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SONDE ULTRASONORE POUR LA MESURE DE COEFFICIENTS DE REFLEXION ET METHODE ASSOCIEE
POUR DETERMINER LES PROPRIETES MECANIQUES DE MILIEUX INITIALEMENT LIQUIDES OU MOUS ET

LEURS EVOLUTIONS.

L'invention concerne une sonde pour mesurer des
coefficients de réflexion en incidences obliques dans le cas
d'une émission d'onde continue qui a I'avantage de simpli-
fier notablement I'électronique. L'invention propose une mé-
thode associant les mesures de plusieurs coefficients de
réflexion et leurs incertitudes a un procédé d'exploitation
conduisant aux propriétés mécaniques du milieu. La sonde
est constituée d'un solide plein (100) équipé d'un dispositif
d'émission (120) produisant une onde incidente (Oi) qui est
réfléchie sur une interface plane du milieu étudie (104),
l'onde réfléchie (Or) frappe la surface de réception (111)
sous un angle d'incidence gamma (y) non nul. L'onde ré-
fléchie sur le dispositif de réception est éliminée par des ré-
flexions multiples sur les parois de la sonde recouvertes
d'un milieu absorbant (105).
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SONDE ULTRASONORE POUR LA MESURE DE COEFFICIENTS DE REFLEXION ET
METHODE ASSOCIEE POUR DETERMINER LES PROPRIETES MECANIQUES DE MILIEUX
INITIALEMENT LIQUIDES OU MOUS ET LEURS EVOLUTIONS

La présente invention concerne un dispositif de mesure et une méthode associée d’exploitation des
données obtenues permettant de déterminer des valeurs caractéristiques des propriétés
mécaniques d'un milieu initialement liquide ou suffisamment mou pour venir en contact avec une
surface plane puis de suivre en temps réel leurs évolutions lors de changements d'état physico-
chimique de ce milieu. Les parametres obtenus sont les célérités de propagation des ondes
acoustiques longitudinale et transversale dans le milieu, ainsi que la masse volumique. Ces 3
paramétres réunis sont reliés aux propriétés mécaniques du milieu et a son évolution, notamment
par le module d"Young et le module de cisaillement.

Cela concerne par exemple le suivi de la prise des ciments et bétons, avant le décoffrage, qui est a
I'origine des travaux ayant conduit a l'invention [LAB 98].

L'invention s'applique a tous les milieux, initialement liquides ou mous, dont les caractéristiques
mécaniques évoluent au cours du temps par exemple les colles, mousses, polymeres, dépots
sédimentaires de matiére, fromages, yaourts, fluides thixotropes. L'invention s'applique également
a la mesure des propriétés mécaniques des milieux mous comme les tissus et revétements, peaux,

épidermes, 'élasticité des parois : vaisseaux, tissus, arteres, muscles.

Etat de I'art

Les méthodes existantes actuellement fournissent des informations partielles sur les propriétés
mécaniques des milieux liquides ou mous. Par exemple, certaines méthodes déterminent une seule
propriété mécanique : la pointe de Vicat détermine la dureté des ciments, les rhéometres mesurent
la contrainte de cisaillement et la vitesse de cisaillement pour obtenir la viscosité. Elles rencontrent
en général des limitations lorsque le milieu passe de I'état liquide vers I'état solide. D’autre part le
module d"Young n’est pas mesuré.

Les ondes acoustiques se prétent bien a des mesures tant en milieux liquides que solides.

Une premiére classe de méthodes consiste a faire traverser les ondes acoustiques dans le milieu
étudié entre un émetteur et un récepteur. Ces méthodes ne peuvent déterminer que les célérités des
ondes. Cette solution est de plus limitée aux ondes longitudinales pour les liquides qui ne
permettent pas la propagation des ondes transversales. Appliquées au suivi de la prise du ciment
[CAN 90 SAY 93 GAR 95 BOU 95], les mesures en ondes transversales ne commencent qu’aprés la
formation d'un réseau solide. Ces méthodes ne fournissent pas la masse volumique. Elles
permettent par contre d’obtenir l'atténuation des ondes dans les milieux.

Une seconde classe de méthodes acoustiques pour la caractérisation des milieux matériels utilise

des mesures basées sur 1'étude des vibrations, parfois résonantes, d'un solide au contact avec le
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milieu étudié en ondes longitudinales [PRU 98, CRO 99] ou avec des ondes transversales dont les
vibrations sont paralleles a la surface au contact du milieu étudié [NOM 82, TOZ 92, TES 93, OUL 06].
Dans ces méthodes, seules deux propriétés du milieu au maximum peuvent étre appréhendées par
I'étude de lI'impédance électrique du transducteur qui émet l'onde : soit la viscosité et la masse
volumique, soit le module de cisaillement et la masse volumique.

Il existe également plusieurs méthodes de mesure de la viscosité basées sur les variations de
I'impédance électrique dun transducteur, soit directement en contact avec le liquide, soit par
I'intermédiaire d'un solide [MAS 47-1, MCS 52, BAR 61, GLO 68, MAS 47-2, MAS 49, MCS 67, DEB 97]. La
déformation peut étre soit une torsion pour un cylindre, soit un mouvement tangentiel pour une
surface plane. Dans le cas d"une ligne a retard avec une interface plane, deux capteurs sont parfois
nécessaires si la mesure est faite en incidence oblique. Dans ce cas, il s’agit d’ondes transversales
pour lesquelles 'oscillation se fait dans le plan de l'interface, et qui ne provoque pas de conversion
de mode d’onde (transversale-longitudinale) a la réflexion [BAR 61, RIC 87, HOU 91].

Une troisieme classe de méthodes acoustiques est basée sur la mesure de coefficients de réflexion a
I'interface entre un solide de référence et le milieu étudié. La réflexion peut étre en incidence
normale [SHA 00 ], avec la mesure du déphasage a la réflexion, d'une transversale dont la vibration
est parallele a l'interface.

Pour le suivi de la prise du ciment, la méthode dite du barreau consiste & mesurer la réflexion
d’une onde longitudinale se propageant dans un barreau plongé dans le ciment. Elle est basée a la
fois sur les réflexions des ondes sur l'extrémité du barreau en incidence normale et sur les parois
latérales du barreau qui s'accompagnent de conversion de mode longitudinale-transversale des
ondes réfléchies. Les résultats ne fournissent aucune valeur caractéristique des propriétés du
milieu étudié, mais une évolution relative de 'amplitude du signal acoustique recueilli [BEL 92].
Cette méthode a fait I’objet d'un brevet [PEL 83].

Greenwood et al. [GRE 98, GRE 99, GRE 00] proposent un concept de densitometre ultrasonore
destiné aux fluides. Typiquement, le densitometre est constitué d'un solide massif comportant
plusieurs surfaces planes paralleles ou non qui, a I'exception de l'interface entre le solide et le
milieu étudié, sont équipées de couples de transducteurs ultrasonores émetteur et récepteur qui
permettent chacun la mesure d'un coefficient de réflexion sous un angle d'incidence déterminé,
normal ou oblique. Les mesures sont faites avec des émissions d’onde de courte durée. La mesure
en incidence normale, lorsqu'elle est envisagée, est faite en onde longitudinale ou transversale. La
masse volumique et une célérité d’onde dans le milieu sont obtenues a partir d’'une expression
analytique issue d’hypothéses simplificatrices. Comme l'indique le nom, leur dispositif est
essentiellement tourné vers la mesure de la masse volumique, en particulier pour des liquides. Les
auteurs remarquent, et revendiquent la possibilité de déterminer les célérités des ondes
longitudinale et transversale ainsi que la masse volumique du milieu étudié a partir de 3 mesures

de coefficients de réflexion selon 3 d'angles d'incidences différents. Ils ne précisent toutefois pas la
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méthode pour accéder aux propriétés recherchées a partir de ces mesures. En fait, comme cela sera

précisé plus loin, la mesure de 3 coefficients de réflexion distincts n'est pas suffisante pour

déterminer ces 3 parameétres de maniére univoque.

