


UNIVERSITE CLAUDE -~ BERNARD - LYON

Ammée 1973 -Z¢ n° 23t

TITRE DE LA THESE

EMPREINTE CPTIQUE

THESE
présentée

4 l'Université Claude - Bernard - LYON
et soutenue publiquement le 2 7 #—H""‘:C‘-

pour obtenir le grade de Docteur en Chirurgie Dentaire

DURET Francois
Licenci& es sciences

né le 8/12/1947
4 CHALON s/ SAONE

Demeurant au GRAND-LEMPS (Isére)



UNIVERSITE CLAUDE BERNARD

- Président de 1'Université : Professeur J. BOIDIN

~ Premier Vice—-Président : Professeur R. TOURAINE

Secrétaire Général : M. IZAUTE

Unités d'Fnseignement et de Recherche de 1'Université

Médecine : Grange Blanche - Directeur : Professeur GERMAIN D.
Alexis Carrel - Directeur : Professeur GIROD C.
Sud-Quest ~ Directeur : Professeur TOLOT F.
Iyin-Nord ~ Directeur : Professeur BERTOYE A.

Biclogie humaine - Directeur : Docteur CZYBA J.C. (Maitre de Conférence Agrégé)

Techniques de Réadaptation - Directeur : Docteur MORGON A. (Maitre de Conférences
Agrégé)

Sciences pharmaceutiques - Directeur : CARRAZ M. (Maftre de Conférences Agrégé)

Sciences Odontologiques — Directeur : Docteur VINCENT R.

Institut Régional d'Education Physique et Sportive - Président du Conseil 4'U.E.R
Professeur GUILLET R. =~ Directeur : M. MILLON

Math®matiques - Directeur : Professeur MAURY C.

Physique - Directeur : Professeur DUFAY M.

Chimie et Biochimie - Directeur : Professeur GAUTHERON D.

Sciences de la Nature - Directeur : Professeur DAVID L.

Biodynamique et psvchopédagogie - Directeur : M. FONTANGES R. (Maitre de Conférences

Institut Universitaire de technologie n° 1 — Direccteur : Professeur OUYET

Institut Universitaire de technologie n® 2 — Directeur : M. GALLET
Directeur ENSAM

Observatoire - Directeur : Professeur BIGAY J.H.
Physique nucléaire - Directeur : Professeur SARRAZIN A,

Mécanique — Directeur : Professeur MATHIEU J.



nm~  GCIFNCES ODONTOLOGIQUES

Directeur : VINCENT Roger
Directeur-Adjoint :  PARRET Jean
Directeur-Adjoint : DUMONT Jacques

TTPAPTEMENT DF BIOLOGIE ET MATIERES FONDAMENTALES

Professeur 1° Grade : PARRET Jean

Professeur 2° Grade : DUMONT Jacgues - LIBOUREL Paul

DEPARTFMENT DE DENTISTERIE OPERATOIRE

Professeur 2° Grade : POULARD Jean - PFROL Jean - THOMAS Robert

DEPARTEMENT D, ORTHOPEDIE DENTO-FACIALE ET PEDODONTIE

Professeur 1° Grade : HESKIA Jean-Ennemond - DEPLAGNE Henri
Professeur 2° Grade : BRUNNER Francois

DEPARTEMENT DE PATHOLOGIE ET THERAPEUTIQUE DENTAIRES

Professeur 1° Crade : VINCENT Roger - MATHIEU Louis
Professeur 2° Grade : BERTOIN Pierre

DEPARTEMENT DE PROTHESE

Professeur 1° Grade : BRUGIRARD Jacques
Professeur 2° Grade : LALLICH Bernard - MALQUARTI Charles - DUMONT André



A ma femme

4 mon Pére
A ma Mére
A mon Frére

A Jacqueline

A ma famille et ma belle fomille

A mes amis



A nos fuges

]

Docteur Jean PAFRFET
Directeur Adioint de 1'U.E.R des Sciences Odontologiques
Président de thése

Ame de 1'd4quive fondamentaliste, ce sont ses conseils
éclairés et son expérience de la vie qui nous ont fait
déecouvrir la biologie et la philosovhie de la recherche,

Ce travail n'est que le reflet modeste de ce que nous
lui devons tous : nous owvrir la voie de l'avenir.

ou'il vewille trowver ici le témoiqnage de notre reconnaissance.

Monsteur J. DUMAS

Mattre Assistant
Profagseur 4 la faculté des Sciences de ILyon

Avrés avoir été notre nrofesseur, il nous a owvert les
portes de son laboratoire et nous a permis d'v travailler
dans wne liberté totale.

Ce travail fiit eonsidérablement factlité par les conseils
dclaireis qu'il nous a disrensé durant nlus de 2 ans.
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Le délai riduit, dont nous avene disposé ne nous
a nas vermis de procéder comme nous l'aurions

voulu, au contrdle et 4 la correction du texte.

Nous vous vrions d'excuser les '"fautes” ou

"erreurs" que vous pourrez y relever
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~AVERPISSEMEDNT-~

Cette thése de 28me cycle n'est pas une thése 4 caractére expdrimental,
mats 4 caractére wniquement bibliographique. Son rdle est de voser les
donnges connues d ce jour, d'un tuve varticulier de probléme.

De ce fait, il semble difficile, dans une thése de bibliographie de se
référer sculement 4 wne cinguantaine d'ouvrages étant domné le vaste domai-

ne représenté par l'empreinte et la réalisation d'ume prothése.

La partie bibliographique la »lus importante se rapporte & l'Empreinte et
a@ l'Action Biologique du laser car de nombreuses études jalomment cette
route. Les autres parties sont des ouvrages & caractéres généraux ayant

pour but d'orienter d'éventuelles recherches.

La variété de l%tude (Laser puis T.V., nuts Ordinateur, enfin Machine-
Outil) résulte de 1'idée de recherche thdorique découlant de 1'EXAMEN du

principe de Zonar.

Nous avons étudié les possibilités et conditions d'intervention des spéeia-
listes de chacun des domaines intéressés, recherché les moyens de liaison
de ces différentes techniques et assurcr leur coordination pour les appliquer

a notre domaine.

Il comvenait, avant tout, »ar l'apnlication des Sciences, Mathématiques et
Physiques, de permettre la surveillonce de la réalisation de "piéces™

exigeont la préciston du "micron”

D'autre part, le Laser permet de supprimer l'emmloi irrvatiomnel du micro-

palveur.
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Au risque de paraltre en dehors du sujet, nous avons tenu & développer la
théorie de 1'Atome et du Laser.

En effet, cét exvosé et les calculs correspondants ont pour but d'aboutir
d la eonstatation que un point de l'hologramme revrésente nar son intensité

la distance qui le sénare de la source.

D'autre part, la réflexion a ses réglzs et, il est prouvé mathématiquement

que l'énergie rzfléte la distance parcourue par le rayon électro-magnétique

Il est ensuite nécessaire de comsidérer que l'onde électromagnétique est
norteuse de cette faiseuse d'émergie, et de rechercher pourquot cette onde
perd de 1'énergie pronortionnellement & la distance et d'ow vroviennent

les différentes énergies.

Il convient, pour traduire exactement une distance de ne pas mélanger nlu-
steurs énergiles différentes, d'on les commentoires sur la source d'énergie,

ce qu'elle est (atome) et ce ou'elle représente dans le Laser.

Nous avons, enfin, déaagé les vossibilités d'utilisation et les limites
d'emplot du laser , dans le cas ‘'coneret" faisant l'objet de motre étude,
et les ratsons rendant vossible cette utilisation, bosée sur des foits
reconnus et dés lors, rendant l'emploi prdévu réalisable sur le nlan pra-

tigue

LYON, le 15 Octobre 1973

80 exemplaires ont &té tirds de cette thése
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FTFRODBTDCTITON -

Cz travail a vour but de mettre au roint un ensemble d’outils »ermettant
en quelques heures la réalisation d'unz ermreinte, d’une nrothése conioint:
simole ou comrlexe, d'une nrothése adjointe squelettiqus quslconcue et d'

emmreinte de tune raprort anatomique sans nécessité d'ouvrir la vecu.

L'emoretnte se fait & l'aide d'un laser (He NEON »ar emxemple) ot son
enregistrement en mano-seconde est fait sur plague holograrhique.

Cet hologramme est étudié direetement mis par un tube analuseur (tupe camira
T.V nar exermle) nour nroduire la fonction intensité en fonetion distance.
Les numéros succéselfs de l'analyse sont envowés & un ordinateur qui var
différents procédés permet & une machine & eommande numéricuc de seulnter
dene la masse (Araldite, Acier...) wne emoreinte, nuts dz sculnter une

couronne ou toute autre nidce métallique (Or, acier)

Le terme de travail serait de quelquzs heurcs méme nour wn bridge comlet,
la tatlle serait nrécise & queloues mierons »rés et la vroduction en "'

cxerplaire nossthle sans aucunz rmodification avee lz temps,

Le chapitre nremier est wn chavitre eritique des techmiques traditionnellcs
le charitre deux est 1'étude de ce qu'’est le lascr pour nous nermettre A
chotsir, le chanitre trois traite de L'effet du rayon sur l'oraanisme

le chapitre 4 est l'explication de 1'hologramme, dans le 5éme chonitre on
exnlique 1'analyse var caméra, dans le 68me chavitre on exnlique ce aue
nous permet l'ordinateur en nous rapnelant ce qu'il est, le 7éme chapitre
traite de lo commande nmumériqus et le 8éme des différents »rocddés d'usi-
nage qui nous sont offerts, le 9éme chapitre enfin, exrlique ce e raut
nous permetire cette idée dans une vraticue générale et :surtout dons notre

domaine.

Le 10éme chanitre est la bibliogranhie classde nar chavitre (voir personnel)

et ensuite »ar nom d'auteurs alvhabétiquement classés
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HISPORIQUE -

S I widfeg = g

Notre étude est étendue de l'empreinte jusqu’q l'inlay en nassant par
le bistouri électricue, mais le centre de 1'imvestigation étant la pré-
etston, cela nous améne irvémédiablement au nrobidme de 1'empreinte et

de sa qualité., Un petit historique nous a paru intéressant.,

La premiére emreinte fut réalisée en cirve par PURMAN dés 1711 /1 7,
vuts en 1728, FAUCHARD posa les bases de notre métier et des prises d’

emreintes / 2. 7

" Avant que de mettre le tenon dans la cavité de la demt, elle doit étre
remmlie de mastic en poudre” p 227

" Gomme laque plate deux onses

Thérébentine de Venise une onse

Coratl blane en poudre deuxr onces

(Chirurgie dentaire ou traité des dents tome IT Serviéres PARIS 1786)

Un médecin de BRESLAN (1648 -~ 1721) parle d'erwreinte en cire vierge avec
moulage en itvoire de cheval, d'hippovpotame ou os blanehi de patte de
boeuf /27

La eive fut améliorée par PFAFF en 1756 et il fallut attendre 1845 pour
que le platre avec WEBCOTT et DIWINELLE fasse son apparition . En 1848
ce fut le tour de Gutta-percha (de-la-BARRE 1852 ches Masson) puis

STENS en 1856 mis au point la premiére composition thermowlastique.

GREEN, en 1907 l'améliora, suivi dés 1925 des premiecrs hydrocelloides.
La cire d'abeille de nos aneiens est loin / 3/ ainsi que les travaux
de Nécolas DUBOIS de CLEMENT en 1791 / 4/

En 1928 1'ADA downe la basé de tous les produits actuecls.
En 1939, les amalgames avvaraissent et enfin dés 1345 élastomére de

synthése, pdte d oxyde dz zinc et Eug®lol débordent le commerce.

Nous poyvoms dirz aujourd'hui qu'il existe autant de nroduits que de
méthodes. Nous allons succivftement les rappeler et surtout définir leur

préciston.



VARTATION DIMENSTOVNELLE -~

I-2-1 ~ Voir dessin n° 1
Clest le schéma céndral de lo constructicn en denvisterie 7

obturation queleconquec (totale : partielle)

En regord de ces opérations nous voyons que :
Pour wne empreinte indivecte, nous cvoisginons ies huilt
sions, ce qul veut dire nlus exactement que huit fois la préci-
ston n'est fonction que des matériaux, et quelques—Fois dec
techniques utilisées

~ Pour wne empreinte directe, le probléme se pose quatre fois

-  Pour une obturation dirccte, il se pose wne fois.

Parmi les fonctions inhérentes 4 la nrécision, en admettant que
les tectmiques d'utilisation soient narfaites, wne valeur reste

pour nous un obatacle, 21 s'agit de la stabilité dimensiomnells.

En effet, st nous utilisomns les matériaux dans des condiions rigou-
-+
[

o
reuses (t , nH) leurs variations restent un probléme constant e

seule une ‘"euisine de protection” pallie = la difficulté.

Tout d'abord, nous allons passer en revue toutes les variations di-
mengionnelles ensuits, tous les facteurs indépendants du prodult
lut-méme (notre influence ou celle de nos techniques) et ainsi
nous en arriverorns & notre notion de la précision face d celle jus~

qu'ici utilisée

I-2-2 - Produits 4 empreinte durcissables [/ 1 -3 -~5 -9~ 10 - 12 ~

Variation lindaire dimensionnelle 16 — 31 - 35 = 41 - 42 7

F=2=5-1 - Te niatve » / 17 = 18 = 19 = 20 = 21 — 22 ~ 28 ~ 24
26 ~ 27 7

C'est wn semi-hydrate de ealeium, de formule 804 el H, 0

Deux voints seront abordds : ~ expansion de prisc

-~ gronulométrie
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Granulométrie :

Le plitre nosséde différentes cristallisations (rlus ou moins
fines sutvant la méthode d'obtention) qui sont, nour l'art den
taire !

- Hémihydrate o\ (obtenu & 110° sous pression vapeur)

- Hémihydrate /? (obtenu & 150° & 170° sous vression atmosphérique)

fof : dessinn® 2aet e/ [16~19 ~ 20 ~ 25~ 247

Plus la prise est rapide, rlus la stabilité et la fidelité sont
grandes (dessin 26)

L'expansion de prise : / 24 ~ 31 -1 -5 - 18 ~ 26 ~ 27 /

° Pour SK TNNER, une expansion selon le produit / 31 / est obser-
vée durant la transformation de U'hémihudrate en bihydrote, com
prise entre 0,06 et 4 0,5 % et ce, aveec wn volume inférieur de

7,1 % des deux volumes Jau (F ) utilisés., Cette contradiction

est due au vhénoméne Zae %a ertetallisction (dessin 3a — b)
° Pour /1 7 nous avons deux phénoménes : = Deshydratation -

changement de réseau cristallin en »lus de la réaction

(dessin 2d), <l y a une expansion de 0,1 %

© L'exvresmion ZTB_7'pour WALLES est de 0,4 & 0,5 %, axpansion aug-
mentée par L'immersion (application au revitement hygroscopique)
ol naut étre réduite 4 0,06 % (K2 504) et méme & 0,04 % (DUROC
7 jours, dessin 3)

Pour DURVILLE / 18 / les variations sont parties intégrantes du

pvlatre, elles se divisent en deux :

-~ origine chimique : augmentation de 43 % masquée de 7,3 %
(hydratation) et fonetion du rapport E (fize la porosité)

- origine physique : les eristaux de deshydratg (dessin 3a) se
revoussent rutuellement provoquant wne dilatation ré-
elle augmentéz par toute manoewvre tendant 4 raccoureir
le terms d'induction (dessin 2 d). Le retrait de sto-
ckagz n'est que de 1/10°



&
o

° Pour / 26 /, l'avis n'est pas net, les accélérateurs (n. 8)
n'affectant pas 1'expansion de prise et dans wn deuxiéme, L'af-

feete .

® Pour PEYTON, 0,05 & 0,09 %, ce aui domne pour 1 em une exponsion
de 4as pm soit 30 & 40f4 par empreinte petite.
Tout le monde dit :"le pldtre pousse, mats on ne dit nas quand
et en quelle mesure " (COCAGNE 1946)
" Alors qu'il se trouve beaucoun de gens sur les chantiers pour
dire qu'il se retire" (PIERCE 1965)
Done, malgré l'éguation de SCHILLER, qui me parait bien complexc
pour refldter un phénoméne cristallographique / 18 / nous pou-~
vons, en regard du dessin 3b), dire :
- 11l y a une vartation dans l'esnace absolument invérifiatle
~ 21l y a une variation dans le temps incontestablement
Nous tablone sur une préeision de l'ordre de 0,4 % soit SOr

/[ 27 - 16 /. Variation sawvage.

I-2-2-2 ~ Pdtes thermovlastiques (KERR) / 25 - 28 /
Voir A. D. A.

al 37 % résine
18 % acide stéarique
45 % M S0
g 4
plasticité entre 50 et 57°
un seul point, l'exvansion dez prise
e o .s.\j."v'ani' 'la 1] i
b) ° Pour / 16 / en'méthode gromde précision, permetwdes empreintes
de dévouille, et, commte tenu de la galvanovolastie, la préci-

, Lo A
szoﬁVéga15’40f4 Pas de facteur termps

-

° Pour /1 / eristallisation & 44° de certains cristaux, focteurs

d'imorécieion (dessin 4 a)

° Pour NALLY, on veut parler d'unc rétraction linéaire / 5 / de
Liordre dz 0,3 d 0,4 % (entre 37° 4 25°), done, empreinte coulée
tmmédiatement, nas de stockage.

En plus, nour une empreinte wnitaire, la pndte de XEER peut
subir wne formation rémanente de 0,04 ZT?B_?i Flle peut sc dé~-
former st le retrait n'est pas dans 1'azxe.

Done instabilité certaine, de l'ordre de ~0,4 % et, risque

évident de déformation (dessin 5a).
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I~2-2-3 ~ Phtes & L'oxude de zine / 29 -~ 30 /

Base de composition : a) - oxude de zine [/ 5/

iy

{0
L

b) = wn "liquide” essence de girofle 56 % czs hu
28 %

° Pour WALLY /5 / la eontraction dz 0,1 % est négliqeablej(peut Btre cou

lée tardivement)mcxis e'est une pldte trop collante

° ROUCOULE / 18 / marle d.;mfmod{ fraation qui atteind . - "+ 40 @ 160 p
(dessin 5b) !

° Pour LEJOYEUX _['1_:/" la stabilité dimensiommelle est mieux que suffisante
en prothése eompléte (comtraction inféricure & 0,1 %)
Plus le matériau est fin, plus la stabilité déjd bonne est grande dans le
tems / 1/

° SKINNER / 31 / rveste dans ces mémes valeurs 0,1 % inférieur, et ceci, st

le porte-empreinte a une stabilité dimensionmnelle totale.

I=2-2~4 - Conelusion

~ Une dilatation de plétre de (0,5 4 0,05%)
~ Deux eontractions : les thermovlastiques (0,3 4 0,4))

L'oxyde de zine (0,19)

I-2-3 - Pites d'empreinte élastique
[ Idem que 1-2-2 7

I-2-3~1 ~ Bydrocolloides / 28 - 32/

Composition : sol —=> gel : réversible

sol —> gel : irréversible

a) - Hydrocollotdes réversiblzs

Q
e

° Pour ROUCOULE / 16 /:contraction puis dilatation (voir dessin 5

soit done, une variation(+ 10 /4)
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o NALLY /75 / estime que ce matériau élastique est trés préeis
et permet d'emreqistrer de fins détails sans compression, <l
nermet de nrendre les surplombs
/5 / ce n'est vas une empreinte & vrendre en vitesse,

/ . * . » »
.‘on ne peut %itcxllzser', et - 7l faut la couler immédiatement

° PHILLIPS et SKINNER / 9 7 et / 31 7 les facteurs de stockage
sont trés nrécis. Six autres facteurs influencent 1'impréeision
/9 »p. 116 7 nous ne nous attarderons pas sur ces facteurs.

Les ratsons des variations de dimensions sont la synérése et L'
imbtbhition. D@s le retroit de la bouche la syndrése se produit ;
et méme une immersion ne redonne pas les bonnes dimensions.

On obtient en général, une surexpansion de 0,1 % et peut-&tre
méme daventage, en plus il y a des zones de contraintes [/ 32 7

(dessin  3c)

° STUKACE / 31 / quelques soient les conditions de stockage
(sulfate de potassium) il est impvossible de pallier . cet dchec,
stnon, d'une fagon encore nlus inexacte (variation dans la masse

de tassement est done irréversible 4"31_7 (dessin n° 6a)

b) Huydrocolloides irréversibles (alginate) / 337

L'¢élément de base est constitué en général par un alginate alealin
de sodium ou de potassium soluble & L'eau / 1/

Tout alginate nrésente une contraction ou wne dilatation (dessin
7 c) plus ou moins importante, d'aprés BACHMANN / 63 7, dans le
tempe.

L'attente & air libre ou dans wne vasque d'eau provoque toujours
des déformations des matériaux et ceci, surtout dans les zomes d'

. . - P . /7
ératsseur maximale (mieux vaut une atmosphére humide que leau)

° Pour ROUC’OULES‘_/_'—M_'/" le degré de précision est le moins bon de
tous les matériaux. La stabilité dimensionnelle est faible, le

degré de nréeision médiocre (625 & 1750 [»i ) contre 10+ pour

o~

es réversibles et 35 nour les silicones (voir /293 p0 [/ )
On pveut varler d'une précision / 6 ]/ suivant 1l'alginate de 0,1
a 0,3 MEYER atteint 0,7 % [/ 337

2 PHILIPPS et SKINNER parlent dans de bons cas, d'unz stabi-

lité de 0,1 % (dessin 6 b) suivant les conditions.
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® WALLY se base sur les résultats de BACHMAN
Des variations autres gque les varictions lindaires szront d o

visager

I-2~3-2 ~ Elastoméres (élastioues polyméres) [ 31 /

Caoutchoucs synthétiques considérés comme gels collofdaux hydrophobe:
gfés_}i La polycondensation du caoutchouc de base est faite par un ré-

acteur chimique avee un liquide (ce n'est vas wn catalyseur)

a) Thiocols_ou caoutchoues nolusulfures (Permlastic / 34 /)

La stabilité dimensionnelle veut &tre lide & plusieurs facteurs,
signalons essenticllement / 28 /

~ Le temps (vlus l'empreinte reste en bouche, vlus elle est préeisc)
La fixibilité de la bouche

~ La température

~ La nrise s'accompagne d'une légére stabilité (15 mm) nuis rétrac~
tebilité

Conservation : coulée sur le coup, 1l neut y avoir continuation

]
¥

de la polymérisation (dans 1'heure) Ile porte—empraeinte peut
gtre sensible Hy 0 et das bulles d'air pewvent produire des bos-
ses dans la die

° Pour ROUCOULE§£~?6;7 on a une contraction premiére de 0,03 & 0,05
% soit 3 @ & f+ rour 1 mm. En trois jours elle dépasse 0,11 % a
0,13 %, ce qﬁi ne représente que 11 4 15;4
Recommandation é_ZQ_?’pour les empreintes juxt a et surra goéngi-
va les,
La wash technique (double empreinte) est intdressante
4 % de moyenme 24 h allongzment
19 % de moyenne 10 h 4734;7
Les résultats sont trés bien montrés nages 33 4 36 de / 4 /
L'augmentation du cataluseur ne fait que rendre collante [/ 1 /
done impréeise l'emmreinte. De toute fogonm, l'imprécision est duc
d wne nolymérisation secondaire (0,05 en 36 h et 0,13 % en 3
Jours ; dessin 8a)
La wash teechnique (couche de plus fin) diminue la distorsion
(dessin 8h)



b}

e)

® SKINNER et PHILIPPS perient de 0,03 ¢ 0,05 % 4 30 mn et 0,11
a 0,13 % & 3 jours / 32 /

Nous pouvons donc, avec BACEMAN wnarler des diminutions de la Lown~

-\

ur de 1'échontillon (fonetion linéeire du temws) / 6 /
gue 79

Valeur vlus faitble que 12 zilicome et conservation & l'air possi~

ble. Coulée immédicta.

