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INTRODUCTION

Ce polycope pédagogique est destiné aux étudiants en Master option :
Informatique Industrielle, Electronique Biomédicale et Physique Radiologie
dans le but de les familiariser a une notion physique essentielle dans leur
formation académique, et un outil de control indispensable dans leur carriére
professionnelle. Cette notion, c’est la notion des ultrasons.

Pour atteindre ces objectifs, la chronologie de ce travail c’est faite en quatre
¢tapes :

Etape 1 : Analyse du Phénoméene

Etape 2 : Propriétés Physiques et Propagation des Ultrasons

Etape 3 : Applications et Principe de Fonctionnement des Appareils a Ultrasons

Etape 4 : Technologie des Transducteurs a Ultrasons



CH&/D tre . T. Lo f).-"ego celectricHe
" Ar\&(;?( Se g-?‘ AF/? é:"a‘a!{f"on "

e C/‘)a/ofwll'c Se /D 1’0/3’0—‘56 —6"/’(3)%)9[;"7&::!' le /’Dhc}wmcnc
':D:"c_'%o-. c./cc}i-f?’uc é’?t /Di‘c:rbcz‘)?{a 81'7_‘3(.//'57(& ,{/ez;x 4/;/9[’,‘(_-(57[[2;/73
/o ."Jalibo.- e/ecf;-;’ﬁ-g,cb i Zc_s Le;/;y /:r:o/r.s 81[ les /:/"[frc.s

T Dg__'_s i f#ﬁor?
/10,9 E&Bc’.} ,C/:{)l'cc

57 en ..c,'/vjo szqc G ur e'r /7c;/7)[f°//bn
,5‘/6 (Lar/vs /D Fd"'?hc' cf/ec{h%-a,e Wile 50i'6e. ﬂ?c‘i/Cc"/ f?f?(dc/ l,,/ Se /':31"0(%_;1
,[/[f:'75 Lﬂ TMub5Se ,c/;: L "c:' &/fcf.'y/f‘//bn Liil e /‘Duzaf'fba{/“an d.f/;zc”?(l-f;uc,/

6# 4 5¢ bul’j—ﬁCC ,(/e.s C/uu'%e{) c’_"/cctlf'fﬁacb.

2% ESJ;CAL P verse

R )a s f )
S on Socxf'??c// £ifl (‘/7(?/7;9 a/dcf}-:yuc

\

N

L1 C-,C/?Cii’? ;ifj//ox? /D ida;’loc; . af/emth? e, éc(c,-;’_ Ct ise ,C/.:')(czl'nm: Seoas
L-,‘.ﬁ(;“liuf)/] ,J/¢ gui’CeJ; fi‘?/Lef'nas,
ac’/#& .0(2.50?’}776?;1?)/’? C/')CH?CSC .,clé Sens 77 /’77c’.1m¢ #gny/pb .77“‘;

é'an ﬁ'?\/df’bc’_ i& 5215 {/u L/?r;;-ﬂyv &fjccff':df(rc-

N/ Af:.,occr[s {Gif ,‘1’?’""5 e [ff/:”:g%?-‘5/"“'["""{/‘:’.
19 ProdotesPiezo %ﬁ"""""

Mo C/Ia':‘_'b 4‘/'2,-' #‘//1/1160 A bn -d"/éx 7 /C?G 16 //e:_./l?/J? 10/¢ .(é

6t Vi x Pie 2o e."/c:cr[h?/: ves.
YA bur?r( Gupy Nombire e el
- Le mode an%!d/fdﬁ/frm/ F"i"cbfl..a
Lo mede Tionoeverse/ Fign _k

- [—& ﬂ’fc)[/c. f"/?l('/f'o{)/ale}?- Lie Ftﬂ%’\_,c



JI d = ~
__ci 'Fd ¥+ G7 TH
(o) (k) (<)

C1: (//:,, ?"':(:/'Fz ?/7;0;7'/-/

FI%-—/) cles 2 modes ¢ Aiﬁsoff'bn - tin /7704/’-:2“
P P NN elee i[i-("? cre
O ? , 7 g ?/7 ; L“/’;am&e—s 4;/;7;7(? rolsa,ats Sur Les \S—c“rc«:s e,
mMaderive (Cowlomb)
f/, A (/'/7 : ,-770:/}:,6::5/:7;"«:.50 . ﬁ/eca[f—ﬁﬁ ves (cocz/oml,/w'ew/bn
ou

-

Fa, Fz2, H . Forces _c;/:/v [l%(,fac:f) au nlerion

i”/r) Qc.[.c;#anb f:v/f'c Foites c’/CHc; f'cdc:-S

Pour é’%/;" rimei- Ces edlo /f’onb,—/:: ireierlS
Z_ '.e Y- €577 [«C —{‘/{:N} i77¢ /(3 }fi‘;iér (= il‘cr-.-%v . ¢‘3-/£’ ¢ h’l?éio LDIMC"/? Corree -7":4:'

e&;“ L.-: 7&/4.0!-7{70 /

F—',’“g-Q . Le //cffc e fﬂf&f”ls e'/ec%.r-t'wamf’?/

i7 € i )Llfc:.