Toutes ces méthodes existantes, et particulierement celles qui utilisent la mesure de coefficients de
5 réflexion, s'appuient sur des hypothéses simplificatrices pour leur exploitation. L'utilisation

d’hypothéses simplificatrices évite d’avoir a traiter les systémes d’équations non linéaires décrivant

ces réflexions avec, pour conséquence, de ne pas pouvoir déterminer les 3 parametres : célérités des

ondes longitudinale et transversale et masse volumique.

Par ailleurs la résolution de ces systemes d’équations est difficile. En effet, en plus de la taille du

10 systéme qui requiert un traitement numérique, elle conduit souvent a des solutions instables
lorsque des valeurs théoriques sont remplacées par des valeurs expérimentales entachées dune
marge d’erreur.

L'utilisation de courtes émissions d'onde comme décrit dans les travaux de Greenwood et al.
impose de gérer ces émissions mais aussi le fenétrage temporel pour mesurer I'amplitude aux

15 bornes du dispositif de réception aux instants appropriés. Cela requiert un dispositif électronique
élaboré. En particulier, cela nécessite qu'un convertisseur analogique-numérique numérise la forme
du signal électrique pour en calculer son amplitude. Avec une onde dont la fréquence est comprise
entre un et plusieurs MégaHertz, il faut un convertisseur rapide et précis en amplitude, ce qui est
relativement onéreux.

20 L'invention présentée consiste en une sonde dont la géométrie permet de faire la mesure d'un
coefficient de réflexion avec une onde acoustique émise en continu. L'usage d'une onde continue
simplifie le traitement des signaux électriques dont l'amplitude peut étre obtenue avec un simple
circuit redresseur de tension, qui sera de préférence sans seuil aux bornes du transducteur
récepteur pour opérer sur de faibles tensions. La tension redressée est, une fois lissée par filtrage,

25 convertie en une valeur numérique par un convertisseur analogique-numérique de tension. La
fréquence d’échantillonnage ne nécessite en général pas de valeur supérieure a 20 kHz, ce qui
permet d’utiliser des convertisseurs peu onéreux du marché qui sont destinés a la numérisation de
signaux électriques de type audio. De plus, I'électronique est utilisable quelque soit la taille de la
sonde utilisée, sans nécessiter, une reconfiguration de la gestion de la synchronisation des

30 émissions et des réceptions des signaux, et I'interface qu’elle requiert.

D'autre part, nous associons ce type de sonde a une méthode originale de traitement des données
expérimentales permettant de contourner les difficultés de résolution des systémes d'équations
décrivant les réflexions des ondes en prenant en compte les incertitudes sur les différentes mesures
de coefficients de réflexion de maniére a transformer ce systtme d'équations en un systéme

35 d'inéquations.
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Liste des figures

La figure 1 présente un dispositif classique pour une sonde destinée a la mesure d'un coefficient de
réflexion d'une onde acoustique a l'interface plane entre 2 milieux, avec un dispositif d’émission et
un dispositif de réception.

La figure 2 donne un exemple de dispositif dans lequel lI'onde réfléchie frappe la surface de
réception avec un angle gamma (y) non nul qui évite la formation d"une onde stationnaire.

La figure 3 reprend le schéma des figures 1 et 2, avec en traits gris épais les limites d’"une sonde
dans laquelle I'onde réfléchie est normale a la surface de réflexion, avec en traits noirs épais les
limites de la sonde dans laquelle I'onde réfléchie présente un angle d’incidence gamma (y) avec la
surface de réception ; la partie en pointillés est un repliement partiel de la sonde pour visualiser les
angles utiles a la détermination de la condition yc sur I'angle gamma.

La figure 4 présente un exemple de réalisation d"une sonde qui permet I'atténuation complete de
l'onde réfléchie en réception (Orr).

La figure 5 présente un exemple de sonde qui permet de mesurer 3 coefficients de réflexion selon 3
angles d'incidence sur la méme interface de réflexion avec une atténuation complete de chacune
des ondes réfléchies en réception. La figure 5a présente les coupes pour chacun des couples de
dispositif d’émission et de réception, la figure 5b présente la vue de dessus.

La figure 6 présente un modele classique de réalisation d'une sonde qui permet la mesure du
carrée d'un coefficient de réflexion, avec dans ce cas précis un angle d'incidence de 45 degrés.

Lafigure 7 présente un modele de sonde pour la mesure du carré d'un coefficient de réflexion qui a
l'avantage d'étre compact, avec un angle gamma (y) non nul qui permet d'une part d'éviter la
formation d'une onde stationnaire et d’autre part d’assurer une atténuation compléte de l'onde
réfléchie en réception (Orr). La figure 7a présente le profil de la sonde et la figure 7b une vue de
dessus ; par souci de lisibilité le milieu absorbant (105) n’est pas repris systématiquement dans les 2
figures 7.

La figure 8 décrit la réflexion d'une onde incidente longitudinale sur une interface plane entre 2
milieux et les ondes qui en sont issues.

La figure 9 illustre graphiquement la structure de nappes que prennent les solutions du systeme
d’équations décrivant une réflexion d'onde lorsque les célérités des ondes longitudinale et
transversale ainsi que la masse volumique du milieu étudié (104) sont recherchées en connaissant
un seul coefficient réflexion ; localisation des solutions multiples avec la mesure de 3 coefficients
de réflexions distincts par leurs angles d’incidence.

La figure 10 illustre 'utilisation de la sonde de la figure 7 qui n'exploite qu'une seule interface de
réception afin de mesurer un coefficient de réflexion.

La figure 11 présente les évolutions des coefficients de réflexion dans le temps pour les 2 sondes
utilisées lors de I'évaluation expérimentale de I'invention appliquée au suivi de la prise du ciment.

La figure 12 présente les évolutions des célérités des ondes longitudinale et transversale dans le
ciment au cours de sa prise, évolutions obtenues a partir de la mesure des coefficients de réflexion
de la figure 11 et d"une mesure de la masse volumique du ciment en fin de prise.

La figure 13 rend compte de la sensibilité de la méthode vis-a-vis de variation la masse volumique
de ciment pour déterminer le moment de la prise du ciment.
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Description détaillée de I'invention.

Description d"une sonde pour la mesure d'un coefficient de réflexion en incidences obliques
avec une onde émise en continu.

Un exemple de réalisation classique d"un dispositif pour mesurer un coefficient de réflexion d'une
onde acoustique sous incidence oblique est rappelé figure 1. Un solide de référence (100), fait dans
un matériau solide de référence (101) présente une surface plane (110), dite surface d’émission, qui
est couplée acoustiquement sur une certaine aire (130), dite aire d'émission, de la surface
d’émission, par collage ou soudage ou par I'intermédiaire d'un milieu de couplage, a un dispositif
électro-mécanique (120), dit dispositif d’émission. Le dispositif d’émission produit une vibration
qui induit dans le solide de référence (100) une onde acoustique incidente (Oi), longitudinale ou
transversale, dont l'amplitude est proportionnelle a I'amplitude Ue liée a la tension du signal
électrique qui alimente les bornes du dispositif d’émission. L’onde incidente se propageant selon
une incidence normale a la surface d’émission, I'angle d'incidence sur l'interface de réflexion est
déterminé par I'orientation relative de la surface de réception et de I'interface de réflexion.

L’onde incidente percute en incidence oblique, selon un angle d’'incidence théta (8), dit angle
principal d'incidence, une surface plane de la sonde, dite interface de réflexion (140), en contact
avec un milieu de réflexion (102) qui peut étre le milieu étudié (104) ou un milieu d'étalonnage du
dispositif (103) dont les propriétés sont connues.