Stlicones

Of frent moins de vrécision au départ et dans le temws gue les poly—
sul furex {dessin 8z)
< ROUC’OULES_/_“IS / place les valeurs des contractions 4 0,05 % et

0,08 % en 30 mm, scit § d B/u au départ, 0,37 & E/A dans les trois

jours, soit 37 & 30/., ensuite.

° BACHMANN /76 / enregistre veu de variations 170 heures domnent
0,086,

® SKINNER et PHILIFPS domnent 0,03 & 30 mm 2t 0,3 & 0,8 en 3 jours
/9,317
Les valeurs de distension sont trés bien traduites dans / 1/ var
2 14 (dessin 9a)
Le sehéma montre que la stabilité dimensiommelle z2st fonction de
-~ énaisseur
- temps de polymérisation
—~ délail pour couler
-~ nombre de modéles tivés de l'empreinte (dessin 9 a~b-c et d)
Notons que les polysulfures comme le silicone / 16 / ont des va=
riations importantes entre le moment de leur utilisation pour

vréparer les modéles et celui du repos avrés 1'empreinte

Elastoméres mixtes / 1 ~ 16 /

Protection commerciale inadmissible pour des produits & usage
medic.al.

LASTIC modifié de 0 & 2,6 %

XANTOPREN 7,5 % & 19 %

OPTOSIL par contre de 7,5 4 6 %

Pour les élastoméres de synthése, il est & noter (dessin 10 a) qu't

existe de grandes différences de cormortement entre le / 14 / et 1¢] e
le Right
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I-2-4 -

I-2-§ -

Gélatine

Permet la coulée de plusieurs erpreintes. Sa précision est de lior-
dre de 20 ¢ 60 f'i [_“16_-/_ selon la marque

- Ezernle /15 /

¢ et J -lerreur va de 0,2 4 0,5 % pour le 3éme modéle

Virilium " not o0 480,6% " " 1
Multigel " n " 93380,4% " " "
Vidur i g2 0,4 % ¢ " "
C’I;Oform n " " 0,3 d 034 % " 11} "

Pites ¢ emmreinte directe

I=2n5z=1
Seuls matériaux utilisés devuis le XVIIle et XIXe sidcle: 1ls connais-
sent un regain de popularité depuis 1956 / 1/

Composition & base de parafine, cire d'abeille, cérésine et blanc de
baleine

Ces compositions ont une modification négligeable de volume au cours
des variations thermiques / 1 / et possédent une grande stabilité
dimenstonnelle.

~ La_cire d'inlay veut étre minérale, végétale, synthétique ou na-

turelle / 28 /. Une courbe d'expansion thermique a été établie par
PEYTON / 35 / (dessin n° 11d)

° Pour ROUCOULE.S_/_" 16‘_7 rerte de 1 & 6 % au cours du refroidissement,
soit une différence de 30 2 W0HM .

® Pour PHILIPPS et SKINNER [_—SIU_7 la dilatation lindaire est trés
importante 0,7 % pour 20°C ou contraction de 0,35 % par passage de
37 a 25° (ef vdte de Kerr) voir dessin 11 ¢ - d)

© Pour NALLY, une conservation est, avec réserve, admise 4 4° / 5 /

° Pour DEMELON / 28 ] la cire a une contraction de 0,45 % entre 37
et 20° Cette expansion est fonction de la consistance de la cire
50°C Soff A%

2 MEdium : 1,1 %
" Hard  : 1,2 %
La cire est trés facilement cssujettie aux déformations
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J-2-5~2 - Résines pour empreinte

Elles font partie des matiéres plastiques, commosées d'un polumétre

et d'un monomére, 1l y a volymérisation.

Pour une emmreinte, ce n'est évidemment pas la résine thermoplas-

tique qui nous intéresse, mais la résine autovolymérisante. Le prin-

etpe reste le méme, mats la chaleur endothermique n'est pas néces—

saire.

al

Résine autocatalutique 4 prise retardée

Sous forme de voudre et ligquide (capolymére de métacrylate de
méthyl et acylate d'éthyl, solution aleceolique de nlastifiant
de synthése pour nrothdse amovible)

La mise en place se fait au pinceau (dessin 1la - b et 12¢)

/387

° ROUCOULES/ 16 7 varle d'une contraction de 1'ordre de § & 22 M
SWECNEY dit 53 e

© SKINNER et PHILIPPS narlent du double probléme dz la stabi-
1ité dimensionnelle et de la température / 31_/ (dessin 12 a
et b)

© NALLY quont & lui /5 / souléve 3 problémee de variabilité
dimenstionnelle :
~ Le coefficient d'exnansion thermique ; gros probléme de pré-
cision (81m10°°)
-~ Changement de volume du @ la polymérisation (5 4 6 %, con—
traction linéaire 0,5 %)

- Dilatation en immersion ( 1 % aprés 30 Jours)

I-2~6 ~ Produits pour le vositif

Lorsgue l'empreinte est prise, deux voies sont possibles

1 - 1la ecoule r directement

2 -~ la consolider avec une galvanoplastie ou une résine

Ces différentes possibilités sont lides aux produits utilisés et &

la précision souhaitée
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I=2-6-1 - Ie Pigtre

Tes caractéristiques techmiques et eristallographiques ont été déve-

lopnées au chapitre [ 1-2-2-1 7
Ia eristallogranhie nous montre que la précision du grain est liée
a bon .. nombres de facteurs (eayfv, adjonction de catalyseur, ma-

lavage, température ...) [/ 5/

o) Le pldtre subit wune cxpansion

(Velmix Cestone) - subtt expansions et rétractions
(PALVIT)

Le temps de prise / 26 / est en général de 6 4 8 m (pour DEY-
ROLLE les accélérateurs influencent 1'expansion)

L'expansion de prise (POGGIOL! ot NALLY) [/ 5 et 34/ est 0,04
vour le duroc et de méme pour le velmis (voir vlus loin)
PEYRON / 35 / 1'estime de 0,05 & 0,07 % d’ow eapansion de ¢ a
5 Moour 1 em,

Pius il y a d'eau, moins i1l y a de noyaux de cristallisation nar
wntté de volume et moins il y a d'interférence de croissance
dans les eristaux [ 317 (voir dessin 13 a)

L'espace de surdimension, : / 26 7 est utilisé

vour le passage du eiment de scellement (0,04 %)

b) Les pldtres a emreinte / 5/ sont en général des hémihydrates

blus durs, moins d'expansion). Le K, S0 ’ diminue 1'expansion et

le Na CL 1'augmente. ;
® Pour ROUC'OULE&[TI&‘__? les nldtres pierres ont une faible expan-—
ston =~ 0,15 & l'air libre, 0,30 % en milieu hygroscopique (fin)
et 0,8 4 1 % (gros grains)
- La quantité d'eau fait varier 1'expansion en sens in-
verse 0,45 — 0,41 % exr:
0,80 —> 0,24 % exp.
- Malaxage : 1 mm 0,24 %
2 m 0,40 %
8§m 3,4 %

(dessin 13 b)

© SKINNER le fixe de 0,08 & 0,05 %
Ils font remarquer de toute fagom, le rdle essentiel de 1l'dge
d'échantillon. (dessin 13c)
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e) ILeg viftres 4 emreintes offrent veu de résistance 2 la frac-

©
3
O,
1)
£
{61

A} Ils domnent we dureté de 35 (Knoop) aprés 24 h, et wn
0,248 (Velmizx)

)

tanecz & L'abrasion de 1'ordre d.
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ristallographie & 1'oetl domne de bons résul

dane la forme des détails

f) La réaction du modéle avee 1'empreinte est nulle vour le pldtre

I-8~6~2 ~ Amalgame de cutvre

Emplowé sur erpreinte cuivre, c'est un matériow moins précis [/ 16 /

que le pldtre pierre. Il est pratiquement abandonné

I-9-6~3 - Galvanoplastie /[ 36 /

Argenture ou cuivrage
La galvanonlastie d'argent sur thioplaste est . . .. CONNUE .
L'empreinte galvanisée est remplie de vldtre. La galvanoplastie sur
métal est aussi nossible 1?3247
La galvanie du nickel / 36 / est aussi possible. Le gros probléme
est la tension interne qu'ell  provoque.
Aorés un dépot,(  par exemnle) d'argent en voudre, le revétement
intérieur galvanique est obtenu.
Il y a variation dimensionnelle dans les bains acides et alealins
gue nous notons (avec les variations de poids vour rappel) (dessin
14 a)
Que dire finalement ?
La galvanoplastie offre un M P 0 moins surdimensionné que le pldtre
/ 26 / mais produit des tensions internes. Elle mamque d'adhérence
et nrovogue la contraction des résines déposées.
- la résistance est supérieure
- la dureté 102 au cuivre (Knoop)
~ La résistance & L'abrasion est 0,025 (10 Fois celle du pldtre)
- lea détails sont trés poussés

- ndeesstté d'une survelllonce constante
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T-2-6-4 — Les vésines auto-nolumérisables

Eiles sont plus stables cue celles polymérisables & cooud (3 4 47
d'imprécision) [/ 16 / (voir dessin)

Tes résinee auto ont en général une contraction de polumérisation
limitée 4 la comoressibilité . - e . En méthode di-
racte / 35‘__7 contraction limitée nar 1'immersion (absornition d'eou)
Si nous nous rewortons oy dessin 4 / 27 / nous vouons nettement une

dspersion des valeurs de dilatation et de contraction.

I=2=6~5 = Note

-~ Pour certains matériaux (Dﬂﬁ%ITS DICODUR et KOLDUR) nous avons

une dilatotion par nrise, puis wie contraction inégale (valeurs
O3 0.2
es réeines EPOXY (ATC ETIMPRIDUR) sont contractiblzes 0,2 4 0,4 7

=~ Qe

(voir 0,6 4 0,8 en 7 jours)

~ L'acryself a une rétraction fonction de 1'énaisseur 2 % !

Le revétement

L'expansion des revdtements varic en général / 16 / en fonction des
méthodes de chauffage et de coulée utilisées (thermique ou hygros-—
copique) le pourcentage allant de 0,4 % & 1,8 %, sott 20 4 180 4
(dessin 14b)
Le probléme est de commenser 1'expansion du métal / 5/
On commte en moyenne une expansion Lindaire de 1,85 % correspondant
d wne contraction de la cire de 0,4 % et de 1l'alliage d'or par ex—
emole (1,25 %). Cette expansion se fait em trois parties (de prisc
thermigue puis hygroscopique si L'on veut et domnant jusqu'd 4 &
5 % sane contrainte ol done 2 % avee cylindre tapissé 4 l'amiante.
Nous représenterons simplement le schéma de vrise normale et hygros-
copique / 31 & 40 /.
Tout revétement doit Etre adapté au métal

~ courbe de précision normale inférieure & 800°C

- courbe de haute précision (pour porcelaine) supérieure & 960°C
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I-2-8 -

I--9-9

EEN
o

~ Pour / 43 7/ expansion de prise : le pldtre se dilate d 95 %

~ L'exmansion hygrosconique 1,2 4 2,2 % (suivont silice employée,

~ L'expansion thermique. Plus la silice est importente, nlus l'ex
nansion est grande. A une temmératuve entre 600 et 800° il »eut
se contracter de 2 % (dessin 14 e). La silice compense cette con-

of

traction d'on 1.3 % est obtenu avec 75 i de cristabrlité et 25 %
de I’Jf‘cS&c:c:n .
D'autres facteurs ont wne influence

-~ gquantité d'eau (dessin 14 d)

- facteurs chimiquzss (Nacl) (dessin 14 e)

° Pour ROUCOULES les factewrs d'expansion sont [ 41 [

Le raprort E et la spatulation
75)

° MARMASSE / 42 7 exprime ces expansions par des graphiques

Alliages dentaires

Au cours du refroidissement, un important retrait se produitjzfjﬁg7
qui est compensé par 1'expansion normale du revétement : la valeur
moyenne du retrait est 200 p« (hygroscopiaue : expansion de 180# )
Sans plus apnrofondir, nous vovons done qu'il y a wne rétraction
importante entre l'état chaud et froid.

Pour les stellites, la contraction serait de L'ordre de 2,3%/ 5 /.

.

Onkeompense par 1'expansion thermique ou hygroscovique £ 32
Pour certains alliages, les revétements ont leur secret, bien (trop!)
gardé var les fabricants (dzssin 15 /)

Ie dessin (15 b) montre les différentes expansions

- Amalaames dentaires

Ils sont de dewx sortes : aphériques ou traditionnels 1?42 a8/

L'A D A fixe une dilatation de 0 @ 20fdgxu°centimétre',

Mais ce phénoméne n'est nas si simple ; une amalgamation  présente
wn état variant avee le terms, wne fragilité avee l'dge. Par une
étude c7313quf, nous pouvons traduive L'exrression classique L 207

de 1'expansion de prise d'un amalgame.
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BLANC BENON nous offre plus de détailset différentie les phases
(A. Sohérique) /447 (voir dessin 15 ¢ -~ d -~ e

Les remarques sont identiques pour 1'amalgame de eutvre

Los oroissances sont lides @ deux phénomines [/ ¢4/ : contraction

expansion, que théoriquement, 1 ne faut Jamats dissocier.

Les ciments d'obturation

I-2-10~1 - Silicate

Tls permettent une restauration esthétique en nratique courante,

mais ils présentent de aros inconvénients : acidité H : 2,3 &
5,2 /31 7 et emploi dans 1'humidité buceale, qui provoquent le
phénoméne de vercolation / 48 7, (digue pratiquement jamois uti-

lisde).

Tes variations de dimensioms somt trds importantes, en général

dems le sens d'ume rétraction 5731_72

Pour NALLY, la nolymérisation lente aprés la prise est responsable
de cette controction. L'absence de récidive (ovtimiste) vient
peut-&tre / 5/ du fluorure et du milieu buccal, 1 % de contrac-
tion en R Buccal - 0,2 % de contraction en R Nasal

. A A . = = cor o
Cecigs)dii au caractére irréversible du gel de silice

I-9~10-2 — Résine

~

Un grand pouvoir de contraction (voir résine ¢ empreinte)

I-2-10-3 ~ Composites

Ce sont des résines 4 composants particuliers £T¥6'7'ayant la pro-

G%ontraction sur dila-

priété de moins se rétracter. La résultante
tationVest moins importante, mais pour BLANC-BENON / 457/ la

percolation n'est pas évitée.
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I-2~11 ~ Ciments dz scellement

T-2-11~1 - Ciments & phosphate de zinc [/ 31/

Soit pour un film : stabilité de 0,08 % linéaire, c'est-d-dire
O,OBrJ (trés faible) (dessin 16 b)

Pour NALLY / 5 /s, il y a contraction aprés la pose de 0,3 % & L'

atr et 0,05 % d L'eau, done valeurs négligeable

I-2-11-2 ~ Ciment au cuivre

Voir eiment 4 l'oxyde de zine [/ 31 /

I-2-11~-3 - Oxyde de zinc et eugénol

e e .

ROUCOULES/ 18 / rapvelle ses résultats pour les ciments de scel-
lement. La contraction de vrise est 0,004 % (en milieu humide) e t

0,28 % (eau) heureusement l'espace est trés fin.

~ Nous n'aborderons pas, i1ci, la préecision des matériauxr de con—

trdle d'articulation .. ; _ : elle va de 15%#
as /q /26 7
- . Les mesures : définitions
P 3 - G, = 10 2
-~ 1mz: 10" mm = 10 microns ou = 107 A

- synérése : séparation du liquide d'un gel

~ percolation : absorption, montée d'eau

I - 3 -~ TENDANCE A LA PRECISION

Nous venons d'énumérer quel est le degré de variction dimensiommelle des

corps utilisés en dentisterie

Ce facteur ne peut Ztre traité en méthode courante, car il fait partie d'un

tout dommé "Le corps choisi" dans une étape donnde
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I=-3~1 ~ Pourquoi variction dimensionnelle ?

Y

Un systéme (vour nous 1'ensemble des corps tels que : 1l'air, pdte
d'zmpreinte, ete...) posséde une énergie totale ou entalpie

BE=U+ PV
c'est l'énergie interne, une valeur définie
Les valeurs U et ngont non mesurables car trop de facteurs emtrent
en jeu. On ne mesure que des variations de ces valeurs.

AM = O +F AV
(variations : exergonique - fH et endergonique + HH )

Or, d'aprés KALOIRE, 1l'énergie utilisable d'un systéme n'est qu'une
partie (A ) de ce systéme, elle est appelée énergie libre. La
fraction non utilisable est nommée entrovie ((NS ). "S" yepré-
sente la quantité d'énergie liée aux électrons et, elle-méme est
liée a la probabilité du mowvement électronique. C'est une fonetion

wniverselle de la probabilité d'état d'un systéme.

Diaprés des domnées de BOLTZIMANN :
5:% %&,F‘PC

et selon CARNOT :
= S=>

C'est notre inecapacité de coordonner les mouvements moléculaives

A @ (pounws \'-fm',mt%[sﬂ)

qui rend inutilisable{ pour nous)tant d'énergie.

Il est @ noter que la position méme de la probabilité des valeurs
liées d U'entropie suit wne valeur oscillatoire qui correspond aux
oscillations moléculaires. Cect est important car une grande oscil-

Lation peut atteindre wn changement d'état / 50 /

Done 1’entropie d'un systéme cpparatt comme un facteur de probabilité

qui définit 1'ordre interne du systéme.

Pour une moléeule propre, clle est nulle & —273°C et correspond &
L'énergie emmagasinée sous forme de rotation, translation, vibra-
tion, phénoménes électroniques.. Cette énergie est d'autant plus

grande que le systéme est plus complexe, que les atomes et les mo-

lécules sont plus nombrewr, plus déformables.
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Done, cette énergie " S “peut varier de fagon considérable au cours
de réaction chimique puisqgu'elle dépend du nombre d'arrangements
vossibles des molécules, et de leurs différentes répartitions in-
ternes, sans que L'énergiec totale change. Pour toute macromolécule,
le rble est considérable [/ 49 /.

Elle joue wun role dans toutes les formes possibles d'arrangement mo-
léculoire, composition moléculaire, nombre d'atomes, groupement,
structure ionique, atomique, tempdrcture et influence de l'état phy-

stque.

Cette énergie ne fournit pas de trczvailj e#g, est trés influengable

dons une réaction.

Principe_de MAYER et JOULE

"Torsqu'un corps, en se dilatant, produit un travail posttif sur les
corns extérieurs, en contact aveec lui il uw a disparition d'une cer-

taine quantité de chaleur.

Inversement, st un corps se contracte zt subit un travatl positif
des ecorps extérieurs, il y a production d'une certaine quantité de

chaleur,
Dans les deux cas, 11 existe un rapport constant entre les quantités

de travail produit ou absorbé et les quantités de chaleur disparue

ou apparue ; ce rapport est indépendant des corps mis en jeu'.

Partant de ces données

Il m'apparait comme essentiel de poser le premier "principe de pré-

ctsion” qui peut &tre résumé comme suit :

La préeision n'existe pas dans l'absolu , ellz est relative 4 un
Stat (EINSTEIN) et n'est que fonction de L'état d'un systéme, c'est

d~dire de son entropie qui n'est qu'une nrobabilité d'emistence fixe
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A une échelle supérieure, en négligeant la relativité des choses
et en prenant une valeur moyenne de S dans la probabilité, la
précision sera, .. sl l'énergie interne vropre 4 un systéme ne
varie nas, 1l faut un OH = NG+ TS de variation nulle entre

deux temps — o0 ek <+ o9

Cect supposerait que notre systéme (empreinte) est indépendant des
autres systémes (T et P différentes) ce qui est faux ; disons que
clest 1Ld le second 'principe de précision” et qu’il représente les
variations dimensionnelles

Par exemple : échange de température, pressions différentes

Done, pour résumer, disons que : notre imprécision est lide 4 notre
action propre, en ce sens que nous modifions la structure méme d’
un eorps /ASqueune sott L'acte exéeuté (du changement d'état
ou réaction chimique)

At = ad 5T a8
Mais l'impréeision de notre acte est due également & ce qu'un sys-
téme thermodimamique instable (c'est le cas de notre pdte dans le

milieuw ambiant) réagit avec les autres systémes (dessin 17 a - o)
D'oul nous nous trouvons avee une double imprécision. Imprécision

propre (par notre action) et irmprovre, dite propre par relation

(var 1'internhase des systémes en présence)

I’entroptie entalpie atomique ?
)

Qu'est ce qu'un solide en thermodynamique 1-51_7 ?
Un solide peut transmettre des forces (# gaz) et se vrésente cris-

tallisé (vitreux : liguide de grande viscosité)

Il peut présenter plusteurs formes stables & pression P (allotronie)
Le passage & l'état liquide fournit wne structure isotrope amorphe.