(;/,-75_ J'Ui’(it‘. 4/7/9 Ki‘juc.i’: y, 5¢ f,;\/'a/?{ L "bxc ::".f/e.cllh%uc O % .{/;: foi'me
éc‘ ce //c. Z¢ cyL -c/é.:':. c/nu'c'be.s f’)c_'%z,- )Zudsic:_s «,4-/7/3(1 ey s c’r?/ Seir
L S,acc, A _alors Gue Ll c/mf-g 25 /n}ba Frives ,67/7% rorsenl

Suy) Ll Voce 13
§e 9



C./&b* Ca I??D(/c: -C/(‘,‘/J/fﬁi‘&)ailf;bn 101_7%,“11("6/,“/7(’('

X |

gl

A
++++T++++++ ++++++T¢+++T++++

DY =T C'ab, ﬁa é‘/?a I,%c_ bbéo ioa/:_ a.fsil /91'6770'"711'0r7/7c //:. .(.‘[Zt.!

B

Sot'cc.. 4,‘/7/'_7 (,i;7c/¢;,
pr. T H, Fxg

Alors 7u'cmc BOH::- «a-:r/v [a}ma'e. Suivart LioKe f77c20/77~c,-¢-
07 4‘/4}0 fime Lo cellule ef oeo c/mwoe.s ole Sianes /> Sobel
A4 Ce f/cb ;-a/u (S Di‘eﬁ’ccén/ ,6/7'9‘:3/-03/556/?1{ =00 [&b\S'ﬁCC‘\’; Acfg i

¢lest Le e de ,C/fél/liftba)zlbﬂ ﬁl-—c’.nbwer—ba/.

A bbbt

—E 8-
_.®er

B

--------------

Do Ce Cob, la C/mrcdc- %Loi:a/a ﬁ‘bf'/T?l’O/C?Or'\[lJOnnC e o La

Forece e—wL Lt r’c}/j/aor‘f v(/c:b (/fm enénsivns _(/e-b Sm’—cb A c\‘c

o L =
@7. K,___./7.

ya



D Sa ﬁl ole Lo 937ma s -(/L,fcrm-/z),- /L n’7 4;/:75.-5
-.0/& /30 é(i " 5a /:‘Dr) .7-‘610/7(/0/"7 -477/3 [r‘? e Lirre SO:‘Cc— b(‘/af?j'
Le vt‘/ﬁ'ccr[fbn ,f/c L ~e 0/01/:"’7&«3

—
pd
? axe optique
>
Y
axe mecanique
axe electrique

L /e_jj-&# idn VeIt \.jc, ?‘ ﬁqe e o -(,'-/7/:7 lf?'c/c Lirre {enbfon N x
entre Les gacab Aetr ;) en fﬁ:r‘%/'a/eﬂvcn/ ¢ h a;'cbe;:.f')/ il se
Ciree Hile {/&}(2?’1'7‘70 Zraon AT Sear Za 5’&6«:, C ée//r:. -?“éfc"

At o k ’ \/'7\ (,m)
611 Lile ,C/c}of’n")(})zf‘oq AL s Ly SC:C:. A ﬁel/e47(./c

AL=K. L Ny (o
-

‘26 i1 l’? e .

Z_a .C/C';Of'/?')fi#l‘dn AT Cree .[/c..‘a Or‘)(‘/;_b ‘é}'ai')b\/er'bc.-/;-.},

'?LMF/?C‘/.G. A i ; e//c_ Cilee .(‘/e. o Or'?(/c-t‘: iorvaa !G}‘cic/;‘b(./c_b i

WL Materiauyw Prene- E-'Le.cfh“ﬁuc_s

1. e @ua:—’—g_.—

lﬁ. ,?Lmlfizs &51[ tin u’f’s }’Cj} ,c/c: ba')/riCe
Lo 02‘) , vl e‘;efm[r_ Loub K}ovrnc_ no-/ara//}-_ NG /aum[ “Cab sy

;"1;\'&7 [ y'\‘“’ﬂéli";di.



- -?, - Lc.- 'T()c,.l’i‘)‘?a A e

E“c: r’}'&!’ﬂl /Dc.-b 'Z‘;l’f_;'b Li;-'li’jc‘;ﬁ, & Ctiti e -5/4_ Son /'ohﬂx d:/ﬁ\/cé

fl' ,{/c.. S G Saféé& ‘bdj?bi"é)";[".,/df

- 3. C_—;e,/,o/'c, QOC/TB//¢ :
Z.g. /‘Da-‘b Up[:cﬁzl;be." 717(/(;;"3}!’fc_//e,nm/)//oomf Zas Iéc-frlc{; 14“/¢ Kec,Aul'c

e tovrme uz/a”sﬁac.s et les mmcio m>hones .

/

L 145 CC-"KH??J'(/'L/c.S

' . .

o0 /vacr/..c"/amwf’ G i :7wa/e;'ré;¢, Ceii’c‘m-?:yac /306701-:”6/a//z"r7,
Uile i'&/van-v.‘bc/ /Dfﬂf—’l:w» if&c*m%c:a /Dal’r‘in':r?cu?/c,, Com/:;-c. recbs

-G Cc//,,—_ 0‘0#(3/7”& -c‘/ém Ci'f::.l[a/ ,t/c,- ‘uc-k/:e.),an Le Setie 7%;,#7/
,a\ tin cha :7'1/) é/cc}f';‘?.;,c _(’/c', (L oielie 4/5 VETR \//érn l::» enc/z}ﬁ/
A5 miutes.