L’onde réfléchie de méme type, longitudinale ou transversale, que 'onde incidente atteint une
surface plane (111), dite surface de réception. Ladite surface de réception est couplée
acoustiquement & un second dispositif électro-mécanique, dit dispositif de réception (121), sur une
aire, dite aire de réception (131). Ledit dispositif de réception fournit a ses bornes un signal
électrique dont 'amplitude Ur est proportionnelle a 'amplitude de I'onde réfléchie (Or) qui frappe
ladite aire de réception.

Le coefficient de réflexion dont on cherche la mesure est défini par le rapport de I'amplitude de
I'onde réfléchie sur 'amplitude de 'onde incidente.

L’atténuation mesurée par le rapport Ur/Ue n’est pas une mesure du coefficient de réflexion car ce
rapport résulte également de différentes dissipations énergétiques et des rendements non idéaux
des dispositifs d’émission et de réception, cet ensemble constituant l'atténuation propre de la
sonde, Asonde. Un étalonnage est nécessaire pour déterminer cette atténuation propre.

Ledit étalonnage consiste a mesurer le rapport Ur/Ue en présence d'un milieu d'étalonnage (103)
dont les propriétés sont connues, rapport qui est divisé par le coefficient de réflexion rim calculé
théoriquement avec le systtme d’équations décrivant la réflexion de l'onde et utilisant les

propriétés connues des 2 milieux, soit finalement : A sonde = (Ur/Ue)/rLw.
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En présence du milieu étudié (104), le coefficient de réflexion rr est obtenu en divisant le rapport
des tensions Ur/Ue par Asonde., soit : r. = (Ur/Ue)/ Asonde.

Dans les méthodes utilisées traditionnellement, ladite onde réfléchie (Or) frappe ladite aire de
réception (131) sous incidence normale, car cela assure au dispositif de réception (121) la sensibilité
maximum du capteur a ladite onde réfléchie.

Cependant, dans ce cas, I'onde, dite onde réfléchie en réflexion (Orr), renvoyée par la surface de
réception (111) est de méme nature que ladite onde réfléchie (Or). Cette onde retourne vers
I'interface de réception (140) en suivant le méme chemin que 1'onde réfléchie et entame plusieurs
aller-retours entre lesdites surfaces de réception et d’émission ce qui crée une onde stationnaire
plane. La mesure du coefficient de réflexion n’est alors plus assurée puisque ladite onde incidente
(Oi) et de ladite onde réfléchie (Or) n’existent plus en tant qu’ondes progressives.

C’est la raison qui impose, pour cette procédure, d’opérer avec des ondes émises sur des durées
suffisamment courtes pour que la mesure de I'amplitude de ladite onde réfléchie qui atteint le
dispositif de réception soit achevée avant le début de la formation d'une onde stationnaire. Cela
conduit ainsi a gérer les courtes émissions et le fenétrage temporel pour mesurer I'amplitude aux
bornes du dispositif de réception aux instants appropriés, en utilisant un dispositif électronique
adéquate. En particulier, la réception de l'onde électrique se fait a travers d'un convertisseur
analogique-numérique qui numérise la forme du signal électrique pour en calculer son amplitude.
Avec une onde dont la fréquence est de 1 a plusieurs MégaHertz, il faut un convertisseur rapide et
précis en amplitude ce qui est onéreux.

Pour s’affranchir de ce dispositif électronique, les mesures peuvent étre faites avec une émission
continue de 'onde, C'est cette derniére approche que nous privilégions dans cette invention. Afin
d’éviter la formation de l'onde stationnaire, ladite surface de réception (111) doit étre orientée de
maniére a recevoir I'onde réfléchie (Or) selon un angle d'incidence gamma (y) non nul, dit angle
d’incidence en réception, afin que l'onde réfléchie en réception (Orr) ne reparte pas vers le
dispositif émetteur par le méme chemin que ladite onde réfléchie et ladite onde incidente.

La figure 2 présente un exemple de réalisation d'un tel type de sonde. L'angle d'incidence en
réception peut étre dans le plan de propagation des dites ondes incidente et réfléchie, mais il peut
aussi étre orienté pour sortir ladite onde réfléchie en réception du dit plan de propagation.

II faut également concevoir la sonde pour qu'aucune autre onde que celle venant directement du
dispositif d’émission apres réflexion sur l'interface de réflexion (c’est-a-dire ladite onde réfléchie)
ne vienne frapper le dispositif de réception. Ces ondes qui pourraient perturber la mesure de
I'amplitude de l'onde réfléchie (Or) sont les ondes subsistantes de I'onde réfléchie en réflexion
(Orr) apres une ou plusieurs réflexions sur des parois du solide de référence. L’onde réfléchie en
réflexion doit étre dirigée vers ume partie de la sonde qui assure que son amplitude soit
suffisamment atténuée pour qu'une onde issue de 1'onde réfléchie en réflexion qui viendraient

frapper ladite aire de réception ne puisse pas étre détectée par le dispositif de réflexion.
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Pour arriver a ce résultat, la premiére condition est que 1'onde issue de ladite onde réfléchie en
réception aprés un aller-retour jusqu’a la surface d’émission n’atteigne pas une seconde fois 1'aire
de réception. La configuration correspondante doit étre telle que, lors du premier retour de ladite
onde réfléchie en réception sur la surface de réception, le premier minimum d’intensité de 1’onde
qui borde le lobe central soit centré sur l'aire de réception ou au-dela de 1'aire de réception.

La figure 3 représente le parcours d'un des deux minima d’intensité qui bordent le lobe central de
diffraction, depuis le bord du dispositif d’émission (120) en x=-a/2, en passant par les points M, N
et P. Le schéma utilise un repliement partiel de la surface de réception (111) autour de l'interface de
réflexion (140) pour faciliter I’établissement des relations qui suivent. Les traits en gris représentent
les limites du solide de référence dans le cas ot I’'onde réfléchie (Or) arrive sous incidence normale
sur la surface de réception (y=0). Les traits épais en noir représentent les limites de la sonde
considérée ; les pointillés épais, ainsi que les fleches en pointillés, montrent les parcours des rayons
acoustiques dans la zone de repliement. Pour que la configuration souhaitée soit réalisée, dans le
cas du sens de rotation de gamma présenté dans cette figure, le point P doit avoir une abscisse
supérieure a b/2.

Pour obtenir une onde plane lors de la réflexion, la distance parcourue par I'onde incidente entre
I'aire d'émission et I'interface de réflexion doit étre suffisante pour former une onde plane, ce qui
requiert une distance D proche ou supérieure a a%2, avec « a » la dimension du transducteur et
lambda (A) la longueur d'onde dans le matériau solide de référence. L'angle alpha (o) qui
correspond au premier minimum d’intensité de I'onde sur le bord du lobe central de diffraction est
défini par : sin(a)=X/a. Tous les angles étant inférieurs a 30°, l'approximation a=\/a est utilisée. Des
calculs simples aboutissent a ce que le lobe central de diffraction apres un aller-retour et demi entre
la surface d'émission et la surface de réception, frappe la surface de réception en dehors de ladite
aire de réception, de dimension «b », lorsque l'angle gamma vérifie la relation : y>yc =3a/4 +
(atb)/(8(D+D'")) radian, ou D' est la distance parcourue par 'onde réfléchie entre l'interface de
réflexion (140) et l'aire de réception (131).

A titre d'exemple, si D=D'= a%/i, et o= 0,25, alors y. =3/16 + (b+a)/(64a) radian. Et si de plus
a=b, alors l'angle gamma minimum y. =7/32 = 0,22 radian= 12,5°.

Ces relations fournissent un ordre de grandeur pour I'angle gamma (y).