Cz passage se fait selon fo dessin 17 b,

La formule de CLAPEYRON donne la quantité de chaleur pour fondre :
LPe 7T Wt} A2
Lf = chaleur latente de fusion
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I-3-3-1 -

Solide d'ENSTEIN & volume constant en théorie non quantique ; / 51 /

Sort un ensemble d'atomes moyennement fizes qui déerivent de pe-

tits mouvements autour d'une vosition d'égquilibre

On peut les considérer comme indépendants et parler de forces de
raoprel et non d'intéraction®,L'énergie potenticlle de chaque oscil-
lateur est donc de l'énergie d'interaction (en vérité ils ne sont

pas des oscillateurs indévendants)

L'énergie interne (chaleur interne) en vassant :

L} = &2 A/Aw_-j— ;Q%%j?;. e ol k/u%1 + 2 Rt~
ne dépend que de la température (N oscillateur) seule variable d'
état

I~3-3-2 ~ Idem en théorie quantique

Caleul avee wn oscillateur spatial quantique d'énergie
E = #/m + 3
s
Nous ne connaissons que l'énergie totale, il n'est pas possible de
séparer la chaleur interne, nous ne pouvons donc déterminer 24”

/51 7/ domme la valeur de

=i

I~3-3~3 = Schéma de DEBYE

Les atomes ne sont pas seuls et isolés, il y a des interactions entre

eux. (Il y a provagation d'onde de vitesse dépendant de la direc—

tion et de la fréquence)

I-3=3~4 - La dilatation DERYE

" Le déplacement de la position moyenne est sensiblement propor-

tionnel.  d l'énergie des oscillateurs. Fn effet, en raison de la
petitesse de "ge', cette énergie est peu différente de celle de L°

oscillateur symétrique”,

Les forces de rappel des solides me sonmt pas exactement proportion-
nelles a l'élongation. Le déplacement des positions moyennes se
tradutt var une dilatation proportiomnelle 4 1'énergie, donc, 4

la température / 51 et 53 /
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I=3=3~5 = Conclusion

La dilatation [ 1.3.3.4._/ comme tout. changement d'état / 1.3.3. 7
se traduit par une variation proportiommelle & 1'énergie, done & la
temoérature. Cette variation d'énergic est due au fait que les
atomes oscillent (dessin 17 o) se quantifient et sont dépendants
les uns des autres. Les foresesméme de rappel / 1.3.3.4. / sont
fonction de 1'énergie done mathématiquement 1'état d'un systéme

est lié d son énergie qui dévend de la température.

La précision est impossible théoriquement parlant si ce n'est d

T = = 273°C ou A H . (_“./}

> : 7 Mo . .
Les vibrations moléculaires ...me font dire que, méme dans un sys—
téme stable 4 une temwérature T, la précision n'est qu'une probabi-

lité de précision (lide & la probabilité de présence atomique)

I-3-4 - i trouver la précision ?

ulle part. La préecision est relativz et probable. Pour s'en rappro-

cher il faut exclure toute modification énergétique de systéme, toute

possibilité de perte de domnées, vour cela j'cssaie de proposer,
dans cectte thése une méthode.

Jusqu'a présent [/ 27 ]/ la précision était lide 4 des constatations
nratiques, ¢t mesurés pratiquement /52 7 tout le début du pre-
mier chapftre le nrowve. On se bormait 4 considérer des variations
spatiales (conclusion de [/ 27 /). On classait les matériaux en ca-
tégoric d'action [16 & 29/, en zone d'action (conclusion de / 29 7
en valeurs d'environnement physique / 4/, le tout aboutissant 4
des manipulations quelques fois fort brillantes et nous nous en fé-
Licitons tous les jours en nratique courante. Nous remercions L4,

Monsteur ROUCOULE en particulier / 16 /. Pourtant 1'imprécision est

nlus qu'une simle "addition alaébrique de variation dimensionnelle

/ 16 /. Elle est 1'acte lui-méme de toute variation d'énergic. Ia

précision 4 100 % cxiste. C'est wne probabilité de vrésence, la
. ‘ . ...a.{r: cision .
dent elle-méme n'échappe pas & cet état.(Elle)est sovuhaitable (dé—

saccord avee ROUCOULES_[HI 6_7) car elle veut &trz réduitevdir Jifermince
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Iet, ROUCOULE confond précision et itmpréeision. La précision e’

est toujours probabilitéd100 %, mais une précisionid5 % peut Etre
100 % protabilité, S5i, par cxemple, mathématiquement, et volontai-
rement je réduis & 95 % fes mesurves, la probabilité de pré-
sence est toujours 100 %. Par nos méthodes classiques, c¢'est sur
la probabilité de 100 7 que nous agissons, mais pa3 sur la réduc-
tion de mesure d'une maniére mathdématique avec une probabilité de

100 %. La préeision, dans notre cas, est l'imprécision dans le cas

de ROUCOULFY. Donc la préeiston probable d& 100 % est modifiable

mathématiquement de 100 & 0 % et mon étude a pour but d'arriver 4

utiliser ce caractdre vropre & la science mathémotique et & 1'ap-

pliquer dans ce domaine.

Quelles sont les différentes imprécisions ?

Je parle bien de l'imprécision, c¢’est-d~dire de la vrécision X %
inconnue en probabilité de vrésence parlant / 1,3.4./
Je elasse les immréeisions en trots classes ou variations : pri-

maires, secondaires, tertiairves. Chaque classe étant subdivisée en

ouxr vhases : vhase majeure et phasc mineure.

I~5~5=1 ~ Variation primaira

Elle peut étre provre ou imwropre, sutvant qu'elle est la coneé=

quence de notre action ou celle du systéme en contact

a) - Variation nrimeire maicure proore

- changement d'état (liquide - solide)
~ chanagement : commosition moldculaire, nombres d'atomes
grounc complexité (R chimique)

-~ changement allotropique dams wn Etat (dans Ag)

Nous n'y nouvons rien, car, nous sommes, par notre action, res-

nonsable de la variation A

b) ~ Variation »rimaire irmropre

Echange thermique, d'oil variation d'énergie avec les autres

systémes.
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.

Nous n'y pouvons rien car ce sgont lee conséquences du désé—

quilibre thermodynamique gue nous créons

Idem, mats localisées
3 une zone dans L'

e) - Varietion primaire mineure nrovre f
{ es

d) - Variation primairc mineure impropre

Le résultat est la distorsion [/ 5.6 7
Pewvent &tre classés [/ 52 / : (ces V.Pm)

~ destruction de forme : (BARTLLET, DIABOLO, BANNANE, VIAGULE,
VRILLE
~ Conservation de forme :
erreur de dilatotion : contraction lindairve
contraction diamétrale

erreuy de rotation

I-3=5=2 ~ Variation seccondairz

a) -~ Variation sccondaire majeure impropre

Nous n'y pouwvons rien car le matériel est responsable
~ nous agissons pendant la prise (Petrait de 1'empreinte)

~ les produits réagissznt avec l'objet (dessin)
I gt

la verte d'eau est immédiate

tembérature, pH, nression atmosphérique de la souche

b) - Variation secondaire majeure propre

= Notre méthode n’zst vas rigoureuse (spatulation, temps, pour-
centage, ébullition, porte empreinte, film liquide qui
reste, coulée trop tardive, insertion, fimation et retrait
trov aléatoires, sculvture de cire aerobatique)

= La méthode proposée cst mauvaise

- produits périmés

c) - Variation secondaire mineure_impropre

- au ntveau loecal, nerte d'eau suverficielle
- contact
~ pH du milieu bueccal

~ pH de galvanovlastie...



T-3-6 -

59

d) = Variation secondaire mineure nrovre

e

Défaut d'homogénéité de touts sorte

Tsdso=3 =

al) ~ Variation tertiairz majsure impronre

)
5

dilatation respective (revdtement var rarvort aux métawx)

t

porte-empreinte individuel nar rapport & la »dte

dilatation du cuivre (bague)

- différences fobrieations sur un méme produit

1

- pattent qui bouge .. .

b) - Varitation tertiaire majeure propre

~ nombre de modéles tirés
- notre infuence psychologique sur le patient
r
Done, dans nos manipulations, L'imprécision est incontrdlable (on
ne connait que des variations d'énergie) et .s. énormément impor-
tante. Cecil nous améne a nenser qu’il faut supprimer les facteurs

mis en plus, et contrdler la précision le plus possible.

Extinction des différentes variations

Par des méthodes classiques, 11 me »arclt difficile de réduire des
variations de type tertiaire, voir méme szcondaire impropre. Par
combre, dans les conditions actuzllee de mos commaissances théo-
riques, les plus avancézss, en aucun cas, les variations primaires

majeurcs et primairves provres et improvres ne sont supprimables.

Done, nous rouvons pvarler d'une sorte H'asymptote de la précision”
(dessin 18 a)

Le seul moyen est done de réduire les données non pas en les modi-

Fiant comme le font les laboratoires (et non les cherchecurs) mais
en les supprimant, cela veut paraltre absurbe mais je m'expliquerar

nlus en détarl dans les »ages avenir.
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c
St je prends la définition du mot préeis : qui ne laisse place 4
aucune incertitude, la précision étant le caractére de ce qui est

net et précis, '
La précision d'un instrument de mesure est d'autant pluz exacte qu'’

1l est plus sensible, qu'il est plus mobile, qu'il est nlus sfir en

Lecture, qu'il est nlus fidéle, et enfin, plus juste KTS£;7

Valecurs choiaies pour ces axtinctions

I-3~7-1 - Mesure biologique

L'homme dispose du langage pour s'exprimer / 55 - 56;7 par la parole
ou var l'éeriture. Pour exprimer une valeur qualitative, par exem-
ple, la longueur d’'une piéce 4 couler, nous attachons la réalité
concréte (niéecel). & une notion abstraite (sa grandeur) nous nous
baserons dans ces notices abstraites sur le 5 I (systéme international

d'unité)

I-3-7-2 ~ Untté de base

Quelle est L'unité de base d'une longueur ?

C'est le métre. Mais celle ld ne nous intéresse nas. Nous connaissons
en chirurgie dentaire, le 10m5m3 or, le sous-multinle le plus bas

de S I métre est de 1l'ordre de 10“10. Comme maintenant nous savons
que L'imortant est de comnailtre la plus grande précision, quitte,
mathématiquement d la réduire de notre propre gré. Nous pouvons

affirmer que 1l'on neut edtoucr ces ordres de grandeur.

I-3-7-3 ~ Phénoméne en biologie

Liextension & la biologic des méthodes de mesure exacte.constitue

L'un des problémes importants de la seience moderme

En effet, cette extinetion vermettrait l'applicotion systématique
de princive mothématique & 1'étude des phénoménes biologiques. Elle
pvermet done de traiter les phénoménes avec wune rigueur comparable

d celle des setiences vhysiques,
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Pour pouvoir enregistrer un phénoméne biologique (des positions bio-
logiques pour nous) on utilise des imstruments qui le transforment
en une réponse facilement mesurable, cette réponse peut &tre lue

directement ou enreqistrée £f55;7

I--3--7=4 = Schéma théorique d'un instrument de mesure

Lz systéme se compose d'une partie sensible, d'un amplificateur,
d'un enregistreur et d'un systéme de liaison

La partie sensible est mise en contact avec le phénoméne 4 mesurer.
Souvent, Z@nergﬁe mesurée est transformée en wne autre forme d'éner-
gie généralement électrique, qui peut Etre transmise, amlifiée et
enregistrée nlus focilement que 1'énergic initiale / 55 /. Cette
transduction est le fait d'un transducteur, généralement la partie

sensible ella méme.

Le systéme amplificateur ou enregistreur consiste en une échelle
et var exerple wne aigutlle qui se déplace.

Un systéme de transmission relie enregistreur 4 transducteur

]

I-3-7-5 ~ Pour las ervreur:

Q

Pour éviter les erreurs sur les mesures en biologie, afin que les
valeurs soient exactes et non pas incontestables (relativité) i1
faut que l'appareil soit fonctiomnellement isolé du sysitéme biolo-
gilaue, autrement dit, 11 doit mesurer sans modifier. Il faut d’'

autre part utiliser une mesure aussi préeise que possible.

L'étalon de mesure peut Etrve défini comme un objet qui représente
L'wnité de arandeur, var exemple / 55 /. L'unité mathématique de
L'étalon, actuellement zst la longueur corrzsspondant & la transi-
tion 2 ., et 5d; de l'atome de KRYPTON 86 (gaz rare de 1'air)
= 165,763,73 dans le vide (tendance vers 0 mathématiquement pour

supprimer les interactions)

Les cutrzs radiations servent d'étalon sont surtout lzs radiations

“Iom du Llaser hélium

du laser 4 gaz et princivalement la raie 6328.10
néon, 1l faut wun laser monomode stabilisé, dont il existe des tynes
cormercioaux, nour une mesurz de l'air, 11 faut diviser par 1'indice

1.00028 (seul probléme de vrécision).
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I~3-8 = Notre schéma vers la nréicision

Le signal d'information veut emprunter quatre supnorts énergétiques
(électrique, pneumatique, hydraulique et mécanique) et s'exprimer
sous deux formes (analogique et numérinue).

Les convertisseurs de mesure vont adopter ces signaux entre eux.

I-3-8~1 - Convertisscur onalogique, rumérique

Les grandeurs sont continues ou anclogiaues et , sont transmises en
numériaue. Ce sont divers systémes de numération (décimal, binaire,
ebté décimal D.B.D.C.B.)

La méthode se fait soit var balavage successif ou par intégration.

I-3-8-2 — Convertisseur numérique analogique

C'est 1'inverse, ou décodeur

1-3-8-3 ~ Suppression des variations primaires majeures ot mineures,
propres et impronres

Reprenons la définition des — variationsprimairer majeure et mineure
changement de /NH . Entalgie de systéme
Pour & évitcrdans notre systéme, nous nous refusons de fizer toute

vartation chimique ou d'état. Si nous sommes obligés de le faire,

stmple variation) <1 novs
suffira de la comnafltre (je suie versomnellement contre ce pro-

cédé. )

Pour le remplacer, nous utiliscrons le supmort énergétique le moins

sensible et le ndus précis: X=longueur d'ondes

I-3-8-4 - Variation secondaire majeure et mineure inpropre

Il s'agit d'éviter les facteurs d'influence. Pour celd, nous pro-
voquong une conversion immédiate de notre phénoméne (hologrankie)
Pour éviter les facteurs temps, nous utilisons un support énergétique
d'information immodifiable (théorie relative au temps que nous en-—

voyons) Clest l2 rauon ontigue (laser)
v &
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~ Variation_secondaire majeure et mineure vropre

Nous utilisons un support dz domnées, rigoursux, qui est indépendant
du temps zt de nous. Ce sont lec suppvorts numériques (Les mathéma-
tiques). Nous supprimons les maninulations humaines (presse boutons)

~ Setences physiques.

I-3-8~-5 - Variation tertiaire majeure, mineure, imoropnre

Les interactions rzlatives (pdte par ropport au porte-empreinte)
sont supprimées. Evidemment le stockage se fera en valeur mathéma~
ique (magnétoscove, hologramme...) Le facteur natient est limité

au. temps de provagation du rayon (facteur physique)

~ Variation_tertiatre majeure, mineure pronre

La duvlication se fait sur des valeurs mathématiques, donc fixes en

un nombre Tllimitd,

I-~ 4 - NOTRF METHODE

Le premier probléme pour nous est la transformation de la grandeur analogique

en numirique per wn convertisseur

I-4-1 = Notre grandeur analogique est essentiellement le volume,
Nous mesurons une différence de distance.
Regardons le théoréme / 57 /
81 deux sources lumineuszs d'intensité I et I' nroduisent le méme
éelatrement sur un Zcran placé ¢ la distance D de la premiére source
et D' de la seconde, les intensitds sont proprotiommelles au carré
» S § - A
des distances & 1'écran. ((emsm )
En effet, soit un éclairement produit pvar les deusc sources sur L'
éeran I et I' étant par définition les éclairements produits & 1'

wnité de distancz on a nar définition

U/’bl-'cw,f.t(g fuwu g == = _i_

e Seweer 5 B = 2L

C~ L e Lo

/
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Cela donne en théorie :

Chaque unité de surface regoit une intensité luminause qui est
Tnversement proportionnelle au carré de la distance séparant la sur-
face éclairée et la source lumineuse £T38“?ﬁ

Corme 1'éclairage de la surface est proportionnelle 4 I (dessin 19 a)

15 = (bougie) (3)

1
lux d2 (métre)

r = rauon de surface

4 =1 de umiite

I = intensité

d = distance

En se basant sur la formule {3)
des . T (4)

E

Ce qui veut dire qu'un faisceau lumineux queloonque norte son in-
formation distance en fonction de 1'intensité au point de contact

de 1'écran.

Intéressons—nous 4 présent 4 la réecention de cette valeur analogigque
qui est, certes, la distance, mais nlus exactement l'intensité ré-

sultant de la distance (dessin 19 b)

Il est évident que 1l'intensité réecentiomnée en M est supérieure
d celle réceptionnde en M', Au niveau des cellules vhotoélectriques
schématisées (formule 3) et mothématiquement, 11 est wossible d'en

extraire les valeurs de d et d' (correction angulaire faite)

Convertisseur analogique

Nous comprenons d'entrée que notre convertisseur analogique numérique

sera un convertisseur 4§ signaux électricues et formulé suivant les

besoins ern décimal binaire de D C B

En bouche, me direz—~vous ! Nous envisageons wun balayage de la "Ré-

gion & mesurer'’ en quelaue sorte nous obtenons un ensemble de coupes
successives (dessin 19 b) qui, rapnrochées (dessin 19 c), forment
le volume total. C'est ce que j'appelle le "wolume optique” qui est

en fait un "olume mathématique™ obtenu de données &lzetriques,
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mats e'est lo fonction mathématique de 1l'optique (formule 3) qui
me permet de formuler cette tdée. (Voir chapitre 6 et 7)
(dessin 20 a)

I-4-3 ~ Cristallisation nécative

Pour pouvoir cristalliser mon négatif dans le temps le nlus court
de fagon d ce que le facteur temps ne ioue pas (conditions précise
d'empreinte), je fais avpel & l'holographie qui justifie 1ad encore
l'emnlote du laser. Cette hologravhie est basée sur le vrincipe de
L'interférence et permet mom pas de raisonner en MLCYONsS, mais en

longueur d'onde. La précision est done absolue (dessin 20 b)

Pourauot L'hologramme ?

Parceque en un instant; vnar flash, 11 me sera domné (suppression
du facteur temms) et il est la seule chose ne permettant le balay-
age tridimensiommel en deux dimmensions (voir chavitre 5). Le
convertisseur analogique numérique pourra, tout d son aise et en
mouvement nul objet nar rapport au convertisseur, analyser les in-
tensités, done, la distance dans toutes les incidences possibles

(ehapitre 7 ~ dessin 20 c)

I-4~4 - Laser et biologie

Je chotsis le rayon laser, certes, varce ou'tl me vermet de cristal-
X ; . . el s . par

ligser l'empreinte (cristallisation négative) mais parce que sa

précisiton et scs qualitée (cohérences...), il me nermet de rester

presque dans les bases mathématiques vures (refus 4'approximation)

(chapitre II)

Vous pourrez objecter son action sur les tissus, c’est au eontraire

wn auantage que J'étudieral (chapitre III) en détatl.

I~-4-5 — Stockage (dessin 21 a)

Le stockage dez empreintes peut se faire selon trois processus :
holographie et terminal ordinateur, voir mime nlus sirmle magné-

tosaone. Ces nrocédés sont vresque inaltérables et 14 encore, la
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préeision en n exemplaires est exempt de toute variation et im—

perfeetion (chopitre IX)

Ordincteur pourquoil ?  (dessin 21 b)

Il n'est pas obligatoire mais szlon ma méthode, dans la mesure ou
une réalisation pratique du chapitre IX sera satisfaisantg, tout

échafaudage sera nratiquement réalisé.

L'ordinateur permet le stockage, la sculpture directe var référence
ou par besoin? Sculpture directe ou inversée. C'est 1'aboutissement

logique de tout ; son princive est la simple soustraction

Convertisseur analogue numérique

C’est le décoddage : une grandeur numérique matérialisée dans un

mémoire correspondra 4 un signol électrique analogiquz (courant ou

tension) qui lui cst provortionnel / 55 /

Dans ce signal électrique analogique corvesnondra wne sculpture de
niéce selon différents nrocédés, dont le procédé mécanique (micro-
seulvture) et ontique (rayon)

Au lieu de nrendre wne distance, c'est la distance emmagasinée dons

le signal que verce la téte de sculvture & wne dimension d.

Nous évitons dome tout changement dimensionnel du matdriel, suppri-

mont aingi toute L'immréeision dz la eire, de la mise en revétement

et de la sculnture.

Le s est fime quelque soit l'action, d'oi la rigqueur (probabilits

de précision) de la méthode.

La gronulométrie est choisic librement et nonm vas en fonction des

possibilités des coulées, la sculpture est théoriquement choisic.
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I-4-8 - Conclusion
Nous utiliserons pour l'empreinte, l'unité étalon (ontique) la
Llongueur d'onde nous la fizons en unité (hologramme) de mesure.
Ld encore, nous L'analysons en toute rigueur en cette méme valeur
(balayage) . Puis nous la stockons en valeur numérique (magnétos—
eove).De ce stockage, avec unz référence choisie (ordinateur) nous

construisons ou plutdt nous sculptons le positif.

Conclusion, nous supprimms la nrise d'empreinte, toutes les formes
de positif de prise d'empreinte, toutes les formes de sculpture,

parfattement fonetion de 1'expdrience du nmrothésiste,

Novs Rendons inutile la mise en revétement, la coulde ot le nettoyage

de la coulée
Ern .ﬁ./s/s/—'j?uamL Iy
—2igushesur le princive (Mawmaste ) "un cmalgome
bien fait vaut micux qu'un mauveis Inlay mais un bon Inlay vaut
mieux qu'wn bon amalgame”, les inlay étant réalisés d'une maniére
précise et rigoursuse par cctte méthode.. ..
I-4-9. Resvme

Pout~Etre pourra-t-on un jour supprimer le nlombage dz notre mé-—

traer.

1°/ ~ Dans ce chapiltrs nous sxpliquons que les méthodes classiques
en prothése comme en dentisterie (amalgame) sont imprécises
et leur étude montre un desccecord cntre les diffirents auteurs

L3127

Hous expliquons aue la cause pour nous en 2st la variation
énergétique des sustémes (‘ utiliseés Jet L '"Zrportance
du nombre des facteurs qui 1nfluence cette variation. Nous
défintssons pour nous quel&ssont les variations en fonction

de donmées physiques / 1.3. /

Nous exrliquons ensuite que L'utilisation d'un systéme simple
(loser + hologramme + balayage + ordinateur + sculpteur)
vermet des résultats intéressants en nriciston et rapidité,
car Tl est utilisé des valeurs quantitatives et non quali-

tatives.
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2%/ - Nous sommzs donc mointencnt dans le devoir de vous expliquer
ce qu'est L'empreinte optique et pourquot utiliser le laser. Ce sont
ses propriétés qui exnliouent notre choix, donc nous devons les

préciser et surtout les Justifier.

L'atome nous domnera une rénonse, l'hyrothdse double du quanta
et de 1'électromagnétique est ensuite expliguéepour pouvolr ensutte

Justifier des qualités excentionnelles de 1l'Zmission stimulée.
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INTRODUCTION ET HISTORIAUE DU RAYON LASER

Pour que jaillisse le célébre rayon, il a fallu un demi~siécle de recher-
che. Une décennie a suffi pour que ses applications surgissent, mais Tl

faudra encore de longues anndes vour qu'il tiemne toutes ses promesgses.

