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X PC1 2008 : Echographie

Corrigé proposé par Séverine Mensch (severine.mensch@wanadoo.fr) et Philippe Borel (philborel@numericable.fr). Merci de nous signaler toute erreur.

Partie I

Propagation des ondes acoustiques

I.1. Equation de conservation de la masse : 
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I.2. Equation d’Euler : 
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I.3. 
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I.4. Substitution, dérivations partielles temporelles et spatiales de (1) et (2) comme dans le cours : 
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équation de propagation des ondes de pression de type D’Alembert 
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I.5. Une démarche identique donne une équation identique pour les ondes de vitesse 
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I.6. La solution générale est du type : ((x,t) = (+(x-c.t) + (-(x+c.t) où

(+(x-c.t) est une onde plane progressive se propageant selon les x croissants à la vitesse c ;

(-(x+c.t) est une onde plane progressive se propageant selon les x décroissants à la vitesse c. 

I.7. L’évolution est isentropique,  pour le fluide supposé gaz parfait utilisons localement la loi de Laplace sous la forme P.(-( = 0, soit en différentiant 
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I.8. L’eau supposée incompressible (=cste et (s=cste : calcul direct ceau=1,48.103m.s-1

Partie II
[image: image16.wmf]
Réflexion et transmission d’une onde sonore
II.1.  se déduit de v par intégration de la relation (2) : 
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 d’où, en ne gardant que les solutions de types ondes progressives 
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 EMBED Equation.3  [image: image20.wmf]
Remarque : pour une onde se propageant dans le sens des x décroissants Z-=-Z+
II.2. L’absence de mélange des deux fluides impose la continuité de la vitesse, l’absence de masse de la membrane impose, d’après le théorème de la résultante cinétique, la continuité de la pression. 

II.3. Continuité de la vitesse : 
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Continuité de la surpression : 
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 : la résolution du système d’équations conduit à 
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II.4. La continuité de la vitesse reste valable, la vitesse V(t) de la membrane vérifie 
[image: image26.wmf])
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La relation entre surpressions est donnée par le TRC sur la membrane : 
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II.5. Les relations précédentes donnent pour les amplitudes complexes :

(4) : 
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(5) : 
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la résolution de ce nouveau système conduit à 
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Quand tend vers 0, Z2’ tend vers Z2 : le comportement avec et sans membrane est le même, l’inertie de la membrane n’intervient pas si les évolutions sont très lentes.

En revanche, quand  tend vers l’infini, R tend vers 1 et T vers 0 : à très haute fréquence l’inertie de la membrane empêche la transmission de l’onde, la membrane se comporte comme si elle était de masse infinie.

La variable pertinente pour décrire le comportement de la membrane est M*

Partie III
[image: image33.wmf]
Principe de l’échographie
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III.2. Zair<<Zbiol, donc le coefficient de transmission de l’onde à l’interface air/milieu biologique est très faible (Tair/biol(10-3) : sans gel, l’onde acoustique émise pas l’appareil ne passerait pas dans le corps du patient.

L’impédance du gel utilisé doit permettre une bonne transmission, donc être de l’ordre de celle des milieux biologiques courants (Tmax pour Z1=Z2) : 
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L’impédance de l’air étant très faible devant celle des milieux biologiques, une échographie des poumons donnera une zone très blanche (
[image: image36.wmf]1
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), les contours du poumons seront visibles mais pas le détails des bronches.

III.3. (Les zones blanches sur l’échographie correspondent à des zones de forte réflexion, donc d’impédance notablement différente des milieux biologiques courants : il s’agit des os. Avouons que nos propositions étaient bien différentes de celle d’un spécialiste qui a reconnu la coupe d’un visage de bébé (fœtus de 4-5 mois). Selon lui cette échographie est utile pour les parents qui découvrent un visage et pour le médecin qui peut découvrir une malformation de la lèvre inférieure, signe d’un problème chromosomique.

 (Le cerveau a une impédance proche de celle des autres milieux, mais est protégé par les os crâniens qui réfléchissent les ondes ultrasonores : il n’apparaîtra pas à l’échographie. Remarquons que la fontanelle permet une ouverture chez les bébés ! 

(Les zones de forte réflexion acoustique font obstacle aux zones situées derrière et saturent les récepteurs, ce qui nuit à l’obtention d’images d’organes situés derrière ou à proximité.

III.4. Les zones d’impédance très différentes de la partie à étudier réfléchissent une partie de l’onde renvoyée par l’organe et forment une mirage en miroir.

III.5.1.On peut raisonner sur un signal sous forme de bips ponctuels. 

On suppose qu’à l’instant t=0 d’émission du premier bip, le globule rouge est à une distance L du transducteur. La vitesse relative de l’onde par rapport au globule rouge en mouvement est v+c, donc l’instant t1 de réception de l’onde par le globule est 
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A t=Ti un second bip est émis, il est reçu à 
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La période de l’onde réfléchie par le globule rouge subit la même contraction : 
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III.5.2. Seule la composante longitudinale de la vitesse intervient dans la variation de fréquence, la relation précédente doit dont être adaptée en remplaçant V par V.cos() : 
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III.5.3. AN : 
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III.5.4. La distribution statistique des vitesses va se traduire par une distribution des fréquences reçues, il faudra faire une analyse de Fourier du signal reçu pour déterminer le spectre, image de la distribution des vitesses au facteur 
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Partie IV

Quelques aspects des techniques de l’échographie

IV.1.1.Tous les points sources de la fente sont cohérents, vibrent en phase ; de plus l’onde diffractée est étudiée à grande distance, les ondes diffractées sont des ondes planes. On applique alors le principe d’Huyghens-Fresnel en prenant comme référence l’onde plane émise par le centre O de la fente.