Pendant ce #:, {:7&’!’1'0/‘;, L'e /c’ﬂ?eml et P 4 e
{,cm/Df—;i’d‘rA:n: 5C77c1f!‘/dc=m'¢ ,(/c. /l-"i’,o“c .éfu/:?w"ﬂ/ (/.;: Ceetre
('TCI’)?/Dc"!'a}[cf:'c_ G Lafcu://,; Le ce'f'an;fjue /fo'c-/ Se /o 1'0/:7112-.4;-,;
F le o - c‘-(/‘c’,cflf'/y"'ua e Sa ¢on ‘rreve r-s.-“é)/.g_) :

. .
- A- Co n’?/ooi’!cn?enf 4 Laresonamce
A Lq 5#«-‘-7&&/76& ,(/‘g. f-c_'-Sc)nanc;c f77¢'6c7r71'?6u=,

JDi'O/‘Di’c_ ,&' La Lan?a/sidajgo - ("_./‘c’.C/'f’l% we Z ft‘z,n/-o (:i"/c:c/; ,a/r_ Zc;

—?‘é/ = (ﬂ}

t/'i'ia I-a /’laon D e c/ trirle a /c:?a!’-Cor')bf‘(/c: i/’cr La/e /9 [ém 5-0!"(:.
,4/&}01’}'770 Zlbf} en S }aA"{“uc .

Le J’a‘/o/':?()l’ll 7 /rc Les ew % c’:‘;)i vaf/vg fe COC')} ¢ f-'}m[

«f/c:'- XA 8/‘75/;‘0/),
YA ¢57[ Cormrpiis ef?Aq: C5000 et 2 voo.o00 Se, e, f

Lc‘.-: mdi/e }'/;q,,,x, éec/r ,7‘00(;'-/;::"67[ LCL:/’ Cc)cf/ae -

-5



CcHr, Fl'c:?udr?(;e. 5.5" &%ci/c .{t\:

1 &

2L e

F -

LiNeco L b ion%ueal’,é/c La Cornc
& - 770 [/ué¢ (‘/ /&’/0 b}'“ér'"/c '

E = IMasse Voﬁa:‘ﬂfyu:.

-B. (o m/oomlc/?v ent en Sonu[('on e Lo tens eraiture ¢ Fole (e
(o résiatance deolement oo tous Les mate i x
/:7 "‘5730 _electrivues climinue éof-bfcf s sont dums e
- }‘rna b/l? here /7 e z??,"z/e. )
Cef'zlc:w'/?s sent solables dans [ e a/, {,r/_s i7e
‘_—50;7# [-:'ab Dl_g("&%&%/ /')L g—c}cl‘/ ﬁ(,o:'s bcu'\fc’r'//.e - e facf X
,0/ ’/‘iu 177 6 f’/c' _iin l::"a/y/c:. j
Les Carintions e term 7C’-,/"6274rf'c, JIJ}:’L‘A‘:?%
Z—\’, 5(?6)[(3&”’ ,(/c. '_:?C’f"’gieljl;él.;?[c "/ Lao /:) €17 /{J/I"‘V/clc; Le S—('ICJ[C’L: I
,c/a ‘g//'zsfaf/:aa#’un ff‘ L ;‘fe":u"f;/or)(,g vela r'?)r“j/' ire ,(/45

et I: V= PV T ti:/ll.sz‘/-/fl_(,a_i._.___,-

ngoa/o e . e . | .
oo A - 5¢) .'cjﬂ- ?OCHC—HL’
L. R H,n Ote {}t Bt
50 f - A
0 ¢ - L ¢ - Quarty
s ' ‘ E _'Tlalr['l L’O‘Ca *C -(}c Py .
! -y m u,%ff
NOC B ﬁ
60 -~ho 25 Le 8o __
e )

- ~Nayr er‘?L"Dﬂ 'C/q Z-cf Lons )tanfc ,di"a./ﬁc%—r"c“mc LivNel ia '£€mj-:-¢')'alm-c ,g/c,
—C;Lqulﬁfjf;C, mtf."?lr'r"llﬁﬁiy fDI‘l’.'J\«') -— 6- &.jﬂl- Lt-l'ﬂ-u.’



CH&‘/J;';{!’(_ .17 . les tittraebons

N ]:rﬂ[!’cﬁffu cf:—oarf '

Z.¢_¢> i Lfrcrbonb _ Scmf ,c/c:'b D/?(/c.b ) a'ccacrbh’fuc.&
,[/;9,.77( {es ‘gj-'gz.f/c-cfe/?c:,!a [30/7% ":>£73c’}’r°ecrf'c.5 A ¢ Fa .
ng, ‘;,3(7/'7'/' e méme /7(;7/m-'¢ 7’;:/c les erarcles ‘bc;/?orcsfj Cecor
F"Q/Da%fr#;"on et Lewr 01950"/7 Hon danes (oo i ers 7227 i x
50/’)71 f’c:-'%fe,'b /:7& rles rmemes Lc‘/z"s .l/‘ur C'c’/’/clzs 7;;.-"‘; ;/79 (7 i r.'ﬂ/
¢ La trams MrSSIon e Sons |,

-

7. H’u/?”ii&--%&_b deo ¢ ltrasons

~1- P"Ol-ff"‘aﬁl'tcon;
Dans wun 7ilic JA?%/’M:"»?:; e imens o f)n\ffmé:sj
Ces i thasons E)C,/Dn)/jﬁ‘(‘)‘:r”l; conrme tles ondes .acf_)c,»co'!’.ﬁﬂfcs.
Lc. {,\/,oc .(*/‘})/n/:. 7‘5/(‘ e /Dl"o/:?acac c/e_/;. c"/?c/h(%, 07,_(.!?” |