Pour parfaire 'extinction des ondes parasites issues de I'onde réfléchie en réception qui pourraient
venir frapper l'aire de réflexion, 'onde réfléchie en réception (Orr) doit subir plusieurs réflexions
sur les parois du solide de référence, de méme que les ondes qui sont issues de ces réflexions, avant
de revenir frapper l'aire de réception. Le recouvrement des parois du solide de référence avec un
milieu absorbant (105) qui atténue les réflexions sur les parois du solide de référence favorise
I'atténuation de ces ondes. L'impédance acoustique du milieu absorbant (105) ne doit pas étre trop

différente de I'impédance acoustique du milieu de référence, de préférence entre la moitié et le
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double, afin de laisser une grande partie de I'énergie des ondes pénétrer dans ce milieu absorbant,
qui par exemple peut étre de la cire, de caoutchouc, un gel ou un polymeére comme le
polyuréthane, si le milieu de référence est du plexiglas ou du plastique. Le milieu absorbant doit
avoir aussi un fort coefficient d’atténuation des ondes qui s’y propagent, par ses propriétés
d’absorption propres, et éventuellement aussi par la présence de particules qui assurent une
diffraction/diffusion multiple importante de 'onde au point de la disperser complétement, par
exemple des particules dont la vibration radiale est résonante dans le milieu absorbant a la
fréquence acoustique utilisée. Dans ces conditions, apres quelques réflexions sur la paroi du solide,
I'amplitude de 1'onde résiduelle est de 'ordre de 1% de 'amplitude de ladite onde réfléchie en
réflexion.

La figure 4 présente un exemple de réalisation de sonde ayant une géométrie assurant
l'atténuation de I'onde réfléchie en réflexion (Orr).

Les mesures des coefficients de réflexion distincts peuvent étre obtenues dans différents milieu de
référence, avec plusieurs sondes. Cependant, I'usage d'une seule sonde, avec une seule interface de
réflexion est préférable pour de reproductibilité. Les coefficients de réflexion mesurés se
distinguent alors seulement par les angles d’incidences ou/et par la nature de l'onde incidente,
longitudinale et transversale et/ou éventuellement l'orientation de la vibration de l'onde
transversale. Un exemple de réalisation d'une sonde unique permettant la mesure de plusieurs
coefficients de réflexion avec des angles d'incidence distincts avec un seul solide de référence est
proposé, en coupes a la figure 5a et en vue de dessus a la figure 5b.

La mesure du carré du coefficient de réflexion est plus sensible aux variations dans le temps des
propriétés du milieu étudié. Cette mesure est réalisée en introduisant dans la sonde une seconde
interface de réflexion (141) en contact avec le milieu étudié entre le dispositif d'émission et de
réflexion. Ladite onde réfléchie frappe cette seconde interface de réflexion sous le méme angle
d’incidence que ledit angle principal d’incidence. L'onde réfléchie par cette seconde interface de
réflexion, dite seconde onde réfléchie (Or2), va alors frapper la surface de réception sous ledit angle
d’incidence gamma (y) non nul. La figure 6 présente un premier exemple de réalisation d'une
sonde pour la mesure du carré du coefficient de réflexion qui a été utilisé précédemment [LAB 98].
Le minimum requis pour langle gamma (y) sécrit pour cette géométrie:
v >yp=30/4+(a+b)/(8(L+L'+L")) radian ot L est la distance parcourue par ladite onde incidente (Oi)
entre l'aire d’émission (130) et l'interface de réflexion (140), L’ la distance parcourue par ladite
onde réfléchie (Or) entre 'interface de réflexion (140) et la seconde interface de réflexion (141) et L”
la distance parcourue par ladite seconde onde réfléchie (Orr) entre la seconde interface de réflexion

(141) etlaire de réception (131).
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Le procédé d'étalonnage d'une telle sonde est similaire a celui qui est décrit pour une sonde
mesurant le coefficient de réflexion, en remplacant le coefficient de réflexion rim calculée par (rum)? .
L'atténuation propre de la sonde est: Bsonde = (Ur/Ue)/(rLm)2. Le résultat d'une mesure est :
r.?’=(Ur/Ue)/Bsonde. Ce type de sonde est propice a une immersion dans le milieu étudié.

Les figures 7a et 7b présentent, respectivement en vue de profil et en vue de dessus, une réalisation
plus compacte et préférée a celle de la figure 6, d"un tel dispositif. Sur les figures 7a et 7b, le milieu
absorbant (105) et le milieu étudié (104) ne sont pas représentés completement sur la sonde dans
chacune de figure dans un souci de lisibilité.

Ladite onde réfléchie en réception (Orr) est dirigée vers la paroi latérale de la sonde (150)
recouverte de milieu absorbant (105). Dans cet exemple de réalisation, ladite onde réfléchie en
réception, ainsi que les ondes qui en sont issues subiront des réflexions sur les 4 parois (140, 141,
150, 151) séparées par de courtes distances de propagation dans le solide de référence, ce qui

permet une forte atténuation de cette onde et de celles qui en sont issues dans un volume réduit.

C’est le modele de réalisation préféré.

Présentation de la méthode pour déterminer les paramétres recherchés.

Une onde incidente (Oi), qui a titre d'exemple est longitudinale sur la figure 8, frappe une interface
plane entre 2 milieux. Les fléches représentent chacune un rayon d'une onde acoustique. Ladite
onde incidente produit une onde longitudinale en réflexion (OrL) et en transmission (OtL), et une
onde transversale en réflexion (OrT) et en transmission (OtT). L'angle d'incidence de l'onde
incidente, &, et les angles de réflexion Or et de transmission 6t des ondes respectivement réfléchies
et transmises sont reliés par les relations de Snell-Descartes. Les propriétés mécaniques du milieu
1, qui est le matériau solide de référence, sont supposées connues.

Des quatre ondes issues de l'interface, seul I'angle de réflexion de I’onde réfléchie qui est de méme
nature, longitudinale ou transversale, que 1’onde incidente est toujours déterminé et est égale a &.
Les 3 autres ondes ont des angles de réflexion ou de réfraction qui dépendent des propriétés du
milieu 2 que l'on cherche a déterminer. C'est pourquoi le coefficient de réflexion r qui correspond a
I'onde réfléchie de méme nature, longitudinale ou transversale, que 1’onde incidente est mesuré de
préférence. Dans l'exemple de la figure 8, c'est le coefficient de réflexion rL de l'onde longitudinale.
La théorie modélise le comportement de la collision d'une onde sur une interface plane de 2
milieux de propriétés différentes en considérant les coefficients de réflexion et transmission mais
aussi ces coefficients de conversion de mode en réflexion et transmission.

Le modeéle général se présente comme un systéme d'équations qui est obtenu en égalant les
déplacements et les contraintes dans les 2 milieux a leur interface.

A titre d'exemple, pour une interface solide-solide et une onde incidente longitudinale, le modele

associé (Knott, 1889) s'écrit sous la forme matricielle My. Xi=Y:, avec:
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ot ¢ désigne une célérité d'onde, l'indice 1 fait référence aux valeurs associées au matériau de
référence qui supporte les transducteurs ; l'indice 2 au milieu étudié, l'indice L aux ondes
longitudinales, l'indice T aux ondes transversales, r a la réflexion et t a la transmission. X est le

premier coefficient de Lamé, p le second coefficient de Lamé. Ils sont reliés aux célérités
longitudinale et transversale des ondes et a la masse volumique dans chacun des milieux : 1= pCT2

ou p est la masse volumique, X=p( a2 —2c2 ); la connaissance de la célérité de I'onde
transversale permet d’obtenir le module de cisaillement (p) pour un solide; pour un liquide

visqueux les contraintes de cisaillement ont pour origine la viscosité de cisaillement qui s’écrit

n=p c12 /(20) avec o est la pulsation de I'onde et w=2nf avec f la fréquence de l'onde incidente.
Le module d"Young du milieu étudié s’exprime en fonction des deux coefficients de Lamé X et
p par 'expression (3A+2p)p/ (h+p).