Quels sont les princives, qui firent qu'un jour le professeur Théodore
MATMANN et ses assistants du laboratoire de la HUGHES AIRCRAFT CO d
PASADERME en CALIFORNIE vivent jaillir du rubis, wn faisceau parfaitement
paralléle, impeccablement monochromaticus ? "

(La lumiére cohérente qu'avait prédit EINSTEIN) [ 62/

" I'émission de rayonnement, par les atomes, veut Etre réalisée par deux
méeanismes différents : l'émission spontanée incohérente et l'émission
induite cohdrente ", / 63 7

C'est ce que nous allons rappeler,

Avant de partir dans les concertions pronres du laser, i1l nous a semblé
essmme cssentiel, dans une thése de 2éme cycle de chirurgie Dentaire, d'
exnliquer les rayons électromagnétiques, la structure de L'atome et ses
fonctions, la méeanique queantique et, de ces domnées, d'em tirer le pour-
quot du rayon laser, ses probriétés qui nous intéressent, et ce pour=

quot nous l'avons intégré dans notre systéme.

Dégager le rayon laser de ses données théoriques, mathématiques et physi-

ques, le rendrait incompréhensible.

ONDES ELECTROMACNETIQUES

IT=2=1 -~ Une onde lumineuse, tout comme L’ondulation d'une corde, est une
sorte de verturbation nériodique s'éloi¢gnant d'une source. Les
grandeurs qui y varient sont des chamms électriques et magné-—
tiques. Comme 1ls varient en méme temps, une présentation sim-

ple sera utilisée var la suite / 64/ (dessin 23 a)
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IT-2-2 - Une onde est caractérisée par quatre grandeurs importantes

Longueur — Fréquenca - Vitesse - Amplitude

La longueur d'onde est la distance entre deux points analogues

queleonques : A

- La fréquence est le nombre des ondes qui passent en un point
donné en 1 seconde : \/

~ La vitesse est la célérité de propagation : C

~ L'amlitude est l'amleur de l'oscillation

I1-2-3 = Une onde électrique et magnétique, soit dome électromagnétique,
est :
~ en longueur d'onde, trés étendue
~ en vitesse, la méme, 300.000 Km/s

s g - (M= (wai e cde melien) (‘
A== oun V= — )
S n
- aux grandes longueurs d'onde corresnondent les basses fréquences

et Tnversement.

IT ~ 3 — ATOMES ET ONDES LUMINEUSES ZTﬁS ~ 65 - 66;7

Toute la lumiére est émise par des atomes
Votei guels sont les prineives qui régissent l'absorption et la réémission
d'énergie par les atomes.
Configuration électronique de l'atome
L'atome est formé d'un nuage électronique entourant le noyau
e = hLFTtr - VES
M = Ot(:S\ mpz‘?_fé
< = Mumiao CR}QJNUJCTMJL

I7-3-1 = Modéle de NIELS--BOHR

Cette interprétation est basée sur la mécanique quantique

- Théorie du quanta :
Ime enceinte fermde 4 une certaine température est noire pour
éviter tout éckange ; le ravormemznt ne se fait pas comme dans

le cas d'une onde radio, dz facon continue (alimenté par un
] . 3 I
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elreutt oseillant 4 la source) mais par petits paquets d'éner-—

gte (image des balles de mitrailleuse ). C'est fe quantum

W= E\f (L) = %% (3%

Le norteur de ce quantum est une particule sans masse appelée

d’énergie :

photon

II-3~2 - Postulats de BOHR / 53 7

Ce modéle utilise la théorie des quanta (PLANCK) /72 - 73 /

POSTULAT 1 - L'atome est stable, c'est-d-dire ne rayonne pas
lorsque 1'électron se meut sur des orbites bien
déterminées ou '"orbites stationnaires"”

moment w de cettz orbite mrr‘:.,—’“zg—r ()

<1t \cilu.q..

POSTULAT 2 - Lorsque l'électron vasse d'une trajectoire station—
naire 4 une autre, l'énergie de l'atome subit une
vartation brusque (transmission électronique)

Wﬁ""%«'et 11l se prodult une émission ou wne absor-
tion d'un rayonnement monochromatique de fréquence
l/ donné nar la relation :

Wa- W' (0 E_E) = Ky (5)
ol : h = ast de PLANCK g/- la fréquence V- la vi-

tesse et mv la masse.

z
Yypo (T zZ Sl v @ cpetehdd)
V‘(F >0 AT < s - o] L—Z\.{\
/ C-“mwlow ME ™S Tave, ve @) )

GWN Wp e dwW=A = ==
'Qaggal—c—l‘e r(dd. %Vuﬁfac.) Wéo v

MU"(‘ = = (@)
2T
ARIRE vt “{i:rj%Tgc :Zi e
Cﬁ\':_)u.., r-_-,/ m E o
Caleul deg - 4 'Zelw*ﬁ“ Cong
& . p W= F&
(8) ehfi) mooy domme W Z2270 e r W = o
' gmlézgz_ Z gt':h‘;;
| W Au'fq 2 ° A
o au 4 . — : = 4 _ 3
I gééﬁﬁcﬂ _’};’; 422) = €™~ (l?_)_

s

= QH e > P
E?.E L,ﬁ3 (Cbif AL waw\\;)hd)
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II-3-3 - Théorie de SOMMERFIELD

C'est la représentation exacte de l'atome (ecaractéristique des

nombres quantiques) selon nos comnatssances actuelles (dessin 23b)

II=3=3=1 = Nombre quantique principal

donre la taille (r) c'est le nombre d'orbites

valeur entiére positive

IT-3-3~2 ~ Nombre quantique secondaire ou azimutal

donne la forme de 1'orbite
L'orbite peut devenir elliptique
Ce nombre quantique est caractérisé nar une valeur (1) qui est

égale d : n - 1

I1-3-3-~3 ~ Nombre quantique magnétique : m 1l

a L'effet ZEEMANN

/7509/@ m./f/#
it i P o P&l g P
j:f.:' — O
P P
II-3-3-4 - Nombre quantique de SPIN : m_ el

=low e M = 7 ——

L'électron tourne sur lui-méme tout en tournant autour du noyau
Pour chaque valeur de m 1, Mg nrend les valeurs =1 , + 1
(dessin 24 ) 4 .

I7-3-4 -~ MBeanique ondulatoirs

II-3-4-1 ~ Louis de BROGLIE / 69 - 70_/

La théorie BOHR ~ SOMMERFIELD renfzrme certainement une pvart de
véritd, vuisou'elle vermet dz prévoir, avec vrécision, lz niveud
d'énergie de 1' atome Ay
Mais outre qu'elle avparaisse artificielle et surajoutée aux
eoncepts de la mécanique classique, son efficacité reste sxtré-
mement limitée (elle n'eaplique pas le comportement de systéme
& n électrons ou l'interférence DAVINSON et GEMM)
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me théorie cohérente et nlus générale se doit de concilier le
double asvect dez 1l'électron, qui, sutvant le tyve d’expérience,
se présente : soit comme un corpuscule matérialisé, soit comme

une onde & fréquence définie / 67 /

Im raisonmement par analooie, entre le commortement des ondes
électromagnétiques quil se présentent elles ausst tantdt sous la
forme d'ondes ou sens vrovre et sous la forme de graines de lLu-
miére ou vhotong & wermis & de BROGLIE d'obtenir wne relation
fondamentale entre L'électron considéré comme narticule et sa
quantité de mouwvement, et ce méme électron considéré comme onde

et caractériss comme une onde.

LW e om % = Ml
- ery al o
Voir : renrésentation théorique ern kerme physique / 51 / p. 51
et plus

- équation de,jhj@uﬁoﬂ?ﬁ ¢/ non relativiste

b pgp+ L A Af (15)

FTIL M T I
eonfrontés avee(8/ le rarmort des kermes

- Bruation déteyminant lec valeurs possiblesde F

(X, est la variable d'espace) _2imE r

Hxyt)= f(2xje “E (16)

aprés réduction

4r = ;f/ (17)

fonetion /= _ fonetion %’[p

(énergie) (onérateur) /51 /

Exploité en ontiauz (SHRODINGER) et en mathématique (HEISENBERG

et JORDAN) ceci a conduit & formuler un certain nombre de postu--

lats, dont 1l'exrloitation comstitue la méeanique ondulatoire :

Q

DOSTULAT 1 ~ T1 existe wne relation A = e ( qu

POSTULAT 2 - On ne veut déterminer simultanément avec nrécisiom,
la nosition d'une particule et sa quantité de mou-
vements

La nrobabilité de présence est :

pEr o T = 1lcq v 09
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POSTULAT 3 - Dans le cas d'un mouvement & une dimension, le pro—
duit de 1'imprécision sur la mesure d'abseisse [\x mar l'impré-
etsion sur la mesure de la quantité de mouvement, est constante
et de l'ordre de grandeur b

P " " eg
sott ;‘q:l_‘!_ AT P P 5C ”_\j_.% “lb}
C'est le vrincine d'incertitue d'HEISENBERG applicable 4 tout

92 .
mouvemant de formz M 17 T !

D'otil possibilité de conmnaltre l'énergic et le temvs

W = ‘:":\ LN B
Mo Yo G N TR A —_— Y .
Yy X T AR ey A
\\\:—’/7 - i‘?‘
2
LAY T s ‘
We ™EX (L omprT) O¥)
L'énergie d'un systéme (is0lé peut-8tre vnlacudlsur la notion 4’

énergie d'incertitude)/ 53 /

II~3=4=2 = Pyineive de 1'incertitude / 63 — 51/

(dessin 25 b et 28 )
L'énergie mécanique totale d'un systéme quantique tsolé n'est pas
strictement constante ; c’est aitnsi que st le systéme n'existe
que pendant un intervalle de terms OAlson énergie ne peut &tre
définte au mieux que par (18)

VAN PN e b
Il s'egit done encore d'wne relation d'incertitude, mats liée d
la définition de l'énergie. Dans le temps usuel, Je terps de sys-

. . S d .
téme est suffi samment négligeable pour négliger.

La certitude de rencontrer wn atome sur wng orbite précise est
totale, mais en méecomique ondulatoire om ¢ seulement une probabilité

élémentaire dP.

La nréecision de la probabilité sera au mieux définie par la con-
naissance de la fometion d'onde ¥ (24 5 ) (19)
Cette fonetion joue, par ravrort & la probabilité, le méme rdle

que joue le champ électrique e par ravvort 4 l'intensité d'une

onde luminesuse, donc (20)
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(ol P est toujours la nrobabilité de présence)

On utilisera (19) constamment par la suite

Dans un systéme monoatomique isolé, cette fonction correspond d
des états pour lesquels la valeur de 1'énergic totale T est
définie, et cette fonction est solution de 1'équation de SCHRO~

DINCER que 1'on neut écrire mointenont
j:‘ o d -_I 7
T #Zuﬁw?¥ﬁyqy = &3 (21)

énergie des fonctions propres du systéme

s

A = Zagfacienne ) _
Ay = BEE L pt¥ L pr
/ axt T agn e3 2
i~ = vitesse de particule 3

Les fonetions ¥5solution sont aprelées fonctions »ropres de
] , , e

systémz et les fonetions T waleunsnropresdz 1'énergie

Conelusion :
A un moment auelconque la rosition (z, y, z) et la vitesse d'
wn e ne neut Stre définie de fagon nrécise. Done on ne neut

définir que dans 1'ensemble.

~

Spectre et rayonnement, som énergic / 68 - 74

IT3=5~1 =
57 nous étudions les interactions entre le rayonnement et la
matiére, (done les spectres de Raie par sxemple) nous voyons

que le rayonmement sc fait par saut quanttfié

Les concepts onde et photon sont indissoctables, quoique opposés,

comme le recto et le verso dlune feuille

Il n'est pas question d’approfondir cet exposé en physique ato—
mique. Nous allons simplement donner auelques exerples des interac—
tions qui condutsent au niveaw . d'énergie que nous allons bien~

t8t mettre en oceuvre.
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Considérons tout d'abord le novay d'wn atome de charge Ze
et un électron de charge ¢ et de masse m ; la quantification
du mouvement montre que 1'énergie de ce systéme ne veut prendre

que les valeurs :

_ 4
WA < = AR —
< T L Mo
¥ 58 1
i n = nombre entiey (d'orbites)
Sy = coefficient de base électromagnétique

Lorsou’il v a variation d'une wnitd, 1'émission est de 1'ordre
(3 3 2

d’un électronvolt

L'énergic des Slectrons se trouve sous cette forme, certes (éner-
gle eindtique et énergie potentielle dues au mouvement et d lo
masse de 1'électron) mais 21 y a aussti d'autres formes d'énergie

potenticlle duec aux: / 68 /

~ Forces électriques
les signes différents s'’attirvent et les mimes siones se repous—

gent, c'est le cas du novau et de 1l'électron
- Forcesmagnétiques:
dues 4 des pdles magnéticues qui entratnent 14 aussi des forees

d'attraction 2t de rérul¥ion

Ces mémes électrons possédent : de 1'énergie de rotatiom

(en tourmant sur eux-mémes, les forces électricues et magnétiques

vrodutsent des interactions énergétiques)
de 1'énergic dz vibration

(les électrons sont en vibration)

On comprend évidemment maintenant 1'intdrét de commaltre la struc-
ture exacte de l'atome et lion voilt l'imwortance énergétique que
représentent les dzux derniers nombres quantiques my et m, et W/

vibratoire

Sachant que 1l'édification de 1'atome obdit 4 deux mrincipes dus

a paULT /717
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Principe _d'exclusion :

Dans wun mZme atome, il ne peut y avoir deux électrons possédant

les 4 mémes nombres gquantiques

Dyincine de stabilité

Dans 1'édifieation des atomes comportant wn nombre croissant d'
électrons, ces électrons ye disposent, en occupant les niveaux
d'énergie successifs en commengant var les nivecuainférieurs
(dessin 24 )

Par ces 2 princives d'exclusion et de stabilité, nous pouvons
arriver & déterminer la configuration électrorrwe de 1'atome d'
wne fagon trés précise et, de la méme fagon, nous pouvons en
déduire les variations d'énergie relatives d des changements

structuraux importants ou fins, énergétiquement parlant.

Exemples de niveaux d'énergie

St 1L'on étudie, en effet, les raies d'unc maniére trés fine on
se rend comote qu'elles sont de structure multiplexe (se divi-

.

sent en nlusieurs zones). St le nassage d'une couche & une autre
représente queloues électronvolts, narfaitement visibles dans la
lumiére iawne du sodium, on trouwve ausel des écarts énergétiques
beaucoun vlus faibles : spvectroscopie hertzienne (voir dessin

27 a et b)

AW = "a;_j' A 2 L8 w eV
Il faut cherchzr ces variations dans ce que revprésznte l'orienta-
tion quantifée d'un moment dans un charm magnétique. Chaque élec -
tron étant, en effet, commz un petit atmant cyant un moment ma-
gnétique, 11 donne noissance 4 des niveaux trés variés et trés
rapnrochés d'éneraie.
Jv?ff: _/‘j—%__
21T
Ia nrojection du moment magmétique M appelée M 3 (qui est
collindaire du moment cinétiaue M) sur la direction du charm B

fixe l'éneraie que nosedde 1'aimant (dessin 28 al

W= __ /Q Beostr = _,(ﬂ43,£3
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Ceel nous améne & expliquer que

10/

g7 =

Le moment cindtique pronosé dz 1°électron vaut 1 ou ~_1

; p ; 2 2
(confronté avant) donc en proizetion, prend les valeurs

+ 1% et - 1Hh ot Lo moment magnétique nroportionnel au

2 o
moment cinétique vaut :

/75: 2;00132 i/\/]
Le petit aimant est placé dans le charm magnétique que crée
le eourant cirveulaire équivalent 4 1'électron tournont
autour du noyau. Ce champ, facile d calculer, vaut, lors-
que L'atome est dans son état fondamental :

.. =t {j i

= NIt Tam =

/o = rayon de BOHR : Or, deux orientations de SPIN dans le
chomps magnétique sont nossibles (voir dessin), l'écart
d'énergie est de :

SE = '/u.e"-B-O-rf—'(—-ﬂaGU)

= 2 [le By

soit quelques milliélectrons volts,

De méme un spin de 1'électron s'oriente dans le champ créé

nar le noyau et :
AE X IW-6eV
Dk A4 30 NWé ~/wm #s (dessin 28 b)

Tout ceei veut dirve gue nous avons, certes, des niveaux d'

énergie vartés, mats aussi dans la formule :

W= ‘“}” D con--
en orientant le moment magnétique de certains atomes dans
wn champ magnétique extériesur et méme de l'extérieur, nous
powvons faire avvarattre des niveaux d'énergie varids
(dessin 28 o)
Il est 4 noter que czei n'a lieu que dans le spectre hertzien
car 1'ordre de qrandeur des champs magnétiques réalisables
et celui des moments atomiques, conduiscnt 4 des niveaux,
dont 1'espacement est de l'ordre du milliélectron volt

(valable pour le masar, nas pour le laser)
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4 - ONDE LUMINEUSE / 687

IT-4-1 - Relation entre la durée ct la largeur de bande

Dans un spectrogremhe, tous les nhotons émis lors de la transc
ition, n'ont vas la méme énergie, la raie spectrale n'est pas
wn point mais wne tache d'une certaine largeur. Pour décrire

complétement le phénoméne, 1l faut introduire "uwne distribu-

i
tion" (le vhoton émis a une énergie commrige entre ‘él Vet

’ﬁ((/'{ﬂf ;/) la nrobabilité est :

PN
/,_QJ /J(i/)u}u’:»i

ou la valeur /D(i//est trés faible, souf trée prés de la fré-
quence % e'est~d-dive wn voisinage de la "fréquesnce propre"

de la transition.

Sowvent, la forme de la raie est bien déerite var wne relation
de la forme :

PO = = <
7_/2)1/ —t 14 ( V- t/ 2

ot AV est la largeur de raie

Tant que Lo fréaguence est comprise dens un intervalle.f_\i/ autour
de f/u , Lo probabilité est supérieure 4 la mottid du maximmum.
1'on considére lz cas de nhotons émis par les molécules d'un
gaz chaud, (vitesse d'agitation thermique grande) les résul-
tats sont donnés par :
2 Vioy o
/3/(/}-'7— »———A-L——- (distribution gaussienne)

i av

oa‘a/‘l\/ est toujours la "largeur de raie"

Cet élargissement des raies spectrales a wne trés grande consé-
quence. In effet, si nous considérons le faisceau lumincux émis

rar une source, nous ['avons, fucqu'd présent renrésenté par une

vibration sinusofdale de la forme : :

de A V + ( ‘&/iuuﬁ MT’
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* P

La durée de vie étant infinie : t : ~ I t =+ O et,
de plus la fréquence |/ , était parfaitement déterminée.

Mais, 11 n'en est rien. La deserivtion mathématique (intégrale
de FOURIER) du faisceau lumineux résulte de la superposition
d'ondes de fréquences voisines, toutes réparties dans une

bande de largsur i)\/fet out 28t centrée sur {/{;

Lfonde émise est, environ, décrite por wune sinusoldale, dont la
fréauence la plus nrobable est égale f?/{ et la durée limitée ;
la durée de vie N[ est 1iée a la largeur de bandz, ce qui domne
la relation suivante :

AV oAt 2 A
Done, plus la roie cst large. plus la durée de trains d'ondes
émis nar la source lumineuse est bréve. S5i L'on mesure la phase

de la vibration lumineuse & deux instants différents t, et t,

1 2
{ tz mtérieur 4 t2) deux cas sont 4 considérer :

- L'écart entre les deux instants est inférieur 3 la durée de
vie, On aura : .
2rp ) - / (7 ) = 2V, £ i
et L'on restera dans le méme train d'ondes. La différence de
vhase entre tl‘ et t, est trés nettement définie :
le faisceau nosséde la cohérence termorelle
- Par contre, si l'intervalle t; t, augmente ct devient su-
vérieur 4 la durde de vie 41 les trains d'ondes seront dif-
férents, et la diffévence de phases entre les dewr instants
n'est nlus définie.
On veut recommencer dc nombreuscs mesures & des instants
différents et faire la moyenne des différences de phases ob-
tenues, le résultat serc : [ f{‘f'z_/ — HIE, )J - O

on dit que le faisceau cst temmorellement incohérent.

On peut comparer cz F’iénome‘ne & la cohérence sraticle bien que
L'origine sott diffivents. Pour au'une source soit : "spatiale
ment cohérente, 1l faut que tous los €léments vibrent cen
vhase, réalisation immossible dans les sources usuelles mais

rosstble dans les lasers.
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&

Les vibrations émises veuwvent alors interférer au méme instant,
nar des points différents de lo sourcz. Pour réaliser une sour—
ce temporellement cohérente, clle doit &tre auseil "monochroma-
tique™ que possible. Deux vibrations, dmises par le méme &élé-
ment de la source, d deux instants différents, n'interféreront
gue si l'intervalle de temms est inféricur & [gfi:{/%;bf Les
lasers fournissent la solution, ils permcttent de diminuer la

largeur de raies.

II-4~1-1- Princine de la mesure de la cohérnece temporelle

(votyr dessin 30)
Fatsons Interférer wne vibration transmise dirvcctement avee une

vibration qui s'est véfléchic deux fols Examinons 1’asvect des

et ré
interférences quand L'on foit augmenter la distance des miroirs.
S les amneaux d'interfirences disraraissent, c¢’'s2st que la
distance est tron irmortante, et, ainsi, les vibrations qui
devratent interfiver, avnartiennent ¢ deux trains d'ondes dif-

férents,

II~4~1-2 - Causeg de L'Zlargrsscmeont d'une raie svectrale

La plus importante varmi celles—ci est celle due d l'effet
DOPPLER ; La source lumincusse est animde d'une vitegse (v)
nar rapport au réeenteur, la fréquence apercuc var l'observa-
teur est légérement diffévente de la fréquence émise, 1'écart

de fréguence est :

av L o

o ; v g
Or dans wn gaz ou ume &écharge électrique existe, l'émission
luminause (gaz & 100°K), la vitesse d’agitation thermique est
d’environ 700 m/s (si le gaz 1 la mémz masse sndeifique que

lt'atr), done, dans lc spectre visible, 1'élargissement sera
Sn :

de 1'ordrve de 2.10 °° soit, en longueur d’onde poub =
f°) -z © . . .
6000 ﬁ_ég,A = 12.10 J A . Ceel est immortent mats pas génant

nour le fonctiomnement d'un lager vu ses »ropridtés.

