT.35 IK=3
XT2=I2
DAL--ALL(2)-ALL(1)
ftLL3=ALL{.1.)+2.)?AL

10 CONTINUE
HO 5 1=1.,30
XI=I

AL(.T)=ALL3-15^DAL/}.00,+DALm/100.

CAt.L INFR(Al..l.A!..2.AI..?Al4.'AL50..ClfC2?C3..0M..PAS?

1ALP1<ALP2»ALP3»FI1<FI2.FI4.PSI.N.SSS»
1AM1.AM2.AM3.AM4»AM5,
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1990= 1COS1»COS2?COS3»
2000= lEfi,EB,EUK,EU,ÎER,I)
2010= S(I)=SSS
2020- .TF(I.I,.E.2)60 TO 5
2030= CRI=(S(I-2)~S(I-î)mS(I-l)-S(I))

2040= IF(CRI»GT»0.)60 TO 5
2050= SS(IK)=S(I-1)
2060= ALL<IK)=AL(I-1)
2070= IK=IK+1
2080= 5 CONTINUE
2090= IFdK.NE.4) 60 TO 11.
2100= ALL3=AI.L(.l)+3»!<;nAI-
2110= GO TO 10
2120= 1.1 CONTINUE
2130= IFdK.NE.5) GO TO l? ,
2140= CAl.L TR.T(IK?SS»Y?SM..AM»A1.L»ALA»AL3»S12»ITRI)
2150= ALL3=ALA(1)+XI2?AL
2160= 60 TO 3.0
2170= 12 CONTINUE
2180= ÏF(IK.NE.6)GO TO 13
2190= ALL3--ALA(n+(XI2+l,)sTOAL
2200= GO TO ÎO
2210= 13 CONTINUE
2220= ALA(3)=ALU5)
2230= ALA(4)=ALL(6)
2240= S12(3)=SS(5)
2250= S12(4)=SS(6)
2260=»
227Q=!C
2280^ ITERATION
2290=;»:

2300= ARR(IJ)=(Y<l)-Y(2))/(Y(3)-Y(4).m,-(S12(l)-S12(2))/(S12(3) •
2310= 1-S12(4))
2320= IJ=U+1
2330= PRINT 2002.AI..P3
2340= J=J+1
2350= IF(J»LT.3) GO ÏO 2
2360= IJ=2

2370= CALL LINEAR(ARR?ALP.ALP3)
2380= TF(ABS(ARR(2))»I...T,TOL)60 TO 15
2390= IFU.GT.50) 60 TO 15
2^00= GO TO 78
2410= 15 CONTINUE
2420=*
2430= PRINT 1009
2440= PRINT 2002»ALA(1).S12(1)?ALA(2)»S12(2)»ALA(3).S12(3)»ALA(4)»S12(45
2450= PRINT 2010?ALP3»ARR(2)
2460= PRINT 2000.1ER
2A70=t
2480=-*
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2490=* FORMATS
2500=^;
2510= 2000 FORMAT(5X^L'ERREUR EST ^>I4>I4)
2520= 2001 FORNAmOX»m>RO,3»M»E10.3i>m)
2530= 2002 FORHAT(/»8(.1.X?E10.3))
2'540= 2003 FORMAT (/»5X» SANGLE D'INCIHENCE ^»F8.3)
2550= 2004 FORMAT(/»5XSANGLE DE REFRACTION DANS *
2560= .W.E MTLIFU INTRRHEDIAIRE ^?F8.3)
2570= 2005 FORMAT(/»5X SANGLE DE REFRACTION DANS *
2580= in.ç. DERNIER HÎU.EU )hF8.3)

2590= 2006 FORMAT (/?5Xs>!f; DEVIATÎON t, FQ. 3/)
2400= 2007 FORMAT(/» 7X » ^ARR ( l )tr 7X > MRR (2)»? 7X ? «ALP(l)<: ?
2610= 17X9MLP<2)«?7X?*ALP3*)
2620= 1008 FORMAT(«1*?5X^EXPERIENCE N=«»I2?<; DU *,ï'3,t~t,ïî,*-*iîA,///)
2630= 1009 FORMAT(//f5X.*;AL3<l)^..^X^Y(1.)Ï;i.7X?»AL3(2)»?5X>^Y(2)!î;.7X?«AL3(3)*?
2640= 13X?*Y(3)<!?7X?»:AL3(4)^»3X>^Y(4)*)
2650= 2010 FORHAT(//»5X.!);ALP=<;»E11.5»5Xf<;ERR=!{;?E11.4)
2660= 2020 FORMAT(///5X ? tJEWt. F8.2 > 5X • WREft>F7.0.5X » ^UECH^•F7,0,/)
2670=»
2680= 99 CONTINUE
2690=!»;

2700= STOP
2710= END

01
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4000=<;
4010=«
4020=^
4030=^
4040=*
4050=»
4060=i?
4070=

4080=
4090=
4100=
4110=
4120=
4130=
4140=

SOUS-F'ROGRAMHF LINEAR

CALCUL DE ALPd+1)