Le vecteur Xv contient les coefficients de réflexion rp et de transmission ti. de I'onde longitudinale et
les coefficients de conversion de I'onde longitudinale en onde transversale en réflexion rr et en
transmission tr.

Lorsque la masse volumique et les célérités des ondes longitudinale et transversale sont connues
pour les deux milieux de part et d’autre de 'interface, la résolution du systéeme d’équations donne
comme solution les 4 coefficients de réflexion du vecteur XL.

Si, dans ce systeme, on ne connait pas les propriétés du milieu 2 qui sont recherchées et qu'on
introduit le coefficient de réflexion r. mesuré, on constate qu'il n'y a pas assez d'équations pour
déterminer les inconnues de maniére univoque.

Le systéeme de 4 équations qui décrit la réflexion dans laquelle a été mesuré un premier coefficient
ru1 contient les 3 inconnues recherchées, les 2 célérités d'ondes et la masse volumique du milieu
étudié, et 3 inconnues rr, tL et tr, qui ne sont pas déterminées expérimentalement comme c’est le cas
pour r.1. Il manque 2 équations pour pouvoir résoudre le systeme.

Si un deuxiéme coefficient de réflexion r1, est mesuré, dans des conditions de réflexion différentes
du premier, le systéme d'équations qui décrit la réflexion dans ces conditions apporte 4 nouvelles

équations mais seulement 3 inconnues, les coefficients de réflexion du vecteur X qui ne sont pas
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déterminés par la mesure. Il manque encore au moins une équation pour déterminer les inconnues
recherchées.

Pour les mémes raisons que pour la détermination du deuxieéme coefficient de réflexion, la mesure
d'un troisieme coefficient de réflexion obtenu dans des conditions de réflexion différentes des 2
premiers ajoute une équation de plus que d'inconnues, pour avoir au total autant d’équations que
d’inconnues, 12 équations et 12 inconnues.

En vue de résoudre ce systeme de 12 équations et 12 inconnues, on examine d’abord le cas ot on
dispose de la mesure d'un coefficient de réflexion et du systéme de 4 équations qui décrit la
réflexion dans laquelle est mesuré ce coefficient de réflexion. Les solutions du systeme de 4
équations dans lequel est intégrée la mesure expérimentale de ce coefficient de réflexion sont
décrites par une surface dans I'espace des célérités et de la masse volumique du milieu 2.

Ces solutions se répartissent sur 2 nappes de formes proches mais décalées, comme le montre la
figure 9. Cette recherche des solutions renouvelée pour 3 coefficients de réflexion distincts associés
a leurs systémes d’équations respectifs donne en tout 6 nappes comme le représente la figure 9,
avec des couleurs différentes (blanc, gris clair, gris sombre) pour les nappes correspondantes aux
différents conditions de réflexion, qui différent ici par les angles d'incidence.

La figure 9 a été construite a partir de coefficients de réflexion déterminés par le calcul pour un
milieu 2 donné, afin de simuler la mesure des coefficients de réflexion sur un méme milieu. Les
solutions du systéme complet d’équations (12 équations) sont les intersections de 3 nappes
appartenant respectivement a la solution d'un des sous-systémes associés a un coefficient de
réflexion.

On constate, dans cet exemple, la multiplicité des solutions (entourées par les cercles figure 9), qui
est due a la non-linéarité des équations du systéme. Plusieurs solutions peuvent exister, mais
toutes ne seront pas nécessairement acceptables physiquement selon la nature du milieu étudié.
Dans le cas général, pour déterminer une solution unique pour les célérités des ondes
longitudinale et transversale ainsi que la masse volumique dans le milieu 2, il faut mesurer au
minimum 4 coefficients de réflexion en incidences obliques.

Le systeme d'équations intégrant des valeurs expérimentales contenant des imprécisions, sa
résolution ne peut pas étre directe car elle n'est pas stable vis-a-vis de ces imprécisions
expérimentales et les solutions obtenues divergent. La méthode de résolution proposée ci-dessous
permet de surmonter ces difficultés.

Graphiquement, les imprécisions des mesures rendent peu probables que 3 nappes se coupent en 1
seul point. Il faut donner a ces nappes une épaisseur de maniere a ce qu'elles se croisent sur des
volumes afin de compenser les incertitudes expérimentales. Pour cela, on introduit dans la

résolution du systéme d’équations une incertitude +/- 3y, estimée expérimentalement ou non, sur

les mesures des coefficients de réflexion afin de former des intervalles de mesure [rr. - 1., 1. + dr].
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A partir de ces intervalles, le systéme d'équations est transformé en un systéme d'inéquations, avec
pour solution des intervalles solutions pour les célérités et la masse volumique.

Ces intervalles solutions sont cherchés numériquement. Les valeurs du coefficient de réflexion sont
calculées théoriquement dans les conditions de mesure du coefficient expérimental, en fonction de
la masse volumique et des célérités des ondes, aux nceuds d'un quadrillage dans I'espace des
valeurs possibles de ces trois grandeurs pour le milieu étudié. Ensuite, ne sont conservés comme
solutions, que les noeuds dont le coefficient de réflexion calculé se trouve dans l'intervalle [rp - 8r.
, 1L + dr1] ; les coordonnées de ces nceuds appartiennent a la solution. L opération est menée pour
chaque coefficient de réflexion mesuré. L’algorithme de la méthode d’exploitation des mesures est
décrit précisément plus loin.

La méthode fonctionne avec la mesure de coefficients de réflexion pour des ondes incidentes
longitudinales, mais elle est également valable pour des coefficients de réflexions pour des ondes
transversales dont les vibrations se font dans un plan normal a l'interface. Pour une interface
solide-solide, le systeme d'équations pour ce type d'onde transversale s'écrit sous forme :
Mr. Xt=Yr avec : rr et tr représentant respectivement les coefficients de réflexion et de
transmission de l'onde transversale; r. et ti. représentant respectivement les coefficients de
conversion de l'onde transversale en onde longitudinale respectivement en réflexion et en

transmission.

[ costvn) ~sin(¥er) cos(iur) ~sin(er) |
Mg — —sin(y,r) —cos(thrr ) sin{t,) cos(thyr) i ;
“HE (04 ot () msin(ier) 2O+ uacos? (i) o SEsin(2eer) |
[ I SLsin20,0)  pncoséer)  pn Dsin(2) S cos(2uir) J
I-FL-] [ —sgin{1) ‘|
| rp I cos{;)
Kop = ;Y =
by, —pasin{2)
tp p1cos(240;)

L'usage d'une onde incidente transversale dont les vibrations se font dans des plans paralléles a
I'interface est aussi possible. Pour cette polarisation d'onde transversale, le systeme d'équations
s'écrit : Mp . Xp=Yp avec rr et tr représentant respectivement le coefficient de réflexion de I'onde

transversale et le coefficient de transmission de I'onde transversale.