8t 1'on enferme 1'otome émetteur dons wn résequ cristallin, ce
n'est nlus l'effet DOPPLER qui jouc le nrineipal rdIR. Dans ce
cas, Ll'élargissement 2st le fait de 1'interaction des électrons

de l'atomz avec l'ensemble des chargzs qui sont doms le corvs.
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Les niveaur d'énergie infiniment minces sont le vésultat de
L'interaction d'un électron, avec un noyau. En foilt, e'sst nlus

Py

compliqué, il 8'agit d'une interaction de tous les électrons et
de tous les noycuxr, les niveaux se démultivlient mats étant
tellement serrés et nombreux, c'est comme si le niveau infini-
ment étroit se trouvait raemmlacé nar wne bande d'éneroie. C'est
également ce qui se »roduit dans les interactions magnétiques,

ov ce sont les SPIN qui jouent les une sur les outres.

Done, pour réaliser une source temmorellement cohérente, 11 n
faut employer ni eorns soiides, ni liguides, ni méme les goz,

putsque nour les premiers cités, les émetteurs sont nerturbds .

nar L'environnement et wour les dermiers, nous ven:ns Ao la

voir, Ll'effet DOPPLER n'a rien'. de favorable (voir variation de
U'amlitude durant la traie e de 1'onde)

Il ne nous reste nlus que la solution de 1'atome isolé : 1'émis

stion de lumiére est fathle, mais por contre, la cohérence tem—

norelle est parfaite. En fait, considérer 1'atome isolé corme

o

source temporellement cohérente n'ast pas pleinement satisfai-
sont : en effet, 71 n'émet de la lumiére qu'aprés avoir &té
excité, lorsqu’il passe de som niveau d’zxeitation & son niveau
fondamental o 11 cesse d'émettre.

Done la durée du train d'ondes émis est déterminée, ot la raie
spectrale, var suite, élorgie. Evidemment, par rasport aux phé-
noménes décrits précédemment, celui-ci est trés faible puisque

5O
la largeur "naturclle” des raics de 1'atome Zsolé est de 6.10 4

En eonclusion, 11 u a2 nroportiommalitsé inverse entre durde de vie
¢t largeur de hande. Tout enviromnement augmente la largeur de
bande e¢t, par comséouent, diminue la durde de vie, done la co-

hérence termmorzlle.

RQue_faut-tl tirer decs observations faites sur succession d'ondes

D'wne fagon aénérale, un détecteur recoit seulement wie movenne
A b bar, 3 b P

des effets produits par la source des valeurs dz a (t), (on
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éonsidére le détecteur de nréeision énorme devant‘7J). Certes,

un atome émet une vibration complexe v.,t, v,t.... au temps t

il 2 ki
Loennns distribué autour,
Llexpression ﬁzt, Vot est un stgnal onalytique associé 4 la
vibration réelle : la vibration émise au temps t, est représen-

tée par : v, (t - t,) oau temws . Done, cette voie, nour

7 1
d’autres atomes et vibrations cormlexes nous améne & dire qu’au
tenms t les vibrations qui quittent l'atome sont :
v () = v, (E~t) +v, (t-t,)
La vhase de chagque onde est variable, et, 71 n'y a cucune rela-
tion entre chacune des ondes.
Pour chaque ondz, nous avons :

t)=nife Ly et T

dton ]
e gy =TT F g e ul;v
(- 2’/( giﬁf.,/b’/ﬁ b osus Pue | E
done :

) e J zr C+ﬂ+h)_
Vitt-t)= 2.4 7 (ff) £ A

d'oit 3.1 et 2.2. sont identiques. La vibration complexe traduite
var L'une ou l'autre de ces expressions représente la succession
d'ondcs émises pvar un atome

Parce que toutes les ondz2s sont incohérentes, 1l existe une petite
différence entre un atome et un autre en train d'Zmettre. Le
complexe vibratoive v (t) donmée par 2.2. ou 3.1 pveut reprdéscn-
ter L'émission & un temws t d'une source ineohérente étendue.
D'atlleurs, v (t) corresrond & wne vibration monochromatique.

En conséquence, on meut corrctériser 1'émission diuns source
étendue incohérente par le cormlexe vibratoirs v(t). ST la lu~

miére est casi~monochromatique, on utilise l'expression :

e (b)) = £ (QL'J C;“—;rjg' I

VCH = e (1] 7 2TVoF

Un détecteur (oceil ou cellule photoélectrique var exemple) est

et

sensible seulement 4 la valeur v2 (t). L'intensité du phéno-

méne est naturellemert caractériséevar la forme :
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ol T est le temms nécessatre pour obtenir 1l'observation.
Maintenant T est trés large »ar ravport & la cohérence tempo-
relle aussi, on peut dorive :
RO O S AL S AR O
' Tos ) T - T
mats el L'intégrale (1) est limités : T 4 l'infinie, l'intégrale

(2) est diveragente.

Y R od ()2

7 ;;L/ (/( ) eat
A A Uiladd

La difficulté est enlevie, si l'on considére la fonetion dans

ses graondes lignesﬁffgakquiualente 3 la ancticndﬂéquddns 1.'n~
tervalle -T, T est %dentiqua au zéro en dehors dz cet intervalle.

Dans cette suite d'idde, nous garderons la notation b/(’jrféﬂ
On peut éderire : ER= iy A i
: V l/f) =5 p(fjt/*/v‘)

= Ry

A 1'é¢tat actuel, les onération sur sont lindaires. On

peut faire lzs caleuls avee v (t) et vrendre la part réelle
du caleul *final. La relation est importante car : elle nous

montre_que L'on meut trouver la valeur du carré de lg vibration

réelle  (de l'intensité lumineuse) en utilisant 1'onde qui lut

est assoctée

P P

Cohérence dz la vibration

Dons les études antérieures nous avons capliqué ce qu'est la
cohérence, Maintenant, en fonetion de cette cohérence, nous al—~
lons déterminer 1'intensité auc regoit un noint gquelcongue P
émanant dz deux sources distinetes. Si nous considérons les com-
nlexes vibratoires vzt et U2t émis var deux sources my et
My (voir dessin 33), les vibrations sont supernosées au point
yo)

e

Pour le moment, nous ne svnécifions pas la naturs de ces deux
sourcze, 11 28t nossible que la vibration émise de ces deux sour—
ees soit Ll'image d’une méme source, en opnosition, ces 2 sour-
ees peuvent Etre cormlétement indépendantes, ce que nous quUons

vu précéderment. Nous les comsidérerons comme deux sources dif-

férentes.
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Les caleuls expligués sur la feuille ci-jointe nous donnent
la vibration au noint P, au temps t. Dans ces calculs nous avons
congidéré que, lorsque la vibration (v,) émise par 4 arrive

en P, e¢lle a traversé wme distance m.P

7
Nous eomsidérons l'indice de réfroction égal & 1. Si il et
i2 sont les intensitds vespectives de , et m,, les intenstités

pa P, des deux sources sont indépendantes.

Dang cette Stude, nous constdérons ces deux valeurs comme cons—
tantes. Par contre, x» ¢t x' ont un rdle fondamental, toute va-
riation aurait des conséquences importontes. Pour simplifier
les calculs; nous prendrons la vibration en P au tamms T, la
méme aue celle en e
Dans ces conditions, nous nowvons éerire l'intensité au point I
en fonetion de celle issue de m, et m, (voir schémal). Nous
en déduisons la valeur de la eohirvence mutuelle. Nous compre-
nong évidemment qu'avec ccs données nous pouvons caleuler 1'in-

tensité 1 oau wnoint P suverncsde de deux vibrations v, et

cn

Elle ezt la base de nos mesurss ot eat, clle mér@)Za mesure des
intengités lumineuses.
Deux sourczes produtsent un méme éclaivement 4 distance égale

ont des intensités lumineuses Zgales.

II-4~4~1 ~ Fanuras

Intensité lurmineuse

Sott une source lumineuse 5 et considérons le cbne d'angle
solide trés retit AW et d'axe Sx. Le flux lumineux \ FB
sera dé¥fini var : _

ou : I est l'intensité lumineuce danc la dirvection Sx
Autrement dit : I n'est autre que le flux lumineux émis nar

wnité d'angle solide J\ =+ dans la direction Sux:
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Eclatrement

L'éclairement est le flux lumineux regu nar unité de surface

dhwm Zeran _ y ?5 / A

L'éclairement moven F est le quotien du flux Ayfpar surface A
d'un petit écran écloiréd. L'éclairement en un voint est la li-
mite vers laquelle tend le quotient A % i quand /flf tend vers

2éro.

Unité _d'intensité

e
Bougie internationale (soleil 23w é )

en watt 1 ergfseconde (avec un colorimétre : I =

o e
O
St e

Unité_d'éclairement :

Est le lux ou bougie métre (éclaivement d'ume bougie 4 1 m)

Il n'est nas le méme partout (voir schéma)

L'wnité de flux

Clest le lumen
Le flux sur 1 m2 dons une sphére de rayon 1 m et de source 1

bougtie

Etat _intrinséque ou brillance

Est l'intensité émise par une source par em2 (de cette source)

(bougie/cm2)

IT - 5 -~ ORIGINE DIFFERENTE POSSIBLE D'UNE ONDE

Nous avons expliqué jusqu'd présent auels étaient les princives qui ré-

‘ssatent wie onde électro~-maamétigue queleongue ;
o i 1 T

Dans notre systéme, nous ourions pu imaginer un procédé plus simmle de
balayage et de riflexion avec enregistrerent 4 l'aide d'une cellule pho-
todlectrique. Ceel paralt abérrant lorsqu'on découvre les merveilleuses

vossibilités que nous offre le ravon laser,



Nous allons, pour approcher ce laser,
est émise

le maser.

I7-5~1 =

IT~5-8 =

102

expliquer d'abord, comment une onde

(ses processus d'émission) et de 14, en déduire ce qu'est

Oriaine de 1'émigsion [/ 74/

Si wn gaz est dans une boite, wune agitation thermique fait que
les atomes rebondissent sur les parois comme des halles de golf :
cect conduit, lors de vencontres, & 1%volution d'atomes d des
niveaux d'é1ergie supérieurs-. Lors du retour 4 l'énergte ini-
tiale Fus 1l y a émission d'un photon qui forme l'onde. Ce pho-

ton peut lut-mére foire ce méme phénomene

En se fondant sur les connaissances du moment et en y ajoutant
ses provres réflexions, EINSTEIN nostula. qu'il existait trots

facons nour un atome de réagir avec un photon

-~ 5¢ un atome non excité est frapné avee un photon ayant une
énergie éoale 4 un intervalle dans 1'échelle d'énergie de 1’
atome, le vhoton est probablement absorbé par le systéme or-

ital de l'atome (desin 37 a)

~ 8% rien d'autre n'arrive d 1l'atome, tdt ou tard il emdira cette

énergie emmaqasinée (dessin 37 b)

~ 81 un pvhoton frapve un atome (électron) excité (rhoton en
magasin) 11 stimulera cet atome qui emettra le vhoton emmaga-

siné et les énergies sont égales (dessin 37 c)

Vovons avee plus de préeision

Emission stimulée et spontande [/ 68 ~ 74 - 77 - 78 /

Hous nous basons escentiellement sur %l'anatomie” étudide
précédemment. L'émission stimulée, base du laser, (cf : ZEIT-

SCHRIFT fur Phystk FINSTFIN 1318 torme 18)

Congidérons les variations d'énergie E, et E, :
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Cect provient d'émission de nhotons diminué€ par 1'absorption

de certains de ces photons

o U est la variation de la densité d'énergie électromagnéti--
que V, l'émission n'est pas satisfaisante par cette seule équa-

tion ; en vérité, -l'émission vrésente deuxr aspects

- Emisaion spontanie

Il y a nassage du niveau E2 a EI par sc nrovre initiative, sans

aucune action extérisure

=
-~ Emission_stirulée (€instein)

L'émission augmente avae le nombre de nhotons que contient ume

cavité. En effet, wun systéme E,, fravpé par un photon peut des-

2.?
cendre & Ele done deux nhotons, i1l v a multinlication progressi-
ve de photons, et dz ce fait, amplification var émisston stimu—

lée de radiation

Ce nhénoménz est nrovortiomnel : au nombre de nhotons

d la vorulation du niveau B,

Donec & U g 21 n'y a nas d'absorption.

Absorntion et émission stimulée sont égales (travail dEINS-
TEIN). Ceci cst le edté nhoton, voyons ce gui sSe masse au niveau

de L'onde :

-~ l'onde associée & une répartition aléatoive de 0 & 2 17—
(lide au bhon vouloir d'un des sustémzs qui tombe . au niveau
inféricur)

L'onde stimulée est fondamentalement différente

L'onde associée awcnremiéres, commande l'onde du secondaire.
Les deux ondzs sont en nhases d'on welles ont la méme fréauence,
mats une amlitude supérieurs done, armlification des ondes

associées.
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La variation d'énergie dz U par wnité de temws 2st dU

1

52 l'on améne de l'énerqgie (VW) (rayonnement : en chaiif
les narots paragitation)

Done E, augmento ou détriment de 2y

Le refroidissement donne 1'inverse

Un systéme auquel nous fournissons des nhotons varie, sa pov.
lation ausst.

St U augmenta, ng = n, se rédutra (asymotote done iamais
nutie)

Note : (ef : bibliographie 74 ot 71)

= Wy, « A B N
Mt K 2o + & "% =« A yy U
m —+ DY
Z - ‘ﬁ'—j_z':_.—“ﬁ-e—L!BU \\J
on veut done ca%ﬂuln n, = g

Dans le naturel, un atome se trouve nlus a4 1L'Ztat fondamental
aqu'd 1'état exeité, Suddemmend—aautan 71 y a des passages d'un
état a l'autre pour certaines nartics de l'atoms : les uns ab-
sorbent de l'énergic ot les autres en restituent mois 1'énergic

relative reste en aros, la méme

- Inversion de norulation :

L'émisston stimulée cst trés réduite rar rapport 4 1'émission

snontanée. IL'inversion de porulation a pour but de renverser

[

a
on quelque sorte cet état normal et stable de la matiére

soit n, = nopulation sur Ez
ng = vopulati~m sur E2

C'est done :

Un état provoqué artifictellement o2 21 y a wn plus grand nombre
d’atomes & l'état exeité aue fondamental. Pour produire wne telle
inversion, il faut procdder 4 wne scrte de nomwagd’de 1'énergie
(dans le cristal par cxermle) afin aue de mombrevs atomes pas-

~

sent 4 L'état supdrieur
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i i
L est évident que czs cowns d:z vompe (vhotons émis par une

lumiérz de flash nar exemmle) dotvent Etre extrémement rapides
cérrmwcm;cm?E%mmepmﬁééam;éwmﬁeswﬁmkwmwﬂy
restera qu'un temps trés court et, en quelques milliémes de ese-
eondes reviendra & som Stat fbndamental. M'3tant nas & un état

~

d'équilibre, 11 veviendra, asyurmtotiquement et d une constante

P

de temps nrés & cet état dféquilibre.

Le petit 7fou : M™emps de relaxution” du systéme, Joue un rdle
irportant dans la théorie dunamique. Il dérnend du sysiémz quan-—
tique constdéré et de son environmement. Il est Zvident que L'
on eherchera & trouver un temps de retourmement trés faible nar

ropport au torms de relamation

Un bon exemnle de ce retournement est le nompage ontigue imagil--
e nhyeicien KASTLER (ENS) :

]
%
™

né 1

Considérons un systéme quontiqus & deur niveauxr (I) et (II) et

-

nlagons Lle dans wn champs magnétique qui va démultinilier les
niveaux. Sumosons que (I) se dédouble et (II) se subdivise en
quatrc. Nous avons dit que toutes les transitions n'étaient pas
vermiscs : Illurinons alors le réeinient contunont las systémes
quantigues avec une variation dont la fréguence correspond
La transition n° 4. Par absorntion des sustémes du niveau I,

vont monter sur le niveau II, dior ils redescendront, les uns
nar transition n° 4 sur le niveau de dirart, les autres nar

transttion n° 2 sur 12 niveau I2

" . P #H 174 .
Il est clair que cette méthode qui vompe N systémespar seconde
sur le niveau Iﬂ alors que L'3mission n'y remvoie que H sustéme,

ve vider le niveau Iz au nrofit du niveau I Nous allons réa-

ser aimst une inversion de porulation entre les niveaqux I

¢ 1
et I (dessin 37 e, F)

Il est couvent cormmede d'imtroduire wn waramétre »our caractéri-

-

ser la nerulation de 2 nivecux., C'est "la température aénéralisée

(erpelie cusct température de SPIN) difinie »ar

— A et

i = g

/ ——— S
o eray

"
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3% le systéme est en dquilibre thermodimariqus, ce naramétre
cotneide avec lao température thermodynamique mesuroble avee un
thermométre 4 qaz. En l'absence d'énuilibre, ez pavomdtre n'a
nae de signification thermodymamique : 11 constitue sirmlement
un rrocédd rour noter la différence de vooulation, Il neut,
bien entendu, étre nositif ou négatif, mats jamais nul : le
nassage des températures” nositives aur temmératures négati-—
ves s'effectue vers L'infint... Il convient de se rapmeler que

.

L 'introduction de la temérature généralisée est une convention,
et que l'aprarition de "temmérature négative” n'est nullement
en onncsition avec le troisiéme vrincine de la thermodynarique;

cul veut cue le zéro absolu constitue une température limite.

Inportance de 1iémisaion stimulie et svontande

Hous pouvons dive, en utilisant les relations de BOLTZMANN et
de PLANCK qu'ile nous donnent ces Irmortonces relatives,

Nous mouvone dire que dans lessrectrechertzien et visible nous
vouvone négiiaer 1'Smission spontanée et derive 1'douaticn sous

la forme

Celle—-ctl est intérazasante car zlle traduit le phénoméne cohé—
rent comme nous l'avons vu, bien entendu, l'Zmission spontanée

tneohérente se supervosera 4 la cohérence et cecl sera négli-

geakble.
En ultra-viclet et X on se heurte & ce nhéncméne spontané

qui cache le stimulé (probléme des rawons X laser)

Le fonctionnement du laser

On utilise dirvectement les domndes vues avant,

Le rubie est un atome d'aluminium rendu irmure nar le chrime
qui lui domne 3c eouleur rougz. (dessin 38 A, b)

En haut le rectonge agris sumbolise une région ov des centaines

de nitvecux d'énergie se trouvent si rapprochés les uns des
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autres qu'ils forment une bande d'énergie nour laquelle le pectre
de l'atome de chrdmz est pratiquement continu et non pas cons-

netes (omn a vu le nrobléme de ces énergies

o,

titué de rates dist
raporochies dans un chanitre nrécédent). C'est 1'unmion compacte
des nombreux atomes d'un solide qui donmme cette zone. Au dessus
de cette bande d'énergie, le rubis o wn état exeité (niveau 2).
La transition entre le niveau 2 et le niveau fondamental donne
1'émission du laser & rubis : dans wn atome

de rubis n'ayant qu'wn atome de chrdme, 1l n'aurait aucune ac-
tion car le rhoton émis serait copté immidiatement par les atomes
arrivant non exeités, Pour avoir le vhénomeéne
stimulé 11 faut qu'il rencontre d'autres atomes et il est in-—
dispensable de nrovocuer une inversion de population (un grand
nombre d'atomes excitfs) Une fois la vonulation inversde, le

laser peut fonetionner.

St le nhoton heurte un atcme déid exeité, il v a eroissance du
rhénoména d'ol wne grande intensitd., ST 71l se dénlace le long
du eristal, 1l rencontre au bout, un miroir d'ol rctour en ar-
riére ot méme nrocessus, 11 v oura réflexion successive et am-
plifiecation du phénoméne jusqu'd ce que l'onde forte traverse
le miroir de cristal semi-argenté au bout de 1/100e de sccon-

de (dessin 38 ¢)

Le laser décrit, fmet la lumiére en éclair, or il y a des apli=~
cations pourlesguellas la lumiére continuelle cst ndcessaire,
d'ov la néecessité d'un nompage optique propre 4 entretenir une
inversion de povulation. Un bon princire du laser continu est

le laser 4 quatre niveauxr (dessin 39 a).

Le nmommage vorte les atomes 4 la bande d'abscorntion niveau 4 et
la traonsition a lieu ontre les niveaux 3 et 2. Le niveau infé-
rieur n'étant nas le niveau inférieur, 1'inversion de ropulation
en est factlitée; 11 suffit d'entretenir cette inversion. Ceel
est du au fait aque mZme ei la bande 1 est trés newplée, 1'écart

de rewnlement 2 et 3 Stant faible, l'inversion est facile.
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Pourquot la lumiére du laser est wnique ?

Elle est émise avec quatre caractéristiques, supérieure 4 toute
autre source
- 1°/ — Intensitd

2°% =~ Diveetihilité

~ 3%/ - Cohdrence de phase

= 4°/ - Finesse de fréquence

1°/ ~ Intensité

Due & 1l'émission stimulée, tous les photons qui se suivent
sont suynchronisés et en phase, de ce failt l'amplitude done
L'intensité du rovonncment @t acerue au maximum

ex.) des milliers de photons frawment en rang serré un

i :
2me point.

2%/ - Dirveetibilité :

o

Fn un noint préets, 11 veut FTanpeP,(GOnséquenca dirzcte
du miroir ear tout rayon oblioue sortira nlus ou moins tard
du sustéme)mais il arrvache wn otome au passage et aide au

phénoméne, Seuls les foisceaur varalléles sortent.,

3°/ = Cohérence :

Les différentes ondes comstituant les faisczaux sont en
phase tout comme les cheveum d'wne ménhe frisde. Seule
ecztte fonetion permet d'interfére © rdle majeur chez

nous (voitry interfirvence chovitre IV)

Ftroltesss :

6
o

TG
i

de bande de fricuence

=~ Source classique : rayomnement des diffirentes longusurs
d’onde

= laser : une longucur d'onde extrémement nrécise. Pour-

uor ?

Q

L'état excité comstitue en viritd deux dtats vréets et
rapprochés de photon qui franpera en stimulé, s'attagquera

nréférenciellement & ceux qui ont son énergie, dome une
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longuaur d'onde ravnrochée (fonection de la distance sé-

parant deux miroirs)

IT - 6 -~ CARACTERISTIQUES DU LASER ET DU MASER

IT-6-1 - Pourquoi le laser ?

Pour pouwvotr justifier, dans notre étude et nos études futures,
du choix de 1'un ou de L'autre "outil d onde cohérente’, il
nous faut les expliquer, chacun sutvant leurs caractéristiques

et leurs avplications provres.

On veut affirmer aujourd’hut, que tous les &tats de la matiére
sont suscentibles de '"laser” si l'on sait s'y prendre. D'autre
part; ces systémes varids sont en général, complémentaires. Cer-
taines nerformances thioriques : telles que grande puissance,

grande cohdrvence semblant nresque sustématiquement incompatibles.

On peut done classer ces lasers soit par leur nature, soit par
leur secteur d'mpplication

Leurs seules caractéristiques communes sont :

- un milieu ou un eircuit amlificateur (il faut trouver une mo—
tiere qui émette énergiquement & la fréquence & lagquelle on

veut travailler).