. Ao

[-lf‘ ‘u’fl:. Sy e \/ bNec Z(ij‘l’.{c‘//e_’ Z:s L/'Cff’abant) Se fi’o/:a;)mf

'l/ﬂﬂf: iir7 mi"zr"c’cf .(/c/bc:ve/ ,d/a ¢ c:/a‘a 7[1‘36:"4.: “lf t'c,/ ¢7/c éc} (/énb/a/c &L
vé‘/u m:“‘[ﬁrcr - 5//-'-'- ¢-‘le [/annc;, =il (_"5_7(,,(,/1?04

/
K
e

\V :-\

oo K3 tfowL L Ccyneﬂ[anrfc f—‘-'/acaifﬁ-uc -a‘/v/’?l'()/?”fyﬁc A 2, e

é. e {/c’f?b/'/a’ L 2707l e BT

K d-af le moc’/ftf/e

t

D(,‘n'::’; ('.c_ Las .c/c.:':s %GB (3% -c“/c-b éi'jéﬂqc‘/c:-b

A elaeticder . Mais moar Les solides ; le Cod,l} Feient de :d'ﬂi‘t/f'ﬂ?[:::/“w“

) LI

'(/6’;;/- é"}rc. Fi’lg & Coﬂsidg“/;gralqu e )L K C—“:% i‘c’m/? [a(‘_-_"g_ /.w'n' N A

LN e¢ K= h + ._L.‘_. /L/
A7 "



e (’ K’ ,C/(f'\/'.rpcil?* L JC:/[JSII.C;;V[(_' o Lu mf‘y'ue; .

Lﬁ [C)f) el ,(7/;;70(/; q ,dé,/?c oi"?(/c (,:‘(7‘1’4;-‘501’70!":: .C‘/&'ﬁj

U mﬁ(f_-sc,u L’-%’l" C,c»,g - La }"67-08'/76" 5 /sa f’ lci f‘c:la-/zrqoq

NN

meu/‘,c/zb ow?c/;::') Seitores 4 'DF’G/DG“(SC!?/ ,é/d'/'?b iri? m/"(f?af
[’ng,,“n,"/ e Mles /‘7&: vent le Yaire, Sort vee cire Sy mefrre
E:/-:: he'rigue Adons fomlc.b Les [/;';I"Cf/l‘c)ﬂ{y, o't & eus kSoi'rrw
e fﬁ:tbcecwx /':am//c_'/c_s _O/énc/é.b/-péancs Stecs 4/e,/’-:>c=z7(/

«(jé Ca 1a ?zCrf'c -(’/z: Lﬁ Goerley g/c'.-. U’/;‘l‘pi"c,i/l‘pﬂ‘

D'une maniere. it il v celle ¢/ awt /vvncv[ac /e | e/e
}Oi’u (/(,/;'4 tiirte OI‘)C/c, “9/3/7¢_r/—;”?c,¢ . éuf71n7¢ Cff[e Coi?(/zo/:"on &-’7/‘1'}77/3059 iuél
A !':.'t‘i/;lse - C’ﬂ/?l’c‘i#t}(‘ﬂd, ot r’:.'éaof?: ,aﬁw'b S 14} Congsueur ﬂé)nf/;.

]DG " f’a/j/':’ ol

A f'azxr)n ,c/c le Source .
- &7 le i’ﬁ/an e L Scotirce d‘af.[)e/:"‘)[/:m' 1’&/7/7:4‘4

\ r/ i I e - - i
A Lc‘i (_Ur?('au(?ul’ (“/01‘)C/( ,C‘/c: o) s it B‘a} —G(.Ui"b LAr7¢ tﬂ‘)(/g

.‘:/:7 /1 cfj' /“‘7’ Li e _7

77 ‘:e_/:»f'cz/vazaé _
- Pd"l’f’ COI??Z/’C 9::'; Cc Gy on .6/(3 Zc‘a S ol Co e'b‘lL 561’0/7(/

,47/8 v'&"f?} Za [w? %)uga',-— ,ﬁ/ /oru'/e, ,0/u S c'}77;"5 c"e:-:j/ Lirle cwvf/;-

}9L¢317a. 7.:”“ Se- /:7 ?’&/"76‘-%6._

A Line %I’C‘u?(é’_ .c?/f"bwlc‘.ﬂ(c, ,d‘/c. Lg Sowlrde Ui gf'o/'Jf 14‘/:9/-:(/.:'*
‘:lv}wrr'f?m» Se rc‘«/y/o Foche ¢le. /:7 leis e 7 Lt 0y Lo So rore
P lone et on /m’c.?z Lonside rer «7‘5('-5‘.' cete ,(%”57/0,-7@

L onde &w‘atL/:Canc.