_ |- ] IR N
Me = {COS(@&} o fﬁl—: cmﬁ(&?tfr)J j xe = ltT_} e = I_COS(Hi)J F

La méthode peut étre mise en ceuvre avec seulement des ondes longitudinales ou seulement des

ondes transversales ou encore avec une combinaison de ces 2 types d'onde. Cependant, les ondes
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N

transversales polarisées parallelement a l'interface de réflexion ne produisant pas d’ondes
longitudinales ni en transmission ni en réflexion, leur usage doit étre accompagné de 1'utilisation
d’au moins une onde longitudinale ou d'une onde transversale polarisée perpendiculairement a
I'interface de réflexion, pour fournir des solutions sur la célérité de I'onde longitudinale.
5 La méthode est utilisable lorsque le milieu étudié peut étre considéré comme un solide, mais aussi
lorsque le milieu utilisé est un liquide, et lors de la transition d"un solide a un liquide.
Le procédé de résolution présenté ici avec 3 coefficients de réflexion distincts est extensible sans
difficulté a coefficients de réflexions supplémentaires. D'apres les résultats présentés a la figure 9, il
est attendu qu'un quatrieme coefficient de réflexion distinct soit suffisant pour déterminer un seul
10 intervalle solution pour chacune des propriétés recherchées. Un cinquiéme coefficient de réflexion
pourra toujours étre utilisé sil'on souhaite améliorer la précision des résultats.
Avec la mesure de 3 coefficients de réflexions distincts, il est attendu plusieurs intervalles solutions
pour chacune des 3 propriétés recherchées. Sil'une de ces 3 propriétés a priori recherchées est déja
connue, alors il est attendu qu’un seul intervalle solution sera déterminé pour chacune des 2 autres
15 propriétés.
Le procédé de résolution peut également étre utilisé avec la mesure de seulement 2 coefficients de
réflexion distincts a condition de connaitre déja I'une des 3 propriétés a priori recherchées ; dans ce
cas, il est attendu plusieurs intervalles solutions pour chacune des 2 autres propriétés. La mesure
de seulement 2 coefficients de réflexion avec la connaissance d"une des propriétés est utilisable par

20 exemple pour le suivit de la prise du ciment.

Description détaillée de I'algorithme associé a la méthode de résolution.
L'exploitation des mesures de plusieurs coefficients de réflexion associées a leurs incertitudes de
mesure, est réalisée numériquement selon les étapes suivantes :

25 Un nombre n de coefficients de réflexion distincts r1, 12 ..., 1i ,..., I'n ont été mesurés sur I'interface
plane entre un matériau solide et le milieu étudié en utilisant un des dispositifs décrits qui permet
de connaitre le rapport de I'amplitude de 'onde réfléchie (Or) sur 'amplitude de l'onde incidente
(Oi) selon des conditions de mesure. Celles-ci sont caractérisées par :

-I'angle d’incidence théta () de I'onde,
30 - le type d’onde (longitudinale ou transversale),
- le matériau solide de référence,
- pour une onde transversale, l'orientation de la vibration, perpendiculaire ou paralléle a
I'interface de réflexion.
Ces différentes conditions de mesure, qui rendent les coefficients de réflexion distincts, sont
35 étiquetées mi, mz ... mj... My, 'indice i correspondant a celui du coefficient de réflexion mesuré r;.

Les conditions de mesures sont connues.
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Dans un premier temps les valeurs minimales (indice "min") et maximales (indice "max") des
intervalles dans lesquels sont recherchées les grandeurs czr, c2t et p2 du milieu étudié (milieu 2)
sont choisies/ fixées.

En plus des bornes de ces intervalles, N-2 valeurs sont choisies dans ces intervalles, qui peuvent
étre uniformément réparties sur ces intervalles ; ce nombre N n'est pas nécessairement le méme
pour les 3 grandeurs : Nco, Neot, N,,. On forme ainsi 3 ensembles de valeurs :

c2L,p avecp appartienta {1,2,..p,..Ner-1,Ner } olt c21,1=Cotmin €t Co1,Nc2L=CoLmax ;

€2T,q avec q appartient a {1,2,.., q,..,Ner-1,Ner }, 0l Co11=CoTmin €t CoT,Ne2T =C2Tmax ;

pk avec k appartienta {1,2,..,k,..,N,-1,N,} olt p1= pmin €t prne= Pmax ;

Maintenant, a l'aide des systémes d'équations décrivant le comportement d'une onde d'incidence
oblique rencontrant une interface plane entre 2 milieux, on calcule pour chaque condition de
réflexion utilisée expérimentalement les coefficients de réflexions pour toutes les combinaisons
possibles (caLp , Cotq , px ) et ils sont regroupés dans n tenseurs Rpqx (mn) de dimension Neow x Neat X
N,,. Ces tenseurs sont conservés en mémoire.

Une fois connues les valeurs expérimentales rn des coefficients de réflexion selon les différentes
conditions de réflexion, il faut encore estimer/choisir 'amplitude des incertitudes 8r, qui peuvent
étre différents.

Un tenseur Res de méme dimension que les Ryqi (my) est également défini avec tous ses coefficients
ayant la valeur booléenne 1 (vrai).

La suite de la résolution consiste a tester chaque coefficient de réflexion contenu dans les
coefficients de Rpqx (m1) pour savoir si sa valeur est comprise dans l'intervalle d'incertitude de la
mesure [r;-3ri;r; +3n].

Cela se fait avec la condition logique :

((Respg=1) & (Rpak(mi) > 11- 8r1) & (Rpgx () < 11+ 8r1))

et l'attribution de la valeur booléenne 1 (vrai) aux coefficients de Res qui vérifient cette condition et
et la valeur booléenne 0 (faux) aux coefficients de Res qui ne vérifient pas cette condition.

Avec le tenseur Res ainsi obtenu, le test est recommencé avec le tenseur Rpgk (m2) et l'intervalle
d'incertitude [r2- 312 12+ dr2].

((Respg=1) & (Rpak(m2) > r2—38r2) & (Rpqx(mz2) < 12 + 3r2))

La premiere condition, (Respq=1), sert a maintenir a la valeur booléenne 0 (faux) les coefficients qui
n'ont pas vérifié le ou les tests précédents.

Le test est fait autant de fois qu'il y a de mesures et successivement pour chacune des n mesures.

A la fin, les solutions recherchées correspondent aux triplets de valeurs (coLp , Corq , px) dont les
coefficients sont 1 dans le tenseurs Res.

La méthode peut étre étendue dans le cas des systémes d'équations complexes avec des tenseurs

d'ordre plus élevés ou encore au cas du calcul du coefficient de conversion en réflexion.
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Les nombres Net, Neatr, N,y et les valeurs des incertitudes utilisées dr, doivent étre suffisamment
grandes pour trouver des solutions.

Cet algorithme est décrit dans le schéma ci-dessous.
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Choix de l'intervalle des valeurs

L min ‘2L max
O Tmin 2T max
Pmin Pmax

recherchées pour le milieu étudié .

et la masse volumique,
leop1 - C2np €20, MeL?!
[T 1T q ~ T Ne2T]

ey me - Pyl

Choix des Nepr, NeoT Ny valeurs testées

pour le milien étudié pour respectivement
les célérités longitudinale et transversale,

—

Caleul des coefficients
de réflexion pour les

mesure des coefficients
de réflexion mesurés 1

m]_! mz! " ijJ" ! mn

Choix des conditions expérimentales de

Systémes d'équations
Associés aux diff érents
Conditions de mesures

Negp = Neor 2Ny

combinaisons possibles
pour chaque mj,

Conservation de ces ensembles
de coefficients de réflexion
théoriques en mémoire dans

des tenseurs R(m;) de dimension

Neor, x NeoT 2Ny

Initialisation du tenseur
résultat Res de dimension
Meop, 2 NeoT % Np avec tous

ses coefficients valant vrai (ou 1).

Coefficients de Incertitudes
réflexion Sri
EXPEMENtaly || | aszocides aux
Ty e e, Ty mesures
H I I NN N N N NN NN EEm.

IO 1 Rpgkm 1) /

ry-0r;

-~

R eSpg=1 "7

&

|

T

1
I Rpgk(m3) /
1]

ry-0ry

rytor ¢
Sivrai . Respge=1
Py X
Si faux : Res,q=0 ~#r  Res
—l & [—|Respg=l ?
F+8r, ¢
Sivrai Respm=1
pak i
Si faux : Respg=0 ™ Res

L

T

1
I quk(mn)/ — & —Respo=l ?
0
r-0r, rtor, ¢
Sivrai : Respgk=1
Res ¥ gfaux ReSpg=0

Les triplets {cy, C51, P) correspondant aux
coefficients «vrai » (ou 1) de Res appartiennent a la solution
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La méthode est également extrapolable en effectuant une double réflexion et dans ce cas, ce sont les
carrés des coefficients de réflexion qui sont mesurés. A fortiori, la méthode est applicable en

réflexions multiples.