-~ un moven de fournir de l'énergie d ce milieu et 4 ce ctircult
(Pl faut trouver un moyen d'inverser la nowulation, de fagon

que 1'émission stimulée dépassz 1'absorntion)

-~ un rénovateur (un etrouit ceccordd, wne cavité de résonnance qui
intensifiera 1l'effet. On utilise souvent 1'interférométre de

PERQ FABFEY (qui sont deux miroirs en regard)
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"Races de laser”

nous avons vu qu'il 7 wait trois tupe laser :

- laser sclide

=~ laser fluide (gaz, liguide,...)

~ laser semi-conducteur

Les méthodes d'excitation des atomes et des molécules sont éga-

lement de trois tynes :

~ On peut éclairer violemment les atomes par un flash rour les
amener 4 un Stat excité, Cette méthode est emmloyde dans le
laser solide phaokom,

- On neut faire nasser une déchargévaans un fluide

© On neut se contenter de faive traverser une jonction entre

semi~conducteur var wn courant électrique

Laser @ Gaz (laser fluide 1)

La méthode de pormage & trnis niveaur est tei inutilisable d cause
de la foible absorntion des photons par lz gaz mois surtout &
cause de la finesse des miveaux qui exige un nommage monochroma—
tique.
1°/ - Le gaz qui contient le milieu actif est contenu dons un
réeipient de verre ou de quartz, nourvu de miroir d ses
extrémitds
ex. : BELL en 1960 90 % Hélium et 10 % Néon

2°/ - Le Néon fournit le train d’'onde
L'hElium, excitd var un champ Slectrique et magnétique (H.F)
nrend un mouverent ropide ¢t, est exeité
Or, L'état d'sxcitation de 1'hélium corresvond 4 celut du
Néon, de telle sorte que chagque fois que 1'hélium excité
heurte un néon @ L'état fondamental, 1 »neut lut transférer
toute son “Znergie. Puis 11 y a amplifiecation pregessive...

8t l'on veut dire.

3°/ - La lumiére est un faisceau :
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- moins putssant (quebfubis) quelgues milliwatts

- qui a une cohérence presque rarfaite

- quit est parfaitement modulable (télécommunicable)

Ce tune rayonmne dons l'infra~rouge

Cette cohdrence est duz, évidemment, 4 l'aspect homogéne
gl L'om veut dive du gaz [l'atome isolé domne une cohé-

rence tcn?orelle)

4%/ - De nombroux aaz peuvent donner lieu & une émission stimu-
lée. Ce domaine d'Smiseton &'entend de 0,2/M M eHVLTOoRN
(UV) jusqu'd 336,7 /-'24 MWL

Il se divise en troie classes :

Lager atomique :
Fonctionnement général en eontinu & des puissances situées
entre le microwatt et queloues milliwatts Hélium, Néon

ex. : 10 milliwatts

Laser ionique

Il v a, »ar cxemple, 80 électrons dans un atome de mercure.
87 L'on expulse un ou plusieurs Electrons, l'ion pesitif qu'
11 devient, a un niveau d'énergie différent des atomes
neutres. Ces tons sont une source vnuissante nour l'obten—
tion des longueurs d'onde

Inconvénient et fragilité des nremiers systémzs (surchouf-
fe. et hypsrbombardement de la cathode et des parois du
tube). Maintenant, on veut pallier en utilisant d'autres
ions (ehlore par cxemple).

Il couvre le spectre visible & ultra~violet, pridilection
pour bleu-vert, nuissance e¢n continu, comprise entre quel-—

ques watts et en immulsion de kilowatt

Laser moléculaire (3 sous groupes)

- Impulsion trés courtc dans l'azote
Des puilssances de créte de 1l'ordre du mégawatt peuvent
étre atteintes

= De nombreuses rates sont obtenues doms l'infra-rouge avec
des molécules de monoxyde de carbone ot d'eau (courant

fort, temnsion élsvde)
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- T ézse environ vers I%/unpcur les gaz de travail (gaz
earbonioue ou oxyde d’azote)

Rendement élevd

Principe :

57 une moldeule regoit de l'énergic ; d'abord on a des vi-
brations puis rupture de liatson, si l'énergie augmente,
L'état M™uthbration” est le haut niveau d'énergie

L'intérét cst la longue Jurée de la vibration (quelques
millisecondes)

Nous auons : 0025 WetH

Cela domne @ = en diseontinu : du Xwatt & dizaine de Kvatts

-~ en continu : quelques dizaines de watte

II-6-2-2 « Lasers solides (voilr dessin 38 a ~ b et ¢)

Les lasers solides sont, en ¢énéral, constituds d'un milieu actif,
eristal ou verre dovd (c’est-d-direlverre avee latome tneonplé—

tement saturs)

Les premiers modéles ont &té mis au noint par MATMANE et fone-

tiomnérent en 1960

Ils sont formés :

- d'une cavité de résomnances, tyne PEROT- FABRY

- d'un corps nossédant des niveaux d'énergre dont 1’cspacement
convient (nhoton dont 1'inergic est de 1l'ordre de 1'électron-
volt). Cette énergie se ravporte cux interactions conforbicnnes

entre L'électron et le noyau, comme nous L'avons vu.

Pour nrovoquar une inversion de porulation, @n utilise une mé-

thode autre que nmour les masers hyperfriquences, du foit de la zone

du spectre o l'on veut travailleqi Il faut &tendrec le spectre

Fg en E E', recowrant, ainst, des »hotons verts et ultra-violets.
L=

Un corps a ce diagramme énergdéticue : e'est le rubis (0,06 7
d 0r203) dans wn supmort d'alumine. Ce qui fait la valeur du
ehrdme et som ospect d'Zon Cr +++ : Sa valeur n'est intéressante

O]

qu'd eondition que l'espacement entre les atomes de chrime soit

grand (dessin 40 a)
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Principe_de maninulation

Nous injectons des photons pour foive passer les atomes

a wn niveau d'éneraie swéricur. L'ammlitude ne nécessite pas
L'apnlication d'un chamm, c'est son &tat naturel qui le fournit.
Ce sont les &lectrons non apparids qui nrodutsent l'action en
hyperfréquence.

o

Ce trio est avpeld & "utiliser' des photons ontiques qui sont
des dizaines de milliers de fois »lus énergiques que les nhotons
aux hyperfréquences.

Pour recevoilr des photons d'hunerfréiquence (maser), les trois

~

dlectrons n'ont qu'd tourner d'un certain angle. Pour absorber

L 'éneraie relativement Slevée des nhotons optiques, le systéme

de 1'atome doit répondre d'une fagon senstiblement différente. Du
fait des interactions entre l'atome de chrdme et ses voisins,

les trois électrons (SPIN) sont obligds de se dénlacer sutvant
une feutlle de tréfle. L'oricentation decetteorbite est une mesure
de son énergie. Pour des whotons violets, l'angle est de 45 °,

vuls 11 vy a retour, mais pas immédiatement, & 1'état stable.

Il change de vitesse en jouont sur l'interaction magnétique entre

les trots SPIN nrécédents (dessin 39 c)

~ Les trois spin ou niveau de bases sont dans la méme dircetion,
ruis aprés absowrtion, 1l v a chargement de dmrectznn

- Lorsgue 1'atome retournc, L'un des dznﬁles\’%ctard 3" et ne
tourne que de 180°. Ce nremier nasscge jusqu'au niveau intermé-
diatre sz traduit par une vibration cristalline (ehaleur)

C'est le deuxiéme massage qui émet le rouge fluoreseent du laser
- e temms, trés long rour un tel phénoméne, gui conduit d un
dtat intermédicire cat, tout simplement une inversion de nopula-

tion 51 la nrovision d’atomes exeitis est suffisonte.

L'éneroie rayonnée est confin&e dans un faisceau »ratiquement
pvaralléle. Le nrincive d'HUYCENS nous donne, avee adjonction du

ealeul de ravonnement
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la rresque totalité d'inergie Stant diffusée suivant un cdne
Le fonetionnement se fait par imoulsion
Une source trds monochromatique, la luminescence énzsrgétique B

28t :
(L'angle 0O est faible)

En dehors de la grands énergic que celd peut représenter, avec
wn systéme de lentilles (100 millions de joules et plus), une

autre indication nous intdressa.

En émettant de 1'énergie lumineuse vendant quelques monosecondes,
on veut détecter le temps? done la distance séparant un cbjet
de la source (ee princine scra approfondi dans le chapitre sui-
vant) voir laser YﬁQ,YTTRIUM et aluminium, obiet de nombreuses

rechzrches.

Il ex iste d’autres lasers solides (cf tableau). Signalons quel-

ques perfactionnements intéressants :

1°/ - Pour régulariser l'effet de momwoge et avoir le maximum d'
tnversion de populatioﬁ%ge basant sur if_prdncipe que plus
la qualité du résomnateur est médiocre,fi'inversion est
grande : tl suffit done de medifier rapidement le Q0 (perte
chimique caractéristique d'une coviti) c’est ce que ner-

met la cellule de KEER (voir ouvrage spéeialisé)

2°/ = Le laser solide 2ig zag ; i1 momta Jusqu'd 100 w pendant
30 monosecondes (verre dopé au néodyme nlacé en zim zag)
Chaque foree Stant éclaivée de facom uniforme et ayant un
bon refrotdissement, on reut traveiller en inpulsions ré-
nétéessans détérioration (voir dessin 40 b)
Cecil conduit d la riqueur 4 un courant continu
En résumé, ces lasers ont wne rutssance considérable, une
cohérence svatiale médiocre et une cohérznce temmorelle

excellente.



114
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IT+6~2-3 ~ Laser organicue  (laser fluide 2)

Certaines molécules orammicues neuvent &tre stimulies et donner
de la lumiére. On les dissout dons un solvant liquide ou, on les

englobe dans une matrice solide (Plzxiglass)
L'intérdt ast que leur rayonnement couvre tout le snectre visible.

De nombreux produits existent (les révélateurs-photos sont 1'un

d'eux)

II-6-2~4 - Laser liquide (laser fluide 3)

Des ions (notamment de néodume) veuvent aussi &tre introduits en
sclution dans certains milicux liquides, de fagons & obtanir des
émisstons laser au voisinage de 1

Le principe de fonetiomnement, les techniques de pompage =t les
rerformances caractiristiques somt nratiquement comparables & ceux
d'un laser d verre doné au wnéodyme.

La scule différence importante est que le liquide peut Etre mis

en cireulation ouasi permanente de fagon & Zvacuer efficacement

la chaleur dissipde lors du opompage. C'zet ainsi que le fone-
tionnement en régime d’imrulsion a assez grande cadence a pu Etre

obtenu (50 2 100 <mpulsions »ar seconde)

Mats ces liouides sont des solvants chlords ginéralement toxiques

et corrosifs (cas dz 1l'oxychore de »hosnhore PO ol, et 1'oxychlo-
ot

re de Sélénium Se OCLg) ce quit rend la teclmologic

de ces lasers nssez Jiliecate.

Il pourrait cependant constituer d'excellents substituts du
verre, du néodume, si l'on cherchait & augmenter encore les éner-
gies et las vuissances de crétes des grands lasers 5“83;7

A de trés arandes ruissances, on peut obtenir du nlasma (4éme
Stat de la matiére) / 86 / dommant de grandes voleurs énergéti-

ques.
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IT-6-2~5 ~ Laser ¢ ionction de semi~conducteur 1??9 - 80 /

L'effet laser dans des diodes semi-conductrices fut obtenu en 1962
quasiment simultanément par plusieurs groupes de recherches (I.EB.V)
Ils utilisatent l'arséniure de Galium.

- encombrement & quelquss millimétres cubes

~ pendement : 60 7

~ tengion : 2 v 4 1,6 v

Ce qui est extraordinaire, c'est que, Jjusqu'en 1968 on obtenait
que 10 % du rendement et du régime impulsiomnel. Ce stade (Bell

Té1dphon) est dépvassé aujourd’hut.

U semi-conducteur est un intermédiaire entre un conducteur et un
Zsolant [f?q;?; ezct est du au Se électron (par exemple) de 1’
arsenic qui n'est vas awparié et qui, de ce fait, devient libre pour
conduire 1l'électricité. ST au contraire, face au germanium (4
électrons) on met un atome de BOHR (3 électrons) il manquera wn
Electron et 1'wn des &lectrons du germanium sera une place atten-
dant un électron, ou trou. On peut, comme le passage d'un électron,
Tmaginer un nassage de trou dommant wn courant de trou, (dessin

40 e). Les premiers sont de type n, les seconds de tyve p.

On peut dover l'un ou l'autre d volonté., La rencontre de deux v

et n est apnelée jonction pn. Cette jonction a de nombreuses pro-
priétés, Nous nous cantonnerons aux rdles d'émetteur et d’absorbeur

d’électrons.

51 1l’on expmose cect & une lumiére, 1l y a conduction électrique (le
hv de rodiation met un électron libre dans un trou nar exemple).
St cette radiation n'a pas d'énergie, il y aura en plus, émission

d

o

rayon. C'est le secret de la jonetion opn

Dans le laser 4 jonction, des électromns sont injectés en forece dans
la réogton n (dessin €0 d) par une source électrique et vont vers

P

la jonetion p ou ld ausei les trous sont poussés vers wn.
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En se confinant avec les trous, les électrons perdent de l'énergie
(sous forme de chaleur et de vibration moléculaire ainsi que Sous

forme de photon) ou mieux, divectement sous forme de photon, c'est
le laser. On augmente l'effet en polissant les fometions (miroir

en casecadz)
Avantages [/ 74/

* Pas besoin de pompe auxillaire car l'injection se fait directe-
ment var les électrons.

~ Peut transformer 100 % de la puissance d'entrée en radiation (fac~
teur temwérature)

- La fréquence de radiation est chargée & volonté en réglant la
composition chimique d'un semi-~conducteur ou en faisant varier
la température

~ La putssance est fonetion du courant (dessin 20 e)
Différente appaver/fes /73 7

- Homojonction p + » ou n

- Hétérojonction simwle (eswace large) p + »

- Hétérojonction double (esnace sunérieur dédifférencié)

- Hétérojonection 4 double émission (ex. 0,7280 et 05845?/4¢0

~ Fonetion du rouge et infra—-rouge (0,6280 & 0,900 }™m)

= Les matériaux / In As / / I np / / In 6a (4s)_/ / In Asp /

llote : Certains lasers veuvent &tre pompds pvar wn faisceau Zﬁ?@i7
d'électrons [/ 7n (0;3??@%)‘7

Tableau récanitulatif

(voir dessin £1)

DISCUSSION

L'examen des princivales théories de la constitution énergétique

de 1'atome, des variations des électrons dons le nuage atomique.
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L'exomen des princivales théorics de la constitution électronique
de l'atome nous ont révéld que chague Electron nrésente quatre nom~
bres quontiques précis et propres, ct que chaque variation de ces
nombres, c'est-d-dire le passage d’une position nombre guantique

d wne autre engendre wne variation d'énergic qui varie nlus ou

moins sutvant Le nombre conciddrd.

Cette vartation d'énergie peut engendrer un rayonnement traduit
selon deux théories indissociables : par une onde électromagnéti-

que et ouanta. Cette onde a une valeur Znergétique varicble qui

£ b B SO
corresnond 4 la valeur 'variation 'structure.

Cette onde ayant quitté Ll'atome / 24 / peut prendre cette énergie
d'wne facon particlle ou totale avant d'atteindre son but. La
cohérence de rayon arrive. Les valeurs en x points sont domndes

en Lux et Bougies

En se¢ basant sur les trovoux d'EINSTEIN on peut trouver wie onde
presque parfaitement cohérente, ayont, de ce foit des propridtés

extraordinairement intéressantes.

d . . . - 2 . ° o
Clest l'emission stimulie par inversion de population qui le permst
/25 7. ILe laser permet d'obtenir cette onde /26 7 et il le
42,

fera suivant différents processus. Nous choisirons 1'wn d'euz

Nous sormes & méme de comprendre 1'hologramme mais avant, 1l faut
rédutre notre choix aur »ossibilités d'assimilation dc L organisme

(chapitre suivant)

CONCLUSION

.

Nous chotsissons wn laser ayont pour caractéristiques :

- intensité : Ce n'est pas wne néeessitd pour nous dans la prise
d'empreinte. Par compte, pour des apnlications acces—
soires de l'appareil (bistouri, coagulateur, peut-

&tre czla sera tntéressant)
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- Directibilité : absolument nécessaire. La conduction se ferait

neut-&tre par la fibre

~ Cohérence : absolument nécessaive (hologramme)

~ Fréquence @ longueur d'ondec fonction de l'organisme

Done intensité faible, directibilité et cohérence maoetmum, fré-

quence, fonction de la biologie

Le laser He Néon semble &tre indiqué
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ACTION DU RAYON SUR L'ORGANISME

danger ou non ?

-~  INTRODUCTION
- ACTION SYSTEMATIOUE
-~ PROTECTION

- LASER EN DENTISTERIE
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ITT -~ 1 - INTRODUCTION

D S —

»

Pour nous, le seul intérlt est cantonné dans la réponse A wne question
précise. Pour la bouche comme pour le corps, le laser, que nous choi-

sirons, aurc-t-il une action ?

Nous aurions vu, d'entrée, fimer notre étude sur un laser ct en déduire
en fonction des données, s'il est dangereux. Mais si les recherches
ultérieures conduisent d changer d'origine ou si un nouveau laser est
proposé,; nous serions obligds de reconsidérer de telles domnées. Pour
pallier en partie & cet échec, nous allons chercher l'cffet des lasers,

en général, sur le corvs.

ITI-1=1 = Mécanisme d'action

En premier lieu, ¢l s'agit d'étudier var quel méecanisme le
fatsceau agit sur la matiére vivante. Le mode d'action le rlus

apmarent es8t l'effet thermogéne. En vlus de briiler trés loca~

lement, i1 peut méme volatiliser les tissus.

51 nous le voulons, nous pouvons utiliser le rayon de fagon
globale et briler indifféremment tous les tissus, mais nous
pouwvons ausst le faire de maniére sélective. Fn effet, la plu-
part des substances chimiques, et en narticulier celles qui
constituent l'organisme, ne vetiemment que la lumiére d'une
: cic Erndacan o Bl )

certaine couleur;Ypar le phénoménc dz l'absorption sélective.
Or, celle du laser cst trés pure et ne contient justement qu'
we seule fondamentale (rouge, bleu, vert ou jaune) selon

le type d'appareillage utilisé pour lewproduire., Par consé—
quent, st on choisit un émetteur dont la lumiére est précisé-

ment absorbbe par une seule substance, celle-ci sera détruite

- ne . s e .
e |plhis elu sans que la substance enviromnante subisse aucun préjudice.
el olt et S 2 o 5
P:C;&:L Ainst veut-on obtentr la destruction ou la dénaturation sur
A0 g i
b ok }.“;, L'organisme vivant de tel comstituant cellulaive sans pour

cela tuer la ccllulse,
Con. 3. Damca
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Action électrique

Une autre action biologique réside doms le champ électrique
qui accompagne le faisceau laser. Ce dernier neut atteindre
des valeurs de 1000 Milliards de volt par métre. Or, le champs
Zlectrique qui unit les Electroms et les noyaux dans lLes ato-
mes est du méme ordre de grandeur. On congoit done que le ray-
onnement puisse agir sur les constankes physiques et méme,
l'architecture des milieux qu'il traverse.

Cect entratne des modifications de leur conductidilité ou de
leur constanbe diélectrique, l'opvarition dz radicaux libres
trés toxiques pour les cellules vivantes, le bouleversement

de 1'équilibre de certaines réactions chimiques cellulaires,

voir le remodelage de certains systémes moléeculatires.

Aetion méeanique

Le laser agit aussi sur la matiére vivante d'une fagonm nure-
ment mécanique, par lo production & partir du lieu d'impact
d'ondes de choe provoquies par la pression de radiation qui
est considérable. Celles-ci repoussent les cellules en for-
mant un véritable cratére ou, en orientant les moléecules
dans la direction de nrovagation du faisceau.

Par ailleurs, ces ondes de choc domment naissance d des phé-
nomenes ultrasonores trés atgus qui, ce transmettant dans le
milieu environnant, pewvent entrainer & distancz des 1ésions

au niveau des tissus vivants.

Effet non_linéaire

Enfin, avec le laser, on voit apparaitre des effets qui n'a-

vatent jamais été obtenus pratiquement avee des lumiéres con—

venttonnelles @ les effets non-lindaires.

Classiquement, lorseu'wne lumiére est pure du point de vue
couleur, (c'est-a-dire monochromatique); sa couleur ne change

vas quel que soit le milieu qu'elle traverse.

Au contrairz, dons certaines conditions, la couleur méme du

fatsceau laser peut changer. Ainsi, wn faisceau vert peut~il
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engendre un faiscecu ultraviolet, le tout venant d'un fais-

ceau rouge :

Or, 31 lo rouge est pveu no¢if du voint de vue biologique, L'
ultraviolet émis dans certaines conditions est extrémement
dangerceux pour les cellules vivantes. D'autre part, ces mémes
effets non linéaires pewvent provoquer l'apparition d'ondes
ac oustiques (effet Brillouin) dont il fout tenir compte bien

que ce phénoméne soit encore trés mal connu.

Disons tout d'abord, que les travauxr de TOMBERG ont permis
de classer les effets biologiques du laser, dés 1964, en 4
classes : thermiques, Slectrioucs, chimiques et cindtiques.
Il utilise pour cela wn microscope inversé awparavant employé
pour le sondage au lascr, par irradiation d'un vlasma citraté

d'une coupe de tissu

Des efjets particuliers sont dicouverts et préeisés par une
équipe russe (CORODEC'KYJ). Ils trowvent ainsi des oscillations
Elastiques sur des matériaux biologiques (laser rubis). Par
actions suceccssives, tls découvrent que les radicoux libres

semblent liée visiblement aux composés pigmentaires.

