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I. REGIME PERMANENT.

Nous examinons le cas d’unc lame d’épaisseur
d limitée par des plans paralléles, plongée dans un
milieu indéfini d’impédance caractéristique Z,
et illuminée par une onde plane en incidence nor-
male (Fig. 1).
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re. 1. — Schéma du mécanisme de réflexion

des ondes acoustiques sur une lame épaisse.

— Soit Z, l'impédance caractéristique de la
plaque ;
— soit A la longueur d’onde dans la plaque :
k= 2r]\,

en appliquant les conditions de continuité des
vitesses el des pressions, on trouve le coefficient de
réflexion, dont I'expression est (Fig. 2).
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Fic. 2. — Variation du coeflicient de réflexion R,

d'une lame épaisse en fonction de d/A.

— le coefficient de réflexion est fonction de Z,[Z,
et de d/x il varie périodiquement et

— lorsque d est un multiple impair de A/4,
I'énergie réfléchie est maximale

)
Max = Z%+ Zg

— lorsque d est un multiple de Af2, I'énergie
réfléchie est nulle

R=0.
II. REGIME TRANSITOIRE.

Mécanisme d’établissement du régime permanent

Soit une onde plane W, qui tombe en A, en inci-
dence normale sur une lame épaisse & faces paral-
leles (A, B), milieu II, plongée dans un milieu I.

— Une partie de I'énergie de W, égale R; W est
réfléchie (R; étant le coefficient de réflexion du
dioptre (I, II). Le reste W, de Dénergic égale
Wy (1 — R,)esttransmise au milieu II et se propage
dans la lame. W, est réfléchie en B par le dioptre
(II, 1), avec une intensité W; = R,W, (R, : coeffi-
cient de réflexion du dioptre (II, I).

— Lorsque W arrive A nouveau sur la face A, elle
donne un nouvel état d’équilibre au dioptre (II, I).
Une partie W, = R,W, est réfléchie et une autre
partie Wy = T, W, est transmise au milieu I. A cet
instant I'onde de retour W, vaut :

W’l = lel + Ws.

— Ce mécanisme va se reproduire, avec une
convergence vers I'état d’équilibre du régime per-
manent qui s’établit donc par valeurs discrétes de
W’,, correspondant aux paliers de durée t = 2d Je
(¢ = célérité dans le milieu II).

Résonance de la lame.

Une partie 1V, de 'énergie pénétre dans la lame.
En un aller-retour clle ne céde qu’une partie de son
énergie T,W, 4 Ty(1 — Ty) W,

— Il y a donc accumulation d’énergie dans la
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| il 1 —- onde réfléchie :
A B o

p! {c) Py= Py + Py = rip Pyy + By Brg raa Pry €713,
0 . ’

- — onde réfractée :
Pl > Pao R Py = Py’ + Py = Byp Py + Byp rhy Py 714,

' — ou, en généralisant,
t=t,= n2d]c.
d t=o0
L4 Po=ri3 Pin+ Bayroy Poin—1
F16. 3. — Schéma du mécanisme de réflexion des ondes

sur un dioptre A.

lame pendant tout le temps ou I'énergie recue par
la lame est supérieure & celle qu’elle transmet.
— Soit a'instant ¢ = 0 (P caractérisé par I'indice 0)
(Fig. 3). '
I'onde incidente Py,
londe réfléchie Py = ryy Py,
Ponde réfractée P,y = By Py,
_ Py Zy—2
2T P Zyt 2,

ry, caractérise la réflexion 4 la séparation des
milieux [, 11,

en oulre : ryy = — rpg,
o Py,  2Z,
BT Py 2o+ Z,
e = 2
T Zy+ Zy

B,y caraclérise la transmission du milicu IT vers L.

— A Tinstant ¢ = t; = 2d[c, Py, est de retour
sur la face A et on obtient un nouvel état d’équi-
libre. Par la superposition des états d’équilibre,
on aura (Fig. 4).
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Fic. 4. — Schéma de la superposition des ondes réfléchies.

— onde incidente :

P’y = r;p Py, par réflexion,
—

Pj, = B,y Py parréfraction,

P incidente.

— onde de retour :

Pjo= ryy Pgy= ryy Py e—1%d = ry) By Py eI,
donne :

P," = By Pyy= By Big ray Py €715,

Pyy = rgy Poy= r}) Byg Py, €714,
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L Pz'n = (612 Pn + 7'212 Pz_(n._”.
Pu= riy Pin {1 — G1a Bay (€712 + rpf @10k 4

Co gD g—iRnkd)]

et connaissant
Poo = Tz Pigs
on peut calculer les autres termes.
En posant :

ra=r, e—i%i=§

=l —T5, B0+ r20%2+ ... + riin—1l gn)],

n
o nmrftemm, B e,
m=1
r étant toujours < 1 et |6] = 1 on a convergence
de la série pour n— co.
R, = ir,%  {module carré)

ou, en sommant la série
1— r2n G
® rn=r[1——‘6’1°629(——1?r2—e—)],
ou en remplagant B; et T, par leur valeur:
B, Byg=1—r
1—r?