(.r;t',féif?c / Z.e. S e /71'(//?(:2’)5 Y, Z:d.% /7(‘,!’;‘&“/&) f[/u m,“c',-'cc,
abc‘f//c/:’/ ,c}u/u‘m' L irte /Dubf"/{f'czn W eguilibie avec wre

IA

certarne CA°/¢55¢ 7‘:‘,1 ©on .(77/96//C- "m“;zae,sac e L'a/sa'r/faf/;

Lenside rons tne e I le e I roqress ive Sinusetalk
5e. P i’a/vaﬁ)ear# Lans tre dfrechon gu’aera celle ofe L ake O
\C,_ vc/a-/p Lc&('e:“/‘?t‘—"/‘lll M \:3"',(,‘ Lj”;’]bf‘{“’-l?% "éf' _('112,/76/7{’21'711’6.;:/&
vn/onf Le /305/“’%‘00 .c‘//e_}e//'é'/’é o e.bll "N beida ‘(/c)ﬂﬂc’é/;?ﬁ('

b = a in 0277(_{—__‘~ —L)
T A
| W - ab:nézﬁbj"&- l?\‘) |
UL: (i eof L’am/;—z ({‘r/u e ,(/u .c/c’//‘v&%c’r?'?ff;/ft/c [4":'/7&1'#'"6’&/6
T “ | e 1o o

L-q- % i'c’—; lreraCe

A Lo (671'?43{‘,/6’61/" {‘/0176/6,

A

T

Vs

Glre \/: 7\5 -

/ €7l C’/")/Dc:‘?b(//?/ = X})L o7 L {.r'@h

Lo Sndr (NE - R)
A

(i_é) s - Ci'o.";‘n Wt‘ﬁ__}_) s QO 5in Lw{_}.&é
VY W
on i’€/775;17’cm 4/0/76 ‘7‘&: Z_c, F(karJCcz/é (/”i;l:)t"c ,5;( la méme
F‘ftbfi}';}vn Af e Cic7/7c/c:~ Sonore m:&’il‘}b Livee Lin -64:/:/76“;&5#
— ol i \I o4 ] T : i
En i eri'c'f? )[f(iﬂf L c:/(&(;?ZI”Oﬂ (.v?—é) o 019‘}166’/7'/ La m;lr-'::-fpc-
,[/:; ()u‘zlpf‘ﬂ‘i}!‘:?ﬂ uélc'f [c;- /':mi’?[i'tw/¢

It - tos (Wi - &)
ot

_ a .



oM f:;;"'g-/grlonfa L1,7e Couche ol v imillew AN YT /%
/

A oo e est la denoite

Lo mabse et alors
,c/u ITJIGK iéf(;/ R

L e f’%"*f- C ;01"1 :.J 107 e ,0/6. e Nc: ol f)e e.*‘alr -G lors

dormnee mar Lo rele Limr

/ dé:i&dw[ﬂ%

Commie b =a S o C{; - __>..<_) = o E = l-?‘, Qg/x c:‘zu;‘z[

vV
toS u.:(é__x_)‘\z'

V -’

S

|

AS
~-

L'-cnerccfa Cf:‘)a;ifyuc d‘b{r' a/afﬁne;, /:70}' ],al_”(d%!’c' ‘fbn

5:Jd5 - L&;azw‘t
<

Ce Hg_ E i E e :ic; £ ‘_—;)L L lb’/? e i'c-a f‘c, f_c:) k’. /e_ OF (.:‘1'7id/¢ ‘..f/é. C‘O({.’zl)

4
,71,1'0:1 4/7/35 //c ﬁrﬂa(:l
C"Jr (_’ ei’)Cl’%Ec ticiinsi?/iSe /

fc:/a =L t’(’ﬂ Le ,0/[;/;") %I’Dn} i.{“/’cw?f/e é’-‘alli

ol

/6177 :,-7(1 : ”(/é/?'b ;"7[;5 " Err €iey e

o4 5¢ ﬁoi?C/é. 8—1‘/3& f- 27 f‘a%c. !

:{:_L_ a.a‘t.w*.\/

<

?ulon —0/7/3(://c. ﬁrﬂc\(} /6;77 en/ a Tn }c;‘)bid/a(.de ébmc/e
L‘lt’;Caubffﬁag” O e f’r')ltfnb-":r[e’-a o bylz}rcfc fouf cort.
Oi C. - La 0/61‘75;"')[:“{/(,: 1777 Crec

Oi ¢ L /._é? ;77/7 én’iflb'c/le -45/‘(,;- _(/c./:' Cd-(;c'f?? 61'77[ ,4‘/8 ZC‘. /‘7&4"/1?::/.

e - La =R (. SC:‘FlGC’n -C'/c L Ir:z/?c/c Seoemoire

Vo /_a (/f?Lc'_‘;‘pc -c/e_ L '0/76'/{.', So e e |

-0 -



Leco D‘:;C:“//é’i!lfanb ,f/e.ﬁa /'Daml/"u,,/e.b ol il /:7 crclont
Lc. /DI’C’/‘Z?&MA(J':‘C;') .c/(l,rn 0:7(/;: 5(:31':77 ei’))l _0/55 i'céof'cf)s

,c/ri CCI‘?‘T/O kc‘&bfc’ﬂ 5} _c/c, (/c)vl‘c‘_ ‘bbfo:'? .

Lo piresasion dloushiGue ,C‘,-C.#ef*f?-a//a\/c.“ " er tin
/ J P

l::’ofnf Honne cof relice o le nlesse e Za/s-m—ff&u/;-
cleins Le e /ocu' L/c.fﬁua/f"or?»

- N, b
P & o/t

E"' Lc 1’0/77/27&1’; ,c/e. éa /o}'c:.-ﬁ-; ?'-3/00/7 &i (;Cﬁéfbflll;"'ifc ,(:;-‘ é{, mﬂ/;ci‘:.s
,a/& (_a :Dd!’)l/ﬁé‘u/a Ein il ﬁof’r?)[ -C/an,?c’ s:t;ﬂl c.réaa/e: -Gy
o e /o f’/ ole Lo Semiosifte' i o 0Cilee /:c, - L (/13[&(-,'5(4

oe Ll&-"'“‘/é C-b} Cire «7’&/&'/7/[D/c:[ (;0/7‘3710;-#':.