L’amplitude complexe de la vibration diffractée dans une direction ( s’écrit alors : 
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 le vecteur d’onde de l’onde diffractée, P un point de la fente source et 
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 le déphasage entre l’onde passant par P et celle passant par O.

Le calcul donne avec dSP=b.dx  : 
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IV.1.2. Voir la figure ci-dessus, avec
[image: image53.wmf]mm
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IV.2.1. Les directions principales d’émission sont obtenues lorsque les ondes diffractées par chacun des transducteurs de la barrette sont en phase. La barrette se comporte comme un réseau de diffraction sonore.

Soit ( la différence de marche entre les deux ondes diffractées passant par le centre de deux transducteurs successifs : 
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La condition s’écrit alors 
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IV.2.2. Les seules valeurs de p possibles sont  
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Soit numériquement  p=0, (0=0 ; p=1, (1=0,27rad=53,1° et (-1= -0,27rad = -53,1° 

On obtient alors bien 3 faisceaux.

IV.2.3. La largeur angulaire de chacun des faisceaux vaut (sin(=(/D((( avec D>> (.

A.N. ((=6,2.10-2rad=0,36°

IV.2.4. L’intensité dans les faisceaux latéraux est donnée par la fonction de diffraction associée à la largeur a de chaque fente ( 
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  : les pics secondaires sont d’intensité faible mais non négligeable.

IV.3. L’onde émise par le transducteur sera essentiellement dans la direction =0, mais une partie non négligeable est émise dans les directions 1 et -1. Un élément réfléchissant placé dans le champ d’un des deux faisceaux secondaires est responsable d’un écho qui vient se superposer à l’image principale. Effectivement sur la figure 3, on a l’impression de voir le contour du visage du bébé dédoublé.

IV.4. Le retard temporel introduit entre deux transducteurs successifs introduit une différence de marche supplémentaire 
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On obtient alors un effet de « translation » et un décalage des directions principales d’émission : p=0, 
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 , si elles existent toujours. Ainsi il est très possible qu’un pic « sorte » de l’enveloppe de diffraction par les bords du réseau (la condition sin((1 n’est plus respectée) et disparaisse. Le dédoublement d’image précédent peut alors être réduit, il existe néanmoins toujours 2 ondes diffractées. L’image est par conséquent meilleure.

IV.5.1. A cause de la diffraction la focalisation en un point unique F n’est pas possible, l’intensité de l’onde sonore en un point M d’abscisse x du plan focal est donnée par la fonction I() avec sin(=x/f , soit une répartition spatiale I(x).

IV.5.2. Extension spatiale transverse selon (Fx) 
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IV.5.3. Extension spatiale longitudinale selon (Fz) 
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 donc la résolution longitudinale est plus mauvaise que la transversale.

IV.6.1. Sur le schéma ci-contre sont représentés l’impulsion à l’instant initial puis les deux échos au même instant t. Le retard est dû à la différence de chemin parcouru entre les deux impulsions.
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IV.6.2. Pour séparer les échos il faut 
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A .N. (max=1,33.10-6s durée qui correspond à N=(max/To=(max*(o, Une impulsion contient N=5 périodes d’oscillations.

La résolution longitudinale vaut ici, avec z2-z1=e, 
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, elle s’améliore mais toujours pas de l’ordre de 
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IV.6.3. Une impulsion de durée (max se comporte comme un train d’onde dont l’étalement spectral fréquentiel est de l’ordre de ((=1/(max =750.103Hz.

Si on calcule le facteur de qualité on obtient Q=(o/(( ( 5.

Proposition (?) :la résonance mécanique d’un transducteur donne lieu à des phénomènes de « surélongations à la résonance », de l’ordre de Q si Q est grand ; il faut alors faire attention que celui-ci reste dans un domaine linéaire mécanique, « élastique ».

IV.7.1. Soit to=f/c le temps de parcours de l’onde pour effectuer le trajet entre O et F.

Soit ti le temps de parcours de l’onde pour effectuer le trajet entre le transducteur Ti et F : 
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Pour avoir des interférences constructives en F entre l’onde passée par Ti et celle passée par O il faut que (t=ti+ti-to=nT avec n entier, d’où 
[image: image77.wmf]nT
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IV.7.2. Cette technique permet donc d’obtenir une résolution longitudinale aussi performante que la résolution transversale. Elle permet d’observer par exemple un organe en une zone très précise, dans un plan z=cste par exemple. C’est une coupe de l’organe en quelque sorte.

En balayant lentement alors une zone suivant z, avec un traitement d’images, il sera possible d’obtenir des images 3D ou volumiques de l’organe.

IV.7.3. Il faut rigoureusement remettre les mêmes retards temporels pour récupérer un signal maximum, comme l’indique le schéma ci-contre. On peut alors sommer tous les signaux revenant en phase.

Illustration du renversement temporel possible dans les phénomènes de propagation acoustique.
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