Travaux Dirigés numéro 17

PC
17.01.2008

Echographie

Dans 'exercice 4 de la feuille d’exercices 15, on donne 'impédance acoustique de lair Z, =

400 Pa-m™! - s et celle des tissus du corps humain Z, =1,0-10% Pa-m™! -s.

Préliminaires

1. Calculer le coefficient de réflexion pour la vitesse au changement de milieu.
2. En conclure qu’il est impossible d’effectuer une échographie dans ces conditions.

3. En formalisme complexe, on note P la fonction d’onde de pression en = & la date ¢. L’onde
se propage selon I’axe des x croissants & la célérité c. Montrer que P(z +e,t) = P - e~k

On interpose un gel d’impédance acoustique Z,, de masse volumique p, =~ 10%kg - m~3 et
d’épaisseur e entre I’air et la peau.
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On cherche & déterminer I’épaisseur e et I'impédance acoustique Z, permettant de n’avoir
aucune réflexion. Pour celd, on va créer des conditions permettant d’observer des interférences
destructives entre les différentes ondes réfléchies Ay, Ay, ..., A,, A1, ...o0 A, désigne la
fonction d’onde complexe (pour la pression par exemple) de la n-iéme onde émergente du gel vers
Pair. On note (cf. schéma) E,, la fonction d’onde juste & droite de 'interface air-gel (aprés réflexion-
transmission), F,, la fonction d’onde juste & gauche de 'interface gel-peau (avant réflexion), G,
la fonction d’onde juste & gauche de I'interface peau-gel (aprés réflexion), H,, la fonction d’onde
juste & droite de I'interface gel-air (avant réflexion-transmission). On note r;; et t;; les coefficients
de réflexion a 'interface du milieu (¢) et du milieu ().



1. Montrer que Ay = 744 A.
2. Etablir les relations entre
(a) H,,_; et A, (en utilisant ¢,,)

) H,_, et E, (en utilisant r,,)
(c) (conséquence des deux premiéres) A, et E, (en utilisant rgq et tgq)
(d) E, et F, (en utilisant e=7%¢)

) F, et G, (en utilisant r4,)

) G, et H, (en utilisant e=7%¢)
(g) H, et A, (en utilisant .

3. Déduire de la question précédente que (4,,) forme une suite géométrique de premier terme
et de raison :
A= tagrghtgae_ijeA et q= rghrgae_ije
4. Pour que cette suite soit intégrable, il suffit qu’elle soit de raison réelle strictement inférieure
4 1 en valeur absolue. On impose donc e~2%¢ = —1: en déduire la plus petite valeur de
e compatible en 'exprimant en fonction de la célérité c, et de la fréquence f de l'onde
ultrasonore.

5. Sous cette hypothése, la série se calcule aisément (on peut admettre le résultat pour gagner
du temps) :
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(a) Montrer que togtgq =1+ Tag7ga.
(b) En déduire que I’onde réfléchie dans I’air est nulle si rqg = 7¢5.
(c) En déduire que Z, = \/Z,Z},.

6. Calculer numériquement Z,.

7. Calculer numériquement e si f =5 MHz.