E_Z_ S C017‘m71£lf7';e
aF
an .,0/3-7/9 elle boa\fe,ni Ce #J{c.ej'ua -7[."‘00”[& Lo ©ohm en
LG Clou b)[/ytf'd_", et le i’cya/::w' Fr.-_k c/ert 6‘371—6477/‘:76/;:,
T-'M/D elelorce Accoc«‘o#:“?uc +..
Z/_E = e.N = %
ot
Pour Lo Wfesse max Crmele e Lo ,.omfh’aa/c
s pear db/df = 0w = M Lo mm {heecde P o

/
Lo =2 Fess0n .aé%cmvo/ﬁ\/c e.fb/ olors

!
f

P:/d/,fi; - .. o

-



=2 C.jé"r-77[cr7‘or°-r[e_' e omnde /-vcm[_ Mie €ﬁ<;:>!‘frn¢)—
Sot s .C//U((c't’e;?‘/c_b SO Fryzes .
A < XN
A Lot wt,
S 3z<

NV

i

Y S e

LI{

Iy

i

> & Y
c >
?E
e
p:).

.

a..
X € - N
Toulr meseteir L' mtens e Sonore o ”/777[61751‘37[5'
C«'C(,Ciceb{'ldj e JL S—au[ avelr leo Goledirs /e
€., NV, o ef mesdrer:
79 é °/Czc/e, G, -du /e o (acem cn/(/e &P/?al‘?//‘ft,-/r"

- L:;OI;; L’—O//j / /
- E:of/ [ a (/|°¢6"5c/ N, e Londe

- ‘3::><_;u"';r’r [..’C}/"?'VDCFQZC/C/C p P 0/6 /7f¢55{0/7 C?Ccolr‘a/lrg‘i/c'

e

Excmple . y ,
/ CenSide irens tine pnc/c Sorolre

/7/;’061 /c
t

CJCCL/U‘::A?CH: :5" P N /Cfﬂ = <. 1o Er%/CmL

‘:t,/vi’c;’/?at(‘)&&n/ ,C/C//’)b Lcouw aavece eri7e

Sachoot cve La Senoite e Licayest, @ = a [ em?®
/s

c';tt LG (‘/\#&56& i 5 on ,4/0/‘25 L eoe c:'b'{'; N oY S5oo m/é

2
£ L/%!J[/"Scw;% Le I'e.la/:"oo S * Ay %
‘2' 1'\f

g



L f&'f/?/:’ {"b/'(/c/;: e LG/?I’(.‘I;E;J"O{?,Q(,?’é’!’/’)c:/z‘\/g eca'/

P - \/z 3 € A
:J.z L2 ot a,5. 167,

Comme 4oé,¢_f7n/6177{ =14 atm

e_rcbc: (e a0

/\\ = «2, 5. ‘0‘6/70/“)2,

F=2,9-a }m\

Lc; i i'ﬁ-’b bj'Jon ,C/(zr'}b f_é i?? :ofz“'e ¢r ( L fdc? c:) o5 r'a//¢ ,,C)/or‘)(

/

e.fr’rdoc/f} L €77) 6172[ 6f7;1—'¢ Lir e Cc;rryv Fessiva e L, Scibrn

&‘,’ e 4/&/: Fessicn e Z,5a 7Lm .

) ma“}’sl‘.MGIC.
;- f 4 G / N
Fount deteirrmiener La m‘:‘csbc‘/,c/oscf//a%,gn,de. le

I‘Da FFic cle decu en a )A—“Z/’sc L’c}gﬁ?é‘cn

5 —— [ ¥
¢ =, 12D = \rf'zf"z’ lo
&’\/ ‘J444;6=105

~

T/(,{ = e Cm/s\

E)AC;?’J/?LC _:{ -

Cons r°€/6 s e Silrene Sct‘ﬁ(,;/bnﬂ(iﬂ/

Oens C o Sc‘icbar?/ 7‘-,;,-6 ;
A ’-4'/'77/: é:"rzac/c -dc Le, /v!’é‘--ssf'b/) Pz3occ 0/7 n/C/;y"
i io—‘5 allf??
Ly c/érybf’lej e Lo el € 1,28 o 5@/6‘-”’;
. ) 4 . - i" .
lg (/\AnLc.sfoc e son Larms L on- eat N _3/3-‘2.Ic: cm /o

-3



Lex uf’;'c. 56 e ma%:‘ma/x: ,c‘/e.ép /7(:.- J’A'Cu/e_b d./_(ir‘:l' cc;f--afof-e
P - 3 co o

-

L = w ‘ .
- . 2 32 141,38 \g?

\;z‘,/ = 70 ¢m /5 \

e+ L’ Coternsite Soncre et
5 = A P < = C"DC’C;L_){_ =N o;sevf)/
2 e .~ X3,33 171,28.15°

\cc; f—;fi-'c_‘r) e s ‘90/‘7/“_6/‘:’—5 N oaicesH {_i"-_’ca/:cn"bban#ea'
_.0/6)17‘:: (_i.af}’/ U'f:- Le_b .*017)1'6:-'7‘:‘::0/4::5 {17 or'rﬂcf/c.s fya/)—/
Ceor %ftc/‘e f’aLr,:}en) Pn/ ;p;‘)fehrloeal"c.s (4 Ce//c.b :7-£z'€//c5
IT)!“(OC‘/L:(“:C’/‘)% .
Lec: f-.‘o)[ -O/Lf -Gty faf![fac: e son €17 be/bl-@/—:afaecrn/

‘bca'//c.nue. .