[ r,,=r[1—01—_‘—r2—6‘(1—r2”6")]'

Note. On peut déduire les résultats précédents de
la connaissance de la réponse percussionnelle R(¢).
En faisant un raisonnement semblable & celui du
(2) on trouve :

2d
R(t)= "13(t)+'61€2r23 (t-——'—c—)+
--'“61.62’2”*13(t——%%@)+

ou, en posant 2dfc = T,
o0

o R@O=10— BB X riv3(t—nr)],
N
si ’on applique un signal de la forme
x(t) = P.H(t) el
ou H(t) est la fonction de Heaviside
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ou ou BT L
y(nT) , : _—
T = et elov= 0, (— 1)n+1 2
» P elor . [ ] Rn = Bma,x 1+ %{&; (1 - ,.2) ren| . s
n T s
N i e R 'S
) = r|1l— pm—1) gmi, A i
" [ B,y ,,,2_‘1' — Lrreur sur la mesure du coefficvent‘de réflexion

On obtient le méme résultat que précédemment,
mais le développement est moins instructif quant a
la formation des échos acoustiques.

III. CAS DE REFLEXION
MAXIMALE OU MINIMALE,

Considérons le temps d’établissement d’un maxi-
mum ou d’un minimum.
IIL1. Pour un maximum.
= 2k + 1) A4,

d
ou h est entler > 1:

0 -- ¢—im2r+ 1), 0= —1.
On doit avoir :
42
Ry o= Ruaz = m’
(1—r? 2 .
Roo= r2|1 + m 1 +e) L quand n croit,
&
d’ou
_ A
Tl 42

On retrouve bien comme limite de R,, R, établi
pour le régime permanent,

— Calcul de R, =12

= 11_:_’f1 11;4-1211]
= | U (et )],

max Lmal iy

Byoz — Ry = Rmax [200, — “i]’ T
ou

(—11)" (1 — r2) yon,

oy, =

R, .. — R, est l'erreur que 'on commet quand
on mesure R,  au temps t = nt, (t = 2nd[c).

— Analyse de Uécho.

L’écho détecté et amputé de sa composante
continue se présente donc comme une suite de
valeurs R, — R_ .. dont la durée est T = 2d[c. On
caractérisera ces valeurs par le rapport

Bu - Rm
e w9, + ol
Hma.x

Dans le cas d’objets rigides immergés, «, est
petit et l'on a:
Rn —_ anx A~ — 20!,.,
Rmax

ou
R'n - R max
Rmax

On a tracé des courbes théoriques correspondant
4 une lame, d’acier, d’aluminium et de roche

(Fig. 5).

o~ (— 1)+ (4 — 2y g2,

II1.2. Pour un minimum.

4p2 (— Ayn+1 2 d= hAJ2, h :entier > 1.
= e—— UGN S — p2 2l ,
. (1—r%? [1+ 2 A=rir ] = el =1,
Ho e Rovar
Rﬂ.‘.s Roche
Z'=35!u.); 'd(m J u " j' - ?
24
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F16. 5. — Ry, = r¥(2n+1), pour’acier, ’aluminium, et la roche.
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¢
F1e. 6. — (R; — Rumax)/Rmaz en fonction de n,

. pour ’acier, 'aluminium et la roche.

4 R a J. DE LUSTRAC
on vérifie que ou ¢, = temps pour alteindre R,,
o+ ) ROO = 03 o
5 % ) ty = n2d]c,
".:3:: ' 1";;"._ T2 1 In
¥ . :_:rw'*’i_rz( — ), d [loge R%
. ° ty = - —10
¢ |2 loger
rp= rimtl
o — Courbes r**+2 (Fig. 6).
° R, = r2za+1 . .
3. n ’ — On peut caractériser la décroissance de R, par
puisque R, = 0, R, représente ['erreur que l’on le rapport
commet dans la mesure R, = 0. Ra 40
— Temps  d’établissement d’'un R, donné. 7
ou
loge R, = 2(2n + 1) loge r, ;
i,
0ge 312 1 A'"dB = 10 loge 7’?'0)
n= —5——™— =,
4loger 2 Angg = n (40 loge r),
. pour acier
A, = —n 1,26 dB,
) , ..
pour I'aluminium
4,=—n3dB.
< IV. GONCLUSION.
cier R i .
' Cette étude, dans laquelle nous avons établi le
-—[___\_—_ mécanisme de formation de I’écho acoustique, nous
- montre que le régime transitoire peut perturber
! notablement la mesure du coefficient de réflexion
——— 5+ % ¢ * * ° 7 pendant des temps pouvant &tre plus de 20 fois
v= 3544 dem supérieurs au temps de transit de I'onde dans la
0 lame (d/c). On voit 'importance que peut prendre
ce phénomeéne, si les mesures sont effectuées par
technique sonar (impulsions) ou 'on est trés vite
t£znt limité en temps.
P D’autre part, le régime transitoire étudié fournit

des renseignements intéressants quant i la détec-
tion des objets creux immergés, par analyse de
Iécho. (Détermination du coefficient de réflexion
et de P'épaisseur de la paroi).
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