SUEROUTINE LINEAR(ARR»ALP»ALP3)
DIMENSION ARR(2)?ALP(2)
ALP3=(ALP(1)«ARR(2)-ALP(2)»:ARR(1))/(ARR(2)-ARR(D)
ARR(1)=ARR(2)
ALP(1)=ALP(2)
AI..P(2)=ALP3
RETLIRN
END

01
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4150=!i;
4160^
4170=)?;

4180=»
4190=*
4200--Î;

4210=»
4220=
4230=»;
4240=
4250=
4260=*
4270=
4280=
4290=
4300=
4310=
4320=
4330=«
4340=
4350=
43AO=
4370=
4380=
4390=
4400=
4410=
4420=*
4430=
4440=

SOUS-PROGRAMHE TRI

SEPARATION DES SOMMETS

SUBROUTINE TRKIK»SS»Y»SM»AM»ALL.ALA?AL3?S12»ITRI)

DIMENSION SS(10)»SH(2?10)»AM(2»10)»ALL(10)»S12(4)
DIMENSION AL3(4)>ALA(4)?Y(4)

IKK=IK-1
DO 3 K=1»IKK
IF(SS(KW(1),LT.(L) GO TO 3
SM(1?K)=SS(K)
AM(1»K)=ALL(K)

3 CONTINUE

DO 8 K=1»IKK
IF(ABS(AM(1»K)-AL3(1)),GT.ABS(ALA(1)-AL3(1))) GO TO 8
ALA(1)=AM(1..K5
S12(1)=SM(1?K)
ALA(2)=ALL(K+1)
S12(2)=SS(K+i)
ITRI=K

8 CONTINUE

RETLIRN
END
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ANNEXE 4

METHODE DES SURFACES

La méthode qui est exposée ici a été envisagée comme une alter-

native à celle qui est présentée au chapitre IV. Cette méthode s'est

avérée aussi bonne que 1a méthode utilisée. Les limitations provien-

nent de la précision et du peu de comrnoditê du planimêtre utilisé.

Avec un système de mesure de surface automatique, elle constituerait

une alternative intéressante.

1. PRINCIPE DE LA METHODE

Un des inconvénients de 1a méthode de traitement des courbes expë-

n'mentales telle qu'exposée au chapitre IV est que, pour chaque courbe,

elle fournit une seule valeur de a dont la précision dépend de la pré"

ci'sion de chacun des quatre points utilisés. Or, ces points sont les

sommets des pics ou sont concentrées les contraintes électroniques du

système et ou ta précision n'est donc pas optimale. De là est venue

l'idée d'utiliser la surface sous la courbe au lieu des amplitudes.

En effets dans le cas d'une sinusoTde, 1a surface sous la courbe est

proportionnelle à l'ampHtude maximale. Nous avons fait l*hypothèse

que les courbes expérimentales obéissaient à la même loi.

La méthode consiste donc à mesurer l'ai re de deux surfaces consë-

cutives à l'aide d'un plam'mëtre. Comme pour tes amplitudes, on ajoute

ensuite les surfaces positives et négatives consécutives et on fait le
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rapport de deux de ces sommes. Ce rapport est alors traité dans le

programme TEST comme le rapport des amptitudes.

2. EVALUATION DE LA METHODE

Les sources d'erreur de cette méthode sont:

- 1"hypothèse que le rapport des surfaces est égal au rapport

des amptitudes;

- 1'imprécision de la mesure de la surface par le planirnêtre;

- la présence d'un décalage du zéro sur les courbes.

a) Les amplitudes maximales et tes surfaces ont été mesurées sur une

courbe théorique obtenue par une simulation sur ordinateur. 11 y

a un écart de V/o entre la moyenne des rapports des ampli'tudes et

des surfaces (pour 3 rapports). L'écart-type est beaucoup plus

élevé pour les surfaces (4%) que pour les amplitudes (0^6%). Il

est donc légitime de remplacer 1e rapport des amplitudes par celui

des surfaces compte tenu de ta précision de la mesure de surface

(cf paragraphe suivant).

b) Les mesures de surface ont été effectuées avec un planimêtre OTT

type 31. La précision de la méthode a été évaluée en faisant

20 mesures sur la courbe no. 22 du 3 avril 1981. On obtient un

écart-type de 0,022 sur le rapport des surfaces, soit 2%.
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e) Les courbes présentent souvent un décalage des ordonnées (o-t=*fset)

Dans la méthode des surfaces, -il n'est. pas possible de Tgti rmner

comme dans ta méthode des amp'litudes ; cependant, le fait d'ajouter

les surfaces positives et négatives rëdu-it son importance.

3. CONCLUSION

Cette méthode pourrait constituer une alternative à la mesur-e des

longueurs a condition d'utiliser, pour ta mesure des surfaces, un appa-

rei11 âge plus sophistiqué qui permettrait a "la fois d'avoir- une meil.

1eure précision et de prendre moins de temps à faire "les mesures

Dans les conditions actuelles, la méthode est moins précise que 1g

méthode des longueurs et beaucoup plus longue.



^1;,;;;;.;1;,;