Ny v @ Tonc /oer';e_ S itemaite .o mesure Yue
L'on f:p.:f/ow%arie ,c/c’ L-Cr Soal-Ce .

(',ch./::er’tlr. e'-f:{ Clere o \(/'17](61"8:'77[5 %oc/eurs Je/b;
. Le \/l“':CcD“::r")[f_f ..O/u 7yl rees -
. Lo Cpnc/ucr[f‘on th e/'mf“ﬁac A rilie
- A }0/"‘/ fuc, le bon be /:i'ca/:aéc, bﬁéﬁ/ﬁzc//cmeﬁ/,
rlen 266 . dons wn 170 (e /"r;j 1907, PGPS dlonS G
m i ew \gfm‘a Leo oindes .c“/C)i"\/e;;/‘ <= r)c/-d (e 1796 e
Cu b i ;a u/l»z, /-:Dc;foeuf;— Ll un o Sl e o N -~f:7:.,~1[f'r’.

,0/5& }:9 ei’[a ,c/ /f’;7Ci’4"af;.e C&}".‘D ,;/g Ce /-:;a 55 05 .

<N -



e ———

I1-2 Paramétres de 1'onde ultrasonore : [6]

Plusieurs paramétres sont nécessaires pour caractériser cetle onde ultrasonore.

11.2.1. Célérité et impédance

La célérité de I'onde acoustique est la vitesse de propagation de la variation de pression dans le milieu : elle dépend
uniquement du milieu. Le comportement d'un milieu matériel vis-a-vis des ultrasons est exprimé par une constante

appelée impédance acoustique, Z.

L'impédance acoustique dépend de la masse volumique et de la compressibiliteé du milieu, c'est-a-dire de son aptitude
a reprendre sa forme originale aprés déformation.

z=|2
Z

Avec Z= impédance acoustique
x = compressibilité¢ du milieu
p = masse volumique
Elle est d'autant plus grande que la densité est important et que la compressibilité est faible.

Elle traduit la plus ou moins grande aptitude d'un milieu donng & la pénétration des ultrasons et s'exprime en kg/m’/s.
Elle est faible pour l'air et trés élevée pour l'os :

milieu zen 10°Kg/m’ /S
pr 0,0004

Tissus mous 1,63

o5 3,65 a 7,00

Tableau 1:quelque valeur d’impédance.
11.2.2 Compressibilité : [7]

La compressibilité est une caractéristique d'un corps, définissant sa variation relative de volume sous l'effet d'une
pression appliquée. C'est une valeur trés grande pour les gaz, faible pour les liquides et trés faible pour les solides
usuels.

- 1 dv , . —
Elle se définit comme y =—-—— ol V est le volume du corps et P la pression appliquée. La variation de volume

vdp
avec la pression étant le plus souvent négative, cette définition rend la compressibilité y positive.

Cette définition est le plus souvent insuffisante : sous l'effet d'une compression, les corps ont tendance a s'échauffer, et
donc on définit une compressibilité isotherme pour un corps restant a température constante :

1 dv

X = ——d— , ladérivée étant prise a température constante.
vap

On remarquera que le coefficient de compressibilité est l'inverse du coefficient d'¢lasticité du milieu
Cette impédance conditionne avec la masse volumique la célérité de 'onde ultrasonore :

C=£,Z=£ I

= (=——
p X N4
Avec Z = impédance acoustique
¢ = célérité
{

t



_ = masse volumique
Plus l'impédance est grande, plus la célérité de I'onde ultrasonore, exprimée en m/s, est grande.

miliew Célérité en m/s
air 343
graisse 1410---1470
foie 1535---1580
muscle 1545---1631
os 2100---4080
Tableau 2 : quelque valeur de célérité.

Dans les tissus mous, la célérité variant peu, on considére quelle a une valeur moyenne de 7540 m/s : les faibles
différences ne sont pas utilisées pour I'imagerie. Au niveau de l'os, la charge calcique modifie grandement la célérité
ce qui autorise une approche densitométrique.

IL.2.5 Atténuation des ondes ultrasonores : [8]

Dans un matériau idéal, une onde ultrasonore n’est atténuée que du fait de sa divergence. Les matériaux naturels
produisent une atténuation plus ou moins prononcée des ondes ultrasonores. Cette atténuation est d’autant plus
importante que la fréquence des ultrasons est élevée.

L’atténuation des ondes ultrasonores est due principalement 4 deux phénoménes qui se superposent : ’absorption et
la diffusion

a= aahmrpnon + ad{ffusmn
Ou o est le coefficient d’atténuation du milieu.

11.2.5.1 L’absorption :

L’absorption se traduit par une atténuation de I’onde en fonction de sa propagation. Elle est prédominante dans les
matiéres plastiques et synthétiques.

11.2.5.2 La diffusion :

Les matériaux dans lesquels les ondes ultrasonores se¢ propagent ne sont pas strictement homogénes. Cette
hétérogénéité peut correspondre aux grains d’un milieu poly cristallin par exemple.

Toutes ces hétérogénéités se traduisent comme des minis interfaces au passage des ondes ultrasonores qui pourraient
étre légérement déviées et qui vont provoquer la réflexion d’une partie de ’énergie transmise.