MENDELSON met en Zvidence par des dispositifs spéeiaux,des ondes
de choc et desdigagements de chalour intensesmais strictement
limtés au point d'incidence du rayonmement, et par conséquent
d’importance biologique douteuse sauf sur la rétine, (la peou

et le muscle sont semi-trensnarente pour le rayonmement du laser)

COLDMARN Ztudia lui, les effets biologiques de leur rayonne-—

ment focalisé d haute énergie (décollement de rétine)

Toute une série d'ouvroge traite ainst le rble biologique et mé-
dical du laser (SMART —~ TOMBEFG - VISHNEVSKIR - FINE). BUR~
KHALTER vrécise d'une fagon trés nette lee moyens de mettre en
évidence les effets organiques et mindroux. Il a d'autre part,
ctudié les inpulsions des effets méconiques et le recul de la

cible, Il déerit oinsi un moyen de mesurcr ces effets.
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ITT ~ 2 = ACTION SYSTEMATIOUE

I717=2-1 ~ Plen Succin
Tout cect peut paraitre confus, mais l'idée principale était de
faire comprendre que les Studes biologiques sont extrément pous—
sdes et ne se cantomnement pas comme nous pvourrions le penser,

d des effets simples d'observation

Haintenant, nous allons diviser notre étude biologique et médicale

en deux parties qui sont :

= Influence du foisceau sur les différentes parties de 1l'organis—
me, c'est—d~dive, successivement :
a) ~ Au niveoau moléculaire :
- enzyme et réaction enzymatique
-~ gystéme endocrin
~ veproduction, sur lagquelle nous n'insisteroms pas
nutsqu'zlle n'intéresse nas notrz dtude du fait de notre

chomps d'action

b) ~ Niveau cellulaire
-~ action sur le systéme nerveux : ~ anatomique
~ physiologique

- getion sur lz2 systéme circulatoire

- getion sur le tissu épithélium et ses dérivés

-~ action sur les tissus
Nous diviserons notre étude en fonetion des organites
cellulatres et aborderons le nrobléme de la reproduc—
tion et des tumeurs au niveau des cellules

~ aqction sur les dents ¢t tissus dentaires :
nous cpprofondirons cette partie en considérant bien
que les Ztudes antérieures sont acquiszs, c¢'est-a~
dire systéme nerveux, circulatoire, (tissus et orga-

nites)

Ayant fizé de fagon génirale l'action du rayon laser sur L'
organisme, nous chercherons d en expliquer diffirentes appli-
cations dans notre domaine.d 'sntends pvar 1d, chirurgie, pro-
thése, bilologie, paradontologie 2t orthodontie sans oublier
L'endodonthie
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III=2=2 ~ Fiveau Moléculaire

III-2-2-1 ~ Action sur les enzymes [/ dessin p. 131/

Les études, au départ, on porté sur des tissus : matériaux trés
divers. Cependont, leur champs d'action nz nigligea - jamais les
enzymes.{Substmce spéet fique de groupe ou m‘cro--orgmismes)
if?!S_?i Signalons essentiellement 4??16;7 des études sur les
cellules respiratoires, les micro-radiation / 117 / du laser Q@
rubis, les cellules isoldes de cultures de tissu colord & 1'état
vital par le vert JANUS B et, les effets sur les activités deshy-
drogenasiques.

Les conclusions que nous powvons dovmer sont pour / 118 - 119 /
BAR IGELMAN de plusieurs sortes. Duront plusieurs anndes, il étu~
dia l'action des radiations sur l'inactivation des enzymes. Depuis
1879 ou DONNEZ nrowvait que la symase était détruite nar le soletl,
nous avons fait beaucowr de progrés... L'action veut &tre,

: Stre 1iée au pH et Etre fonction des caractéres de 1'
onde. Ce sont bien des rayons qui sont responsalbles de 1'inactiva—
tion ou destruction de l'enzyme. Leur action peut aussi changer secs
prorriéiés ontiques, vitesse de sédimentation ou eolubilité. L'
action est done directe ou non, mats c'est bien l'effet d'Zonisa-

tion qui est responsabla.

Résultat : (ef schéma) Il montrz une diminution faible de 1'ceti-
vité enzymatique, peut etadme <ans dénaturation,
mais cecl est lié essentiellement cu temps d'exposition : l'effet

est semblable aux ravons X

Seules les péroxydases s'avérent inactivées (45 4 85 joules).
En vérité : les études de FINE conduisent & généraliser la baisse
d'aetivité et, ladic d la structure quaternaire qui serait dé-

naturie.

T1I--2-2-2 = Systéme endocrien

Quelques études seulemont , cary pour nous yne présentent aucun in-
térét /120 /. Signalons seulement que, dans le chapftre final,

L "hydrocortisonz aura sa »nlcee.
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IIT~2-2-3 ~ Systéme reproducteur

Quelques études 1d cussi, et peut d'intérdt povr novs /721 -
§

i virrodiation localisée, d'embryon de 12 4 14 jours
(utérys caposé) oude foetus 18 - 20 jours chez le rat, pro-

duit des 1lZsions, sans rupture de l'utérus ou du sac amiotique,
sans verte de liquide amiotique. Des études de la spermatoge-

nése avee irradiation semblent aller dons le mdme sens / 123 7

Mivecu czllulaire

ITT-2-3-1 ~ Sur le systéme nervaux

L'action sur le systéme nerveux <'étend sur :
1°/ - le systéme nerveux central

~ les nerfs

~ leg organes périphiriques

2°/ - les fonetions

ITI-2-3-1-1 ~ Action sur le systéme nerveux central
Les techniques utilisées sont varides et, d chaque vublication, les
auteurs Stablissent d'wne fagon rigoureuse leurs techniques / 124 /
En gros, les lésions observies -

/185 7

dlimportance di Fférente selon les structures (voir 4T322;7

~ hypertension intracronienne létale (haute énergie)

~ oedéme cérébral [ 128 - 129 /

~ Néerose hémorragrie

~ Aberration neurologiques et du comwortement

= effete secondoirves nlus graves encore que les primtifs
/130 7

- conséquences d'cffets thermiques (restant localisés chez les
sourts ou cobmjc trépassés)
conséquence d'ondes ultrasonores entrainant les effets se-
condaires / 131 -~ 132__7(0;1 ultrasons induits)

Des solutions d’études sont nronosies, voir tci balayage avec

émissions continues § wne longucur d'omdes de 177° / 133 /

I1T-2-3-1-2 ~ Action sur les nerfs

par une irradiation du nerf sctatigque isolé de crapoud par un laser
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Lesice ew for e ot

de grande puissance 4.1016 w/em2, on obtient wneféruption de tis-—
sy au point d'impact i rupture de la capsule avee saillie des
fibres nerveuses, dltérations de goine de myéline et des aseomes,
blocage partiel au comnlet de la provagation des votentiels d'
action / 139 /

ITT-2-3-1-3 ~ Action sur les organes vériphériques

e . i e e

Nous avions parlé des conséquences secondaires ultra-somore de
l'irradiation du laser. Partant de 14,  des cher~
cheurs ont dégagé 1'action sur la cochlée [/ 140 /. Son action est
noctve 4 trés haute dose, L'tntérét est l'aspect
stimulant de son action / 141 - 142_7:1 fa.ébﬁ dooe .

Vision

4;,%-(’;;,‘4 cée “‘ﬂt!ﬁl
Trés grand c?zam'_c— Vear ici, de nombreuses applications médicales

(que nous ne déteillerons pas) ¢
NOus nous bormerons 4 étudier l'action des faisceauxr sur les dif-

férentes parties de 1'oeil.

On a cherché d'abord & comnaltre 1'action excacte du faisceau pour

L'ensemble de 1'oeil, pour en jalomner lec limites dangereuses.

La faible énergic [ 143 / semble donmer wne onde continue Xeer-

taines images antoptiques peu inquiltantes

De 350 a 1.500 rm, une étua’f?wme, Lapin, singe, sur la transmis-
sion & travers les milicux de 1'oeilfe véflexion et {abeorption de
L'éntthélium pigmentaire de la rétine et de lo chorotds ont été
faites [/ 144 /. Ceci a conduit, en utilisont les domnées de DAVIES
[/ 145 / de nombreur outeurs & chercher moins intuitivement que
ZARET /146 /. Par lui, lzs précisions cont dommées dés 1961. Un
scul éclair de 0,6 ms suffit, en demsité énergétiqus élevée comme
te laser pour rroduire des lésions thermiques imstantandes 4 la
rébine rigmentée et & 1'iris. Dés 1966 JONES / 147 ] précise quc
des intensités de rauonnement variées provoquent maeroscopique—
ment, érosions cornéennes, ruptures cristallienmes, formationsde

bulles et hémorragiss dans le vitré : Hstologiouement.s lésion



importante de l'énithélium nigmentaire et de la choroide, puis le
! . .

décollement et “dégénérescenee de la rétine, située autour de la

zone exposée. L'effet du laser KRYPTON ou d'autres photocoagula—

teurs,a conduit d l'oovasition de nombreux apvareils / 149 - 150 /

Un modéle mathématique décrivant lo probabtlité de dommage occu—
laire pour une personmnz, atteinte nar un faisceau laser pulsé,
la fonction des paramétr.cs ovtiques atmosphdriques a 8té qussi

établie [151_/ et des moyens de mesure mis au point / 145 ]

Le laser ne fait ras que provoguer des briilures. Fous avions vu
pour L'oreille les ultra~sons. Ces ondes Slastiques se propagent
jusqu'd l'oceipital ! /152 - 153 / et ne sont pas de natuve ther—
mique. La formation de bulles dans le vitré serait due d ces
imoulstons. Un schéma expdrimental, oscillogramme du nhénoméne
établit la corrélation dans le temms entre les impulsions photo-

niques laser et les oscillations ultrasonores du milieu vitrd,

Action sur les "lipides"

Mise en évidence des vibrations ultrasonore  vrovocuées par le
laser dans le corns vitrs et%’utr@e milicux, avec vhénoménes de
cavitation quelaue soit la transparence de ces milicux / 155 /.
Des modifications de l'indice de réfraction de 1'humeur aequeuse
et vitric ont étd notées [/ 156 ~ 157 / de méme que des varictions
de termérature /1587 ainsi que des varictions de 1'électrolyte
des liquides endocslfgires/ 159 7 . (en particulier le rapport
ﬁgi dans i'humeur acqueusc et le cristallin aprés vhotocoagulation).
K +

Action sur 1'iris

Action = - .. sur la contraction [/ 157 7 extérieure,

et sur la pigmentation. On retrouve cette idée dircetive

les corps pigmentaives / 161 7

Action sur lo cornée

par des études de diffusion nous trowvons la révartition symétri-
que de super-structure / 162 7/ maic ce qui nous intdresse est L'
action dongercuse ou non.

Chez un lapin, une trradiation de C,1 w/en2 pendant 30 mm ne pro-

vogue aucune Lésion / 163 / clinique ou thérapeutique. Les diffi-
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rentes modifications mornhologiques (membrome basale, épithéliale,

cornée et stroma) sont délitées rour des énergies suprduminoires

et au voisinage du seuil, Y / 163 /. Pour
obtenir des lésions doms le visible de la cornée [ 164 7

1l faut des doses trés élevies,

On neut £"165_7 classer les effets de cette fagom A ':

~ Forte dose d'énergie : ulcére nerforant néerotique de la cornée

-

- Fatble dose d'énergie, aucun effet
o ohagie it L. . . e
Entre les deuxVileéres mon péndtrantyi néerotique, intércssant les

couches les vlus suerficielles de la cornée.

Il est a noter cependant /166 - 167 - 168 ~ 169 - 170/ que

~ Une radiation 6943 A 4 joules/cm2, eu i des troubles
de mitose sur la cornde

- Laser & gaz carbonique, trés puissant, entraine des épaississe~
ments cornéens (fusion des lomelles cornéemnes 4 la nériphérie,
révélée par l'existance de foyers amorvhes le long des fibrilles
de collagéne)

~ On retrouve au laser 4 rubis les itmpacts visiblee <ousds Hes
rayons U V et \g

Action sur le cristalli

Diverses longueurs d'ondes domment les résultats suivants / 171 /
10600 ; (fi’ R) plus grand endommegement que les rayons verts (5300 E}
Ces dermiers agissent sur la zone Zquotoriale du cristallin et
donnent parfois wne rupture de la cavsule on l'exnlasion de 1'é~
pithélium antérieur. Les rayons infrarouges provoquent une cataracte
annulaire. Cette catoracte avmulaire / 172 / se coractdrise cssen-—
ticllement par une chute de caleium comme dams lo cateracte galac-

tosique mate 4 L'opnosé des coractdres de sénescence tétanique ou

eryotique

Aetion sur la ritine

L'analyse qui, dans le rayommement loser introduisait des lésions
rétiniennes, a été déerite par de nombreux auteurs / 183 /. Les
études portant d'abord sur 1'oeil humain /174 7 cal conduit &
eréer un seuil de 1ésions [ 175 7 rétiniennes

CLARKE /176 / 2t COLL ont déterminé la temvérature locale d paptir

tomt Tl e Aen
de lagquelle les lésions de la rétine se forment. On trouve 9 & 10°C.
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Seulem@nt/l a2 ﬂhﬁfbcalts és sur 10 (A de diam@tre vendant 250M 2
Bt suffisantes pour causer des dommoges Zrréversibles.

ouﬁkhﬁm¢$wﬂ41 .
bes observations, trés ropidement /177 7 les grains de mélamine

particuliers : " . On Ztudia ainsi le caractére physique
de l'évithélium pigmentaire, la stabilité thermique et les propvrid-
tés optiques des graine de mélamine nowveau modéle. On base cette
théoric sur l'absorntion de l'énergie incidente par l2s granulés

de Jrﬁdb diamétre et sur la conduction thermique entre ces graine
et les structures rétintennes essenticlles voisines, Ces grains de
mé Lamine Zfl?S_/ sont considérés commez site d'obsormtion nrimaire
(site de la vlus grande absorntion d'énergie var unitéd de volume).
Des incidences sur la vascularisation / 179 / de la rétine poussé-
rent d des études plus approfondies. Des Studes histologiques des

lésions expérimentales furent entreprisesdvaies:

1°/ - Lésions avee conservation de la couche de jometion entre les
cellules sensorielles et 1'Spithélium pigmentaire /FESO 7
2°/ = Photocoagulations et dtudesdes élévations de tempdrature corres-

pondentes / 181 7
3°/ - Léstons de epectre rouge visible continu ou pulsé / 182 7

Des études histologiques conduisent dés 1966 & la recherche des ano-

malies de 1'électrordtinogromme

On trouve ainsi des descrivtions de potentiel nrovequées, svr le
tractus ovtique, / 183 / var wne stimulation Lﬂ:nﬂhﬁutokez le chat
ayent une léston. Ces modifications / 184 / semblent réversibles
dans certaines conditions. e application continue de lumiére vive
(rat) eonduit & 1'Stude de deux processus : ditérioration - rdgé-

nération qui ont wn support tissulaire (le pigment visuel)

On note enfin des changements tromsitoires / 185 7 dams 1'électrori-
tinograomme et las déehargss de la bandelette ovtique, cords irra-
dintion par un laser. Le résultat histovathologique de NCELL / 86 /
montre une importante diqéndrescence des cellules visuelles et de
L'épithélium pigmentaire, confirmée par wne diminution de 1'ampli~
fication des ondes de L'électrorétinogrammsz. On montre ainsi L'e-
xistence de corrdlation entre 1l'effet de la lumiére et la tempdra-
turc de l'ceil, ce qut exvlique l'importance & laquelle on attachait

la temérature jusqu'alors.
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Les lésions thermiques pouvent passer ina percues / 181 / au départ,
mats la diminution de 1'aetivitd visuelle avec ldsions visibles
provoquées par le laser 2t le vhotocoagulateur ont Sté précisées

1 188 -~ 189 - ISQ;/, Le rhotocoagulateur nermet de traiter / 191 ~
198 7‘133 décollementsde rétine, les tumeurs occulaires, la eréation
de pwilles artificielles. On a ainsi / 193 7 la deseription d'une
énucléation d'un mélenome malin. On sait que la sévaration d'unz des
couches de rétine, conduit irréversiblement & la céeits. Pour re-
coller, on échouffe ou on irrite la rétine et les tissus sous-
jacents afin qu'une cieatrice commme les soude. Ie laser ¢ 1'avan-
tage d'étre trés précis ot permet de travailler cn une fraction de
seconde /’&02 7'et la température engendric est nulle, ce qui en-

-

léve tout besoin d'anesthisic. La coutérisation chorofde ~ rétine

o

conduit d des nertes visuelles absolument infimes /103 /. Il est
a noter que le décollement "constitub™ (#ilm liquide) ne reléve
vlus de la nhotocongulation. Le temms est loin on 1'équive du pro-
fesseur GATLLARD & PARIS irrvadiait 1'oeil diun lepin et ou L'oeil
était dicouni au microtome. Actucllement 1'avpareil ou ophtalmos—

-

cove est parfaitement utilisé.

III-2~3-1~-4 - Diseu:ion [/ 194 - 195 7

Le choix de la longueur dfonde utilisé est déterminée nar deux con—
ditions, d'une nart, la lumiére ne doit pas 8tre absorbée par la
cormée, le eristallin ou E'kumewr de Lioetl, Zc gravhe montre que
les longueurs d'onde 400 ~ 900 ﬂ et de 10600 ﬂ sont les moins
affaiblics par ces tissus ; d'autre part, il f aut que la Llongueur
d'onde employde soit obsorbde par les tissus situds derridre la
rétinz, cela 2st pour 4000 2t 12000 3 moven, le moximum Stont

5000 Z. Le laser 3 rubis (6943 f) czt le méehhayy. L' Hélium ~ néom
6328 j donmne cusei des znf%arouga;fl% ﬁ;.néodkme 10600 2 provoque=

rait la cataracte.

L'éneraie est de 0,008 joule. Si elle augmente om cugmente le dia
metre de la eicatricz ; 0,1 mm correspondant environ & 0,11 joule

cont les nlus Efficaces

II1=2-3-1~5 ~ Comportement
Tout d'abord, disons yue KIRBY KOVANIC et STUPDIVAN onmt fait une
grande Etude systématique pour (wmunhele niveau exact de la mor-

talité /197 / en utilisant wn laser & rubis.
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Ils donment la dose en joule, la forece en gramme et la rénonse

du corportement trmédiatement ou cprés un certain temps. Les doses
vont de 18 @ 204 joules, le tout est reprisenté en diagramme. Ils
en déduisent que les doszs de mortalité ou de verte d'activité
encéphalographique sont lides cssentiellement aux doses eta%'émps

d'exposition. Ils déterminent le DL, et le seutll d'activité

JOHN fit une étude sur des inssctes (/TT, vrotéines, acide urique)
et n'en tire pas de conclusions majeures / 196 /. Fous nous base-

rons essenticllement sur les travaur de DUMAS /198 7.

— — o - . b3 O
FINE / 138 / domne : une irrediation de 100 joules on 1 ms 4 6943 4
entraine une mortalité & 75 % en 24 h, les animaux survivants pré-

sentant dec altérations sensitives et motrices

Pour DUMAS [ 198 /, le rayonnement de 6943 2 augmente 1'activité
eérébrale (20 joules en 1 ms) du rat blane. "GE  effet a wn seuil
et un maxzmum” cuelques heures aprés l'irradiation, aucune mo=
di fications oéanv)e et l'automie ne révéle pas de lésion nt d'hé-
morrogie mieroseonique de 1'eneévhale

(20 tirs espacés de 3 mn, wne série Stant sinarde de la suivante

par 30 mn) (dessin 43 o)

ITT~2-3~1-6 ~ Conecluston : protection dy systéme nerveux
Les paramétres de son utilisation / 189 / somt essenticllement L'
état de surface, la transvarence, l'indice de véfraction, le poten-

tiel d'ionisation ¢t la conductibilité photonicue

L'article de DUMAS / 198 / est trés optimiste, heurcusement sur nos
possibilités d'action. L'organe lz rlus cxposé est L'oeil dans le
systeme nervaux. De regarder strictement la source est dangereur,

L'interception d'wn foisceau réflichi /- 189 / 1'étant aussi du fait

de la focalisction de la vétine et du eristallin

Une session du collooue de WASHINGTON a fimé les effets biologiaues
du laser sur les yeuxr / 199 /. Les facteurs dipendants du laser

et de l'oetl sont sépards / 200 / et compards aux autres rayons
/2017

FRIEDVMANN /202 / provose un programme de protection ophtalmique.
Aucune 1lésion rétinienme sur 195 versonnes né{’ . observée: dans

wn laboratoire "loser™
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Disons qu'il v a une notion de dose et de choe / 203 /. Les doses
d'eaposition limites sont répertoriées en tableau / 204 / et don-
nées ausst, pour le laser & vubis et néodyme (inintéressant pour
nous) / 205 /. Des filtres sont proposés dés 1965 / 206 / et d'
un emnlol extrémement facile

Un dispositif comparaison oeil humain - o¢il lanin est soumis et
un verre téna trouvé.

Ces comparaisons sont intiressomtes nour d'éventuelles recherches.
La limite est de 200 Foules. Les degrés de nassage sont déerits

(dessin 43 b)

Done 1l'ivradiation pulsée que réelome 1'hologromme doit Stre de
faible vuissance, Une protection n'est pas, semble~t—il indiepen-
sable dans ce cas, mats elle reste facile de toute fagonm méme au
niveau de l'organe le plus fatble, c¢’cst-d~dire 1'cetl. La pro-—
tection sera 1ide 4 la longueur d’onde utilisée (revoir 77 p 128 /

et le temps d'exposition

II[~2-3~2 - Action sur la veau / 77 v. 130 7/

L'absorption nor wne hautz énergie donme peu de rénction, le seutl
est de 26 joules par em2 pour une peau blonche et est plus fai-

ble pour un arain sombre de la pecu (grain de beauté, tatouage)

U faisceau foealisé sur la pmeau peut arriver malgré tout d pro-
voquer des briilures graves / 189 / SOBOLEN / 98 / aporofondit

considérablement le réle du laser vis 3 vis des tumeurs.

Szlon les publications une itmoulsion continue de faible intern—
stté chez la souris . peut avoir des phénoménes inflammatoires
voir wne destruction des follicules pileux, une atrcphic épithéli-
ale 3 chez une nartie des eouris on veut avoir - formation - d'

wne néerose du foie et de 1'intestin gréle / 207 /.

Les fetbles doses semblent stimuler lo division des follicules

pileux & la différence des fortes doses / 208 - 209 /

Lors de l'2rradiction de la veau, les néeroses semblent Ztre plus
abondentes au nweau des cellules les vlus pigmentécs (noires)
done les mélanocytes 1_210_/
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Pour 1'équipe FINE ~KLEIN / 211 / la gravité des briilures est
directement proportionnelle & la durde de 1'exposition et de L'
énergie débitée.

Un faisceau de 1000 W g une péndtration de 0,001 em/s/w/em2 pro-
dutra une brilure localisie des parties molles de 1 em de profon-
deur sur 1 cm2 . (plus il est blane, plus la briilure est
profonde / 189 7

Pour un albinos on neut dive : 40 % absorbés 20 % refldté et 40 %
transmis éfél?_?l Le blenchiment des tatouages ne szrait pas que
thermique (il est suivi d'wn oedéme [ 213 /. Des irradiations

de basses énergies (0,5 joule) vratiqudes sur L'aveont bras d'wn
volontaire durant 9 mois ont provoqué des altdrations eliniques
(prurit, nodule) et histologiques de 1'épiderme, des cvmexes et
des vaisseauz [/ 214 /. Les études omclogues ont porté sur divers
tiss / 215 / avee le cristal rubis nar exemple.