Evaluation d'un modéle de réalisation de la sonde et de la méthode d’exploitation des mesures
par I'étude de la prise du ciment.

Une évaluation de ce type de sonde et de la méthode de traitement des mesures a été faite dans une
version simplifiée pour suivre I'évolution des célérités des ondes longitudinales et transversales
dans le ciment au cours de sa prise. La méthode est restreinte a la mesure de 2 coefficients de
réflexion distincts, la masse volumique étant dans un premier temps déterminée en fin de prise par
un autre moyen. L'exploitation de ces 2 mesures permet de suivre les célérités des ondes
longitudinale et transversale.

Le type de sonde utilisé est le modele présenté a la figure 7 qui a été concu pour une immersion
dans le milieu étudié. Le transducteur de réception est tourné d'une dizaine de degrés vers une
face latérale (150) du capteur afin que ladite seconde onde réfléchie soit réfléchie en direction vers
la paroi latérale (150) de la sonde.

En vue d'une récupération sans dommage du capteur, une seule interface de réflexion (140) est en
contact avec le ciment, la seconde interface de réception était en contact avec l'air (141), comme le
I'illustre la figure 10. La sonde est utilisée pour mesurer un coefficient de réflexion, I'étalonnage
étant fait avec la seconde interface de réflexion au contact de I'air. En dehors des zones de réflexion
de l'onde incidente sur le ciment et sur l'air, la sonde est recouverte d'une couche de quelques
millimeétres de cire (105) qui diminue 'amplitude des réflexions sur la paroi de la sonde.

Les transducteurs sont des céramiques ferro-électriques carrés, d’environ 6 mm de coté.
L’épaisseur entre les parois latérales (150 et 151) est 1 cm, celle entre les interfaces de réflexion (140
et 141) est d’environ de 1,5 cm, la longueur typiquement est de 5 cm. Les 2 derniéres dimensions
des sondes varient un peu selon I'angle principal d’incidence choisi.

Le dispositif utilisé est constitué de deux sondes mises cote-a-cote avec des angles d'incidence de
respectivement 35° et 45°. Les ondes incidentes sont longitudinales avec une fréquence proche de
1,8 MHz.

Pour les besoins de I'expérience, les tensions des signaux électriques ont été déterminées avec un
oscilloscope numérique.

L'évolution des 2 coefficients de réflexion est présentée figure 11.

La masse volumique du ciment a la fin de la prise est 1830 kg/m?, sachant que la contraction du
ciment peut atteindre 6% ; l'exploitation de ces mesures avec la méthode décrite de résolution du
systeme d'inéquations avec une erreur de 81= +/- 1dB fournit les évolutions des célérités

longitudinale (ci) et transversale (cr) présentées a la figure 12.
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La figure 13 présente l'évolution de la célérité de l'onde longitudinale (cr) lorsque la masse
volumique varie. On constate que le moment de la prise du ciment, qui correspond a la rapide
augmentation de cette célérité, apparait dans un intervalle de temps qui reste étroit ; la prise du
ciment peut ainsi étre détectée avec une précision satisfaisante sans connaitre précisément la masse

volumique de la pate de ciment.
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Revendications

1) Sonde destinée a déterminer le coefficient de réflexion d‘une onde acoustique sous un angle
d’incidence oblique sur une interface plane, dite interface de réflexion (140), entre un matériau,
5 dit matériau solide de référence (101), et un milieu, dit milieu étudié (104), qui est suffisamment
liquide ou mou pour venir en contact complet au moment de sa mise en place sur ladite interface
de réflexion, sonde, constituée par un solide plein, dit solide de référence (100), fabriqué dans
ledit matériau solide de référence ; ledit solide de référence posséde une premiére surface plane,
dite surface d'émission (110), qui est couplée acoustiquement sur une aire, dite aire d'émission
10 (130), de ladite surface d'émission, avec un dispositif électro-mécanique, dit dispositif d'émission
(120), qui transforme une onde électrique en une vibration qui induit dans ledit solide de
référence une onde acoustique, dite onde incidente (Oi), qui est de type longitudinale ou
transversale et qui se propage dans ledit matériau solide de référence ; ladite onde incidente
frappe, sous un angle d'incidence théta (6), dit angle principal d'incidence la dite interface de
15 réflexion dont la normale est dans le méme plan de l'espace, dit plan de propagation, que la
normale de ladite surface d’émission ; la dite interface de réflexion renvoie dans ledit solide de
référence une onde, dite onde réfléchie (Or), de méme nature, longitudinale ou transversale, que
ladite onde incidente ; ladite onde réfléchie se dirige vers une deuxiéme surface plane, dite
surface de réception (111), que posséde ledit solide de référence ; ladite surface de réception est
20 couplée acoustiquement sur une aire, dite aire de réception (131), de la surface de réception, avec
un dispositif électro-mécanique, dit dispositif de réception (121), qui transforme I'amplitude de
ladite onde réfléchie qui frappe ladite aire de réception en un signal électrique dont I'amplitude,
Ur, est proportionnelle a 'amplitude de ladite onde réfléchie ; sonde

caractérisée en ce que ladite onde réfléchie frappe ladite surface de réception avec un
25 angle d’incidence gamma (y) non nul dont la valeur est proche ou supérieure a yc qui est défini

dans la description.

2) Sonde selon la revendication 1 caractérisée en ce que le dit angle gamma (y) est orienté pour
diriger I'onde réfléchie en réflexion (Orr) en dehors de ladite interface de réflexion (140).

30
3) Sonde selon "'une quelconque des revendications 1 ou 2, caractérisée en ce que, en dehors de la
zone de ladite interface de réflexion (140) sur laquelle est réfléchie ladite onde incidente (Oi) et en

dehors des dites aire d’émission (130) et aire de réception (131), les parois dudit solide de
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référence (100) sont recouvertes d’un milieu, dit milieu absorbant (105), qui diminue la réflexion

des ondes vers ledit solide de référence.

4) Sonde destinée a déterminer le carré du coefficient de réflexion d’une onde acoustique sous un
5 angle d’incidence oblique sur une interface plane entre un matériau, dit matériau solide de
référence (101), et un milieu, dit milieu étudié (104), qui est suffisamment liquide ou mou pour
venir en contact complet au moment de sa mise en place sur les faces planes du matériau solide
de référence, sonde, constituée par un solide plein, dit solide de référence (100), fabriqué dans
ledit matériau solide de référence ; ledit solide de référence possede une premiére surface plane,
10 dite surface d'émission (110), qui est couplée acoustiquement sur une aire, dite aire d'émission
(130), de la dite surface d'émission, avec un dispositif électro-mécanique, dit dispositif d'émission
(120), qui transforme une onde électrique en une vibration qui induit dans ledit solide de
référence une onde acoustique, dite onde incidente (Oi), qui est de type longitudinale ou
transversale et qui se propage dans ledit matériau solide de référence ; ladite onde incidente
15 frappe, sous un angle d'incidence théta (8), dit angle principal d'incidence, une premiére interface
plane avec ledit milieu étudié, dite interface de réflexion (140), dont la normale est dans le méme
plan de I'espace, dit plan de propagation, que la normale de ladite surface d’émission ; la dite
interface de réflexion renvoie dans ledit solide de référence une onde, dite onde réfléchie (Or), de
méme nature, longitudinale ou transversale, que ladite onde incidente ; ladite onde réfléchie se
20 dirige vers une deuxime interface plane, dite seconde interface de réflexion (141), en contact avec
ledit milieu étudié, qu'elle percute sous un angle d’incidence égal audit angle principal théta (6) ;
ladite seconde interface de réflexion renvoie dans ledit solide de référence une onde, dite seconde
onde réfléchie, de méme nature, longitudinale ou transversale, que l'onde réfléchie, qui se dirige
et va frapper une deuxiéme surface plane, dite surface de réception (111), que posséde ledit solide
235 de référence ; ladite surface de réception est couplée acoustiquement sur une aire, dite aire de
réception (131), de la surface de réception, avec un dispositif électro-mécanique, dit dispositif de
réception (121), qui transforme l'amplitude de ladite onde réfléchie qui frappe ladite aire de
réception en un signal électrique dont I'amplitude, Ur, est proportionnelle a 'amplitude de ladite
onde réfléchie ; sonde,