Cette réflexion se traduit par une dissipation d’énergie sous forme de rayonnement dans toutes les directions de
1’espace. :

La diffusion est d’autant plus importante que les hétérogénéités sont grandes, comme dans la fonte, c'est-a-dire que la
diffusion augmente lorsque la fréquence augmente (la longueur d’onde diminue).

.
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VvV PRODUCTION D’ULTRASONS PAR PIEZOELECT RICITE

Piézo : du grec piezein : presser.
Piczoélectricité : électricité par pression.

! .
V.1 Phénoméne de piézqélectricité (cristal de quartz)

Une lame convenablement taillée dans un cristal de quartz produit de 'élec-
tricité quand elle est soumise 4 une traction ou A une compression.

La méme lame soumise 3 un courant électrique s'allonge ou SC rétrécit
suivant le sens du courant. (Fig. 21). | '

dilatation . - . contraction

[N

Si l'on imtercale un cristal de quariz dans un cireuit alternatif de fréquence
dievde (circuit oscillant), des variations d 'épaisseur du cristal se produisent
au méme rythme que les ascillations électriques du circuit.

Le quartz transforme le courant alternatif auquel il est soumis en"une vibra-
tion mécanique de méme fréquence. (Fig. 22). .

tension ' ] é
alternative ——

.‘9 - quartz
_—_—__—"_.—‘—;_"—-——
l} —:E:—‘:
; E e v'gbration
.+ Fig. 22
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Sulfate Titanate Titanate et
d
Quartz © de Zirconate de
lithium Baryum Plomb
" d (1]
2 16 140 260
10 % miv
] g n
50 175 15 25
10 3v.m/N
Temperature
peral 573 75 120 340
de CURIE

Ce tableau montre la supériorité des céramiques sur le quartz pour la

production des ultrasons.

Pour la réception, le sulfate de lithium est extrémement sensible,mais

il présente un point de CURIE trés bas et tres fragile.

~4%.



I-5 Applications des ultrasons :

Les applications des ultrasons sont généralement classifiées en deux catégories :

1-Les ultrasons de faible puissance

2-Les ultrasons de forte puissance
1-Ultrasons de faible puissance :

Dans cette catégorie d'applications, les ultrasons sont utilisés pour leurs propri€tés de propagation dans les milieux.
Le principe général consiste 4 émettre une impulsion dans le milieu & étudier, puis, grice a un ou plusieurs récepteurs
de capter le ou les échos de cette impulsion produite par le milieu ou 4 la frontiére du milieu.

Les Caractéristiques principales qui sont exploitées sont

-La vitesse de propagation dans le milieu: cette vitesse est associée a la densité du milieu et & sa compressibilité¢ ou son
module d'élasticité.

L'atténuation dans le milieu: Cette atténuation est liée a la viscosité du milieu, 3 son homogéneité ...

-Le temps de parcours dans le milieu qui permet de déterminer les éventuelles inclusions dans le milieu.

Ces techniques sont trés largement mises en oeuvre dans:

-le contrdle non destructif ultrasonore ou 'échographie médicale (échographie prénatale, échographie Doppler, ...).
-la mesure de distance (télémétrie).

-la transmission d'informations (acoustique sous-marine).

De nombreuses publications explorent les possibilités d'applications en contrdle pour de nombreux types de produits
alimentaires, chimiques:

Exemples :

-évaluation du pourcentage d'huile dans une émulsion par une mesure de vitesse.
-évaluation du pourcentage de sucre dans les jus de fruits par une mesure de vitesse.
-détection de la cristallisation par mesure d'atténuation de l'onde sonore.

2-Ultrasons de forte puissance

Les ultrasons se propagent dans les milieux liquides, solides et gazeux.

Les ultrasons de forte puissance sont considérés comme tels lorsqu'ils modifient le milieu dans lequel ils se propagent.
Leur action dépend de la nature des milieux dans ou sur lesquels ils se propagent. Les principales actions essentielles
des ultrasons de forte puissance sont de type mécanique, thermique et/ou chimique.

Milieu solide :
L'application d'ultrasons sur les milieux solides peut produire un échauffement, une vibration, induisant la
modification du coefficient de frottement apparent ou le d¢ colmatage de tamis.

Milieu liquide :

Dans les milieux liquides, la cavitation est le phénoméne prépondérant induit par les ultrasons. La cavitation est
produite en émettant des ondes ultrasonores dans le liquide qui créent des zones alternativement comprimeées et
dilatées. Lorsque ces ondes sont suffisamment intenses, elles provoquent dans les zones dilatées une pression locale
inférieure & la pression ambiante, créant des microcavités dont le diamétre peut atteindre 100 micrométres. Quand la
pression redevient positive, ces cavités implosent en moins d'une microseconde, induisant localement une température
de plusieurs milliers de degrés et une onde de pression de plusieurs milliers de fois la pression atmosphérique.
C'est la cavitation qui permet de réaliser le nettoyage de piéces, d'accroitre la réactivité de poudres métalliques en
contribuant a I'érosion des surfaces, d'induire la sono chimie...

Milieu gazeux :
Les ultrasons sont rapidement atténués dans les milieux gazeux. Sur de faibles distances, il est cependant possible de

réaliser des champs acoustiques trés intenses qui permettent de pulvériser des liquides ou de désaglomérer des
poudres, de réaliser le compactage et l'agglomération de particules en suspension ...
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