30 caractérisée en ce que ladite seconde onde réfléchie frappe ladite surface de réception
avec un angle d’incidence gamma (y) non nul dont la valeur est proche ou supérieure a l'angle yb

qui est défini dans la description.
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5) Sonde selon la revendication 4, caractérisée en ce que ladite interface de réflexion (140) et la

dite seconde interface de réflexion (141) sont paralleles,

6) Sonde selon I'une quelconque des revendications 4 ou 5, caractérisée en ce que le dit angle
5 gamma (y) est orienté pour diriger I'onde réfléchie en réflexion (Orr) vers une paroi de la sonde

qui n'est pas ladite seconde interface de réflexion (141).

7) Sonde selon l'une quelconque des revendications 4 3 6, caractérisée en ce que, en dehors de la
zone de ladite interface de réflexion (140) sur laquelle est réfléchie ladite onde incidente (Oi), en
10 dehors de la zone de ladite seconde interface de réflexion (141) sur laquelle est réfléchie ladite
onde réfléchie, en dehors des dites aire d’émission et aire de réception, les parois dudit solide de
référence (100) sont recouvertes d’un milieu, dit milieu absorbant (105), qui diminue la réflexion

des ondes vers ledit solide de référence.

15 8) Sonde selon l'une quelconque des revendications de 1 & 7 caractérisée en ce que sa géométrie
assure que I'énergie associée & une onde qui est issue de ladite onde réfléchie en réception (Orr) et
qui vient frapper ladite aire de réception (111), a déja participé a plusieurs réflexions sur les

parois dudit solide de référence (100).

20 9) Sonde selon I'une quelconque des revendications de 1 & 8 caractérisée en ce que le dispositif

émetteur (110) est alimenté contintiment par une onde électrique.

10) Sonde selon la revendication 1 qui, en plus du dispositif de mesure formé par ledit dispositif
d’émission (120) couplé acoustiquement a ladite surface d’émission (110) sur ladite aire
25 d’émission (130) et par ledit dispositif de réception (121) couplé acoustiquement a la surface de
réception (111) sur ladite aire de réception (131), est équipée d’au moins un autre dit dispositif de
mesure, dit au moins un autre dispositif de mesure, présentant un dit angle principal d’incidence
différent de théta (), caractérisée en ce que l'angle principal d’incidence d’un dit au moins autre
dispositif de mesure est différent des dits angles principaux d’incidence des autres dits au moins
30 un autre dispositif de mesure qui émettent une onde de méme nature, longitudinale ou

transversale.

11) Méthode utilisant la mesure de plusieurs coefficients de réflexion sur un méme dit milieu

étudié (104), chacun des dits coefficients de réflexion étant mesuré dans des conditions de
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réflexion qui différent des conditions de réflexion des autres coefficients de réflexion mesurés par

au moins la nature longitudinale ou transversale de ladite onde mécanique incidente ou/et par

ledit angle principal d’incidence de I'onde acoustique ou/et par ledit matériau solide de référence

ou/et par l'orientation normale ou paralléle des vibrations des ondes transversales, méthode qui
5 permet :

- de déterminer, au moyen des mesures d’au moins deux coefficients de réflexion sur le
milieu étudié et de la connaissance d’une des 3 propriétés parmi les célérités de propagation des
ondes longitudinale et transversale dans ledit milieu étudié et la masse volumique dudit milieu
étudi¢, de déterminer des intervalles solutions pour les 2 autres propriétés.

10 - de déterminer, au moyen des mesures d’au moins trois coefficients de réflexion sur le
milieu étudié, soit des intervalles solutions pour les célérités des ondes longitudinales et
transversales dans le milieu étudié et de la masse volumique du milieu étudié, soit, si 'une de ces
propriétés est connue, un intervalle solution unique pour chacune des 2 autres propriétés.

- de déterminer, au moyen des mesures d’au moins quatre coefficients de réflexion sur le

15 milieu étudié, un intervalle solution unique pour les célérités de propagation des ondes
longitudinale et transversale dans ledit milieu étudié et 1a masse volumique dudit milieu étudié,
méthode caractérisée,
par l'usage couplé des intervalles de mesures formés par les mesures des coefficients de
réflexions et leurs incertitudes respectives et des systémes d’équations décrivant les coefficients

20 de réflexion mesurés et d'un ordinateur pour rechercher systématiquement des triplets formés
par la célérité de 'onde longitudinale, la célérité de 'onde transversale et la masse volumique qui
fournissent, par la résolution des dits systemes d’équations, les coefficients de réflexion dont les

valeurs sont contenues dans les dits intervalles de mesure correspondants.

25 12) Méthode utilisant la mesure de plusieurs carrés de coefficient de réflexion sur un méme dit
milieu étudié (104), obtenus par exemple au moyen de sondes de type de celles des
revendications de 4 4 7, chacun des dits carrés des coefficients de réflexion étant mesuré dans des
conditions de réflexion qui différent des conditions de réflexion des autres dits carrés de
coefficient de réflexion mesurés par au moins la nature longitudinale ou transversale de ladite

30 onde mécanique incidente ou/et par ledit angle principal d’incidence de l'onde acoustique ou/et
par ledit matériau solide de référence ou/et par l'orientation normale ou paralléle des vibrations
des ondes transversales, méthode qui permet :

- de déterminer, au moyen des mesures d’au moins deux carrés de coefficient de réflexion

sur le milieu étudié et de la connaissance d’une des 3 propriétés parmi les célérités de
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propagation des ondes longitudinale et transversale dans ledit milieu étudié et la masse
volumique dudit milieu étudié, de déterminer des intervalles solutions pour les 2 autres
propriétés.
- de déterminer, au moyen des mesures d’au moins trois carrés de coefficient de réflexion
5 sur le milieu étudié, soit des intervalles solutions pour les célérités des ondes longitudinales et
transversales dans le milieu étudié et de la masse volumique du milieu étudié, soit, si l'une de ces
propriétés est connue, un intervalle solution unique pour chacune des 2 autres propriétés.
- de déterminer, au moyen des mesures d’au moins quatre carrés de coefficient de
réflexion sur le milieu étudié, un intervalle solution unique pour les célérités de propagation des
10 ondes longitudinale et transversale dans ledit milieu étudié et la masse volumique dudit milieu
étudié,
méthode caractérisée,
par l'usage couplé des intervalles de mesures des carrés des coefficients de réflexion qui sont
formés par les mesures des carrés des coefficients de réflexions et leurs incertitudes respectives et
15 des systémes d’équations décrivant les coefficients de réflexion dont les carrés sont mesurés et
d’un ordinateur pour rechercher systématiquement des triplets formés par la célérité de l'onde
longitudinale, la célérité de l'onde transversale et la masse volumique qui fournissent par la
résolution des dits systémes d’équations, les coefficients de réflexion dont les valeurs des carrés
sont contenues dans les dits intervalles de mesure des carrés des coefficients de réflexion

20 correspondants.
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