Le résultat a toujours été dés le début le méme 1_21647 : protec-
tion

II1-2-3-3 = Action sur lLes tissus

L'¢tude sur les tissus aq $té faite de dewr maniéres fort distinctes
(micro et maerc i{rrodiation) sur des ecellules isolées ou sur des

systémes de cellules

L'aetion du laser ¢ rubis sur des czllules isolées, en cultures
colorées au vert JANUS B & conduit & de nombreux effets (mieroscope
d eontraste de phcses). / 221 /. ILee cellules de foie omt &té sou-
vent étudides i 222ﬁ/ et Les apnlications aux cellules conedreuses
sous entendu. Ces études faites var FINE / 223 7 ont conduit & des
observations au microseove électronique [/ 224 /. Pour FINE, il peut
y avoir [ 285 / création d'une néerose focale du foie »ar irra-
diation du laser d travers les muscles de la paroi chbdominale :

des phénoménes thermiques et optiques ont lieu lors du vassage,

le tout aboutissant 4 des modifications macroscopiques et histopa-
thologiques de la région hénotique. Ces mdmes modifieations sont
observies sur la rate et les reins / 226 /. Avec une irradiation
pulsée (rubis et néoduyme) et eontinue (C0,) les lésions sont es-~
sentiellement thermiques, la différenciation est, ld aussi, d'ordre

pigmentaire., Il y aurait vanorisation des liquides tissulaires
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et formation d'aspace per distorsion cellulaire

De hautecs énergies furent alovs utilisdes (10.000 joules) ZT228,7
et des seuils fgablis /229 7. Il voit une relation directe entre
l’énerg&%a ] )%"'E;[oulsim et le degré de pigmentation, fes carac-
téristiques Ju tissu étant peu importantes. Some les conditions
du royonmement, il y a corrélation entre le chongement dans les
paramétres électriques Gb eonductioq)ﬁu foie (constante diélec~
trique, résistance...) et la gravité de 1l'atteinte hépatique
/230 /i Un contrdle permanent de l’atteinte pourrait done étre
trugind sur n'importe quel tissu. Nous montrons (dessin 43 c)

un exerple de rupture de »rotoplasme /231 7 (pulse 15 millijoules)
On peut ainst séparer des cellules : toute une série de coupe

/ 232 ] ont été faites par GOLDMAN, y compris lo section d'une
dent (30 Joules) & travers wume alace (de rubis laser) (desesin

4da, b et ¢l

L'énergie peut étre caleulée Zf?33;7} Une cellule détruite par
le faisceau laser est nhogocyté comme tout autre cellule [ 234 7

(dessin 44 d)

Conclusion :

En vegord de ces observations, nous sommes amends d penser que le
rayon est absorbé nar les cultures de tissus, on fomction la ausst
de leur cocfficient d'absorvtion et, que lee hrilures peuvent

Stre conduites & travers ume portiec non obscrbante (abdomen).

Tos ecellules ddtruites sont élimindées normalement.

III=5~3=-4 — Aetion sur la cellule

Nous avons vu L'dclatement cellulcire et 1'évaporation de l'eau

por dispersion vrotovlasmique / 231 /

Ie laser & rubis o une action destructyrice sur une couche de cel-
lules / 235 fave: formation de foyer ayant wne plage eytoplasmi-
que soudde & disposition radicle. Done, deux effets vérifils;
thermique et cinétique. L'oction est lide . & la teneur en
vert JLNUS et & la localieation (l'effet thermique scmble &tre

le plus dangereux).
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Les instruments néeessaires sont trés varidés( micro irradiation
domnant vartations mornhologiques et bicéhimﬁquaﬂ/ﬂ237 /. La déter-
mination de la sznsibilz té des cellules nigmentées a &té &tablie
/ 238 / autour de 6943 A. Pour que les royoms sotent nocifs, il
faut esscntiellement la vrisence de substances cavtantes Il y c,
semble~t-il, variation du vetenticl biochimique. Chogue matiére

absorbe dans une zonc trés vrécise, ainsi wne réoction comme :

LACTRJE DESHYDROGENASE
PYRUVATE + DPNM ——= LACTATE + DPN

Peut &tre trés orientée dams ce sens : Puruvate vers lactate, en

fonction de l'itrradiation (dessin 44 e et 45 a)

Le »nrobléme du pigment rveste entier (dessin 45 b), wne autre ac-
Ton /ﬁbSQ / est essayde sur des cellules contractibles ; le

rubis laser sur le muscle cordiague squelettique ... provoque wie
activation de l'adinosine triphosphate, semble~t~il vistble sur

le dessin 45 ¢

III~2-3~5 = fAction sur les nuclioles /”240 /
(eellules myocardiques et gniotﬁaliqles)
Irradiation 5145 ot 1880 A

Il fout wne coloration d l'amino=-acoridine et eh. lorurc de quinco-

erine. On constate au microscove & contraste de vhose des lésions

du nucléole, avee wn halo (3 heures)

II1-2-3~6 ~ Action sur les mitochondries

Sous 1'action d'un mierofriscecu du laser & rubis / 241 / coioro
au vert JANUS, la encore 2,6 Kv, 0,5 joule, 50} secorndes, 6343 ﬂs

D

la mitochondrie 28t tromsformie en une mosse sombre ayont des par—

ties commlétement détruites et Jd'autres non.

Done, nous powvons dirz qu'il y o eu dommage thermique classique
et sélectif de la mitochondrie selon certoins paramétres. Pour
TANLKA Q£*243_7'dans eertaines conditions, la mitochondriec subit
wne évolution comparable 4 celle des mitochondries colorées cu
vert JANUS B, involution de créte sans bouleversement de la struc-
ture générale,

La substance opague étant des ovrotéines coagqulées.



146

IIT-2-3=7 = Action sur les chromoscmzs

4 certaines doses, 1'A.D.N. disparait / 244 /, le eyle mitotique
ne semble nas modifié 4 faikble dose. Signalons dans les fibro-
blastes embryonncires de 1'homme des abérrations chromosomiques

o
liées d la fréquence et a la dose 6228 A [/ 245 /

IIT-9-4 ~ Niveau bactéries et virus

L'action du lascr 4 rubis sur les bactériecs o &té Studde essentiel-
lement par DESHAUX & LYON chez PEREZ / 246 - 247 /. L'oction du
laser sur support solide ou en susnension est le "tout ou rien”.
St le phénoméne thermique est évité, rien ne se Uasse,{ducunc mo-—
dification bioehimiquefl génétique) : ceci est du au choix de la

longueur d’onde dans un rayon déclenché 3 joules en 30 manoseeondes.
g

Par conlre on relaxé, on remarque wn taux de mortalité faible, mais
eonstont (20 joules en 1 milliszconde). Dons les chlamydonomes, on
peut noter / 248 / wne cetivation du transfert des électrons

dans le cytochrome.

Les voriations du seutl l3tal ont ét8 Studdes dams la cytochrdme

1—2434?. De nombrzuses études ont porté sur KB épithéliale, con-

duisant & observer des altdrations du chondriome, polysome, et
crgastop lasme sutvan® le taux / 250 / on a : mort ou ve-
tour 4 l'¢tat normal.

La deseription d'un dispositif pour avoir une cible 41}41 est
lonnée par MALI [/ 251 7

ITT ~ 3 — CONCLUSION - PROTECTION

Qe dirve finalement du danger du rayon laser sur l'organisme. Dds 1965,
de nombreux articles varatssent sur les dangere du laser. ZORET déerit
/252 7/ trois cas d'euposition aceidentelle. Nous qvons vu successivement

28 zones d'ac tion (voir avant)

Ainst, plusteurs verres furent provosss [/ 253 ~ 254 / dont on prévoyait
la longueur d'onde : absorbant surtout de 694,3 mm jusqu'd infra-rouge.
Et dés 1968 des réglements géndroux vis & vis des rayoms incidents et

réfléchis furent provosés.
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Les organes les plus exposés sont les yeuxr et la peau. Lorsque le faisceau
est focalisé, ses briillures peuvsnt &tre graves mais veu dEtendues ; non
focalisé, et méme puissant les brillures sont faibles. Les rayonnements
directs ou indirects sont dangerzux. De toute fagon, il nous faudra utili-
ser un fatsceou pour notre hologramme, de bomne cohérence, trés court

en imoulsion, d'énergie faible et de longueur d’onde éloignée de 650 rm

La zome ol nous traveillerons s'éloignera de la zone dangereuse. Nous
ne recherchons pas la vuissance, mois la eohévenee. Mais wne chose est
silre, c’est que notre longueur d'ondec chotsic, il faudra procéder & de
nombreuses études quantitatives avant d'affirmer oue les intcractions

avee le corps humain sont sams danger.

LASER EN DENTISTERIT OPERATOIRE

ITT-4-1 -~ Acéion sur L'os

Comme base, nous citerons les travaux de HOYBERG / 273 7. Un
laser de 410101‘1/0;112 courz L'os  wne dpaisseur de 0,3 @ 1 mm
(15 @ 25 @ de l'énergie travérse laes couves sans provoquer de
2 ottt

naerforotion)

IIT~4~2 = Cect nous conduit & paricr de 1'cffet du laser sur lo dent

i

L'utilisation que nous fataons du laser est trés restreinte vie
d vis de la dent. Cc qui nous tntéressc est la simple réflexion
et les absorntions diffiventes de la dent et de 1'os. Depuis
KINESSLY [/ 264 / nous savoms que les perforations dénendent de
Liénerate du fatsceau, du turme ot de l'éraisseur de la substance
traitée, du foyer de grossissement, de la distance d'onération
et de la concentration du colorant ajouti. La colorction de la
dent est nécesscire. Il =st possible d’autre part de couver,
briller (microcratérz) wne dent / 254 /. L'action du rayon fo-
calisé est surtout thermique / 261 7 ce qui fait rvedouter une
transmiseion de la chaleur de zones non sensibles 4 des zones

sensibles
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Oue dire en 1973 de 1l'action du laser. D'abord il y ¢ eu plu—
steurs époques. Epoque d’esmoir ou début ol l'on ne voyait que
les effets / 254 & 268 / ct non les conséquences. Puis les
eonséquences plus ou moins favorables sont arrivées et l'on
trauerse une phase de déstntéressement fort inu-
tile qu'otqu’en vense GOLDMANN et MENDELSON / 266 / D'atllzurs
STERN narlait en 1965 de destruction de vrismes d'émail, alors
qu’en 1973 / 260 / <l parle de protection du laser €0, contre

une attacue aetde,

Je ne eritique pas un nrocessus exvérimental trés normalement
mené mais i'attire simplement 1lattention des leeteurs, en leur
disant que le laser n'est pas TJ%T&E&;r entaire, en un on
ea Svolug. (b et S dﬁ,kétﬂ cd'ecelur lt..f.u" owzbvif)

a

Vis d vis du laser we grande absorotion de chaleur cet 4 ncter
8t elles sont colordes et cect confirme les observations de
_[_m26<:§_7 KINESTLY. On peut parler cuijourd'hui, suite aux tra-
vaux nombroux faits sur lo briilure en fonetion dz la structure
de 1'émeil, de "dosage de briilure" / 269 /. Un effet secon-
daire du laser - n'ecst-il pas une protection de l'organe den~

taive / 271 - 272 /

fujourd 'hui les crientations de reckerches somt varides mails

cect n'est pas le but de netre treveil (ef. BULLIER -~ thése

/ 89 /). Disons que pour nous, l'absorotion cst lide & des
facteurs dont la variation peut nous conduire & différventes zones

d¢ réflexion.

Connaissant les coefficients d'absorntion, je nose dzux pro-

blémes dont scule une longue expdrimentation neut répondre.

IT]=d~3 = Notre étude vis 4 vis du laser R x

St wn rayon laser réagit en fonction de l'aspect du milizu, ne

vouvons nous nags ohtenir wne réflexion sur des couches internes :
DoUPgQUOT ne pas imaciner quissi un 0s eolord volon-

tairement, la réflexion se ferailt alors dlectivement sur llos

et L'holooramme seralt celut de 1'cs.
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De m&me, une coloration des vaisseaux pourrcit conduire d la
restructuration du milicu interne, sons auolr recours d des
méthodes sanglantes. Pourquol ne pas imaginey une association
Laser R x - hologramme condutisant par notre méthode d une struc-

ture en trois dimensions de la vadio,

Cette succession d'étude n'a pour but que de conduive et d'atti-
rer Z'attentioqf._ utilisant les donndes actuelles, wne é-
tude de perméabilité et de réflexion conjointe & une observa—
tion rigourcuse du comportement du milieu irredid veut amener

a des avplications fort surprencntes. (dessin 46 )

Tumeur et bistouri

Enfin, nous attirerons succintement L'attention sur le fait que
les russes / 98 / semblent 8tre trés avaneds dans 1'étude de
L'action thérmpeutique du laser sur les tumeurs. D’autre part,
une conlication extrémment intéressante est le bistouri & la-
ser, outil qui est Fomction do la fibre, wn admivable auxillaire.
Depuis quelques mots une fibre révolutionnaire a 8té mise au
point, ceet me donnant plein espoir sur 1L'cvenir dz la méthode
(voir plus loin) (le prix d'un lascr n'est pas si éloigné de

celui d'wn bistouri électrique).

Conelusion

L'action du laser sur les tissus est certaine et de plusieurs
sortes :

= thermique

~ Zlastique

~ etnétique

- Zlectriqua

mats ceci est lié & quatre focteurs des tissus :

i

état de surfae (brillance)

- tremsparence (coloration)

indice de »véfraction

i

econductibi

{

potentiel d'icnisction
1

té vhotonique
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Plus le milieu est tramsparent, moins il cbsorbe ; plus il est
lisse, plus 11 »r2flichit

Enfin, les conditions d'utilisation qui dévendent de :

-~ La longueur J'ondcs

~ la putssance

~ le temps

L'effet laser apparait lorsque le nombre d’ctomes excités sur

1

le nombre total, divassec le seuil d'émission stimulde (succes—

szon)

~ Declenché signi

.
fie

on gonfile au maximum la puissmee et on lAche en une impulsion

~ continu signifie :

L'entretien de 1'¢xcitation atomiorue conduit & vne action
C 7

continue

Solutions :
Tous ces facteurs sont 4 troiter indénendamment nuis surtout

ensembles, pour arriver 4 des conclusions rigoureuses.

Dans notre future étude, nar L'hologramme, les dneroizs et lon-
gqueurs d'onde newvent Etre choisicz en dehors des zones den-
gercuses. De toute fagom, la protection neut touiours Ztre

réalisde.
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L'"HOLOGRAMME

Descrintion

]

DENIS GABOR et L'HOLOGRAPHIE

PRINCIPE DE L 'HOLOGRAPHIE

HOLOGRAPHIE RELIEF

DIFFERENTS HOLOGRAMMES

CHAPITRE - IV~
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IV - 1 - DENIS GABOR ET L'HOLOGRAPHIE

L'hologravhie n'sest pas le laser, elle date de 1348.

le laser en est son avplication éclatante.
L'hologravhie est basée sur la nature cndulatoive de la lwmiére (YOUNG)
(dessin 415{)&L'intcrférence,\ que nous apnrofondirons, se calcule mathé
matiquemcrgit‘;‘"lfénergig en chague noint .« Pour obtenir les inter-
férences, comme nous l'avons dit dans le chopitre II, 71 faut cu Jo lumicre
soit cohérente et, pour obtenir dez nombreuses franges, il faut qu’elle
sott monochromatique le plus nossible (la lonqueur de cohdrence est la dif-
férence maximale entre les trajectoires que pewvent suivre deux rayons
Llumineux tssus d'une méme source en dommemt des interférences observables).

La photogravhie perd la vhase et enmregistre seulement 1'énergie.

Dans 1'holographie on fixera les ondes sur 1'hologramme. On obtiendra un
- é -~ -, . -
maximum ovl les deux vhases . Sont commlémentoires et inversement, on ob-

tiendra un minimum3 en ojposs Tion
Conelusion : Probléme

L'action du laser sur les tissus est certaine ‘et de plusieurs sortes :
. Thermique
. Elastioue
. Cinétique

. Electrique

~ Mats ceci est 1ié 4 cuatre facteurs des tissus :
. Etat de surface (brillance)
. Transparence (coloration)
. Indice de réfraction
. Potentiel d'ionisaticn
. Conductibilité vhotonique
Plus le milieu est transnarent, moins <l absorbe : plus 71 est lisse,
rlus il réfléchit, ‘

-~ BEnfin, les conditions d'utilisations dévendent de :
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~ Relaxé sianifie : l'effet laser apparait lorsque le nombre d'a-
tomes exeités sur le nombre total, dérasse le seutl d'émission stimulée
(suceession)

~ Déclenché signifie : on gonfle au maximum la puissance et on ldche
en une irpulsion

=~ Continu signifie : l'entretien de 1l'excitation atomique conduit

d wie action continue

En ‘éclaitrant un hologramme avec une méme source on obtient une phase
vuts au moment de la rencontre avec l'hologramme, 1'interférence recréée
redonnera 1l'objet. Cet éclairement de 1'image imaginé en 1962 por LEITH
et UPATNEIK oppelé : ondes de référence obligue est rendu vossible par la
grande longueur de cohérence du laser héliumnéon. Cette idée permettait
ainst de contourner l'objet, plutdt que de le traverser, car l'onde de
référence est séparée du faisceau éclairan;,
en profondeur mais aussi angulairement par deux foix L'angle d'in-
cidence, L'intensité, enfin, de ce laser étant nlusieurs millions de fois
sunerte§;3j¥§é:d3453;25;; lentes & grains fins nurent &tre utilisdes. Un
hologramme ne doit pas vibrer et 1'impulsion doit done étre trés bréve.

Ce que permet l'impulsion laser.

IV-2 — PRINCIPE DE L'HOLOGRAPHIE

Ravpelons briévement :

IV-2-1 - Ondes électromagnétiques [/ 91 7

Fous saions que dans wn champ rayonné, il v a des maxima et des mi-—
nima, sutvant que 1'onde nrovenant de deux sources soit en phase
ou en contraste de vhase... Cect est ume

internrétation gualitative du phénoméne

Si R est la distance au temps t, la valeur du champ sera :

o -98(r - Bisnt

EC) - WM <E 2F .
On a(f-- tﬁ ‘ s c'est L'éguation au temms ( k. 1]5] ou accélérotion
retardée
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Energic de raoionnement

TV-2~3 ~

Nous avomns vu (chapitre II) les valeurs propres de l'énergie du

rayonnement. Ellesvoriesinversement & la distomce.

Nous avons affirmé que 1'énergie était proportiomnelle au carré
du eharm. Cela signifie que l'émergie de la source diminue.
Lorsque nous nous éloignons, elle varie comme l'inverse du carré

de la distance (dessin 47 b)

ST nous voulons réecunérer, dms l'onde, le maximum d'énergie, dans
wn cevtain ebne, ¢ wnme distance Vg 5 MOUS trouvons 1 une dis-
tance v, que la quantité d'énergic par wnité de surface inter—

centée varie divectement comme le carvé de v Ainst, l'énergic

7
que nous vouvons extraire de l'onde & 1l'intérieur d'un certain
cone est la méme quelque soit notre distance. En particulier,
L'énergie totale que nous pouvons extraire de l'ondz totale en
vlagant tout autour des oscillateur est une quontité fixe domnée.
Ainst le feit que l'arplitude varie en 1, revient & admettre 1’
extstence d'un feu d'énergie qui avance Zans cesse, 3¢ disposant
sur wne surface effective de rlus en plus large. Nous voyons
done qu'aprés som oscillation, wne charge a verdu un peu de son

énergie, aqu'clle ne reut jamats retrouver.

Onde sinusoldale

e onde oscille 4 la fréquence angulaire " w " :
e'est le taux de chanoement de phase avec le temps (radian /

seconde)

57 nous fixons t, et observons lL'onde en fonmetiom de v, 1!
énergie oscille exactement de la méme maniére, On peut définir

K comme étant le taux de changement de vhase avee la distance.

[ ‘{f"_' 2 })f’

57 la phase "
f = )

le taur de changement
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IV-2~4 - Deux dindles rauonnenmt 4 _91*7

Quel cst l'effet de deux oscillateurs en un noint domnéd ?

S7 les deux oscillateurs ceafl en vhase, (onde électro-
megnétique) le champ électrique est deux fois plus fort ot 1'in-
tensité quatre fois nlus élevée que s’ i1 n'y avait qu'un seul

oscel llateur.

IV~2-5 -~ Mathématique de_ 1'interférence [ 91 /

Caleul quantitatif

Les deux oscillateurs, dans notre cas, ont une nhase relative
intrinséque L'un var rapnort d l'autre et en un point domné deux
intensités A, et Ay différentes. La différence de vhase est due

1
& une différence dz distance. La somme F de deux ondes est :

3 A . = : . "
K f‘.,,(.og{x.,*.f-o'y_ } o+ Axlos {\(f:‘.?’f'*ﬁ‘"_,)
P - . . S
-~ Moyen géométriaue pour combiney les deux ondes

(voir dessin 47 ¢)

On constidére que le diagramme entier tourne dans le sens inverse

des atquilles d'une montre & wne fréquence angulairz w

Dans ce caleul, nous obtenons done L'effet d'unz interférence qui
est en réalité la différence entrz ce que nous aurons en ajoutent

les intensités et ce aue nous obtenons effectivement,

IV-2-6 ~ Diffraction [ 91/

Diffraction et interférence ne se différencient que var le fait que
le premier 1 erme est lié 3 wun nombre important d'oseillateurs

égau.

IV-2~7 ~ Lagser ot interférence / 77 /

57 nous utilicons une source classioue, nous devons sacrifier
Seule .
environ 95 % de la lumidre royonmnée nar la source, corWune faible

nartie f;?’vnc L'exnérienca de YOUNG en 1’82(5] rasse par les fentes:
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Li'intensité de la fraction de lumiére cohérente
que l'on veut utiliser avec les sources ordinaires est toujours

extrémement faible. .

Le laser apvarait comme la premiére source intense de lumiére
cohérente, et l'on voit nettement des alternances de zones claires
et de zones sombres (rhases ou contrastes de phase) (dessin

47 d - e).

D'autre part, wne lumiére nue ne se dévlace vas exactement en
ligne droite : Certes, le nrincive du moindre temps de FERNAT
/ 91 / existe, mais d'autres facteurs jouent. Une onde lumineuse
d sa longueur st petite nar rapport aux obiets cu'elle rencontre,
qu'elle est impercentiblement dérivée panle phénoméne de la dif-

fusion,

ingt, wie onde nénétrant dans wne ouwverture s'étale & la sortie

(Zllustration du rhénoméne) (dessin 48 a)

Cette diffraction des ravons lumineux est déja irmliquée dane 1’
exnérience de YOUNG. Le vassage de la lumidre dans des fentes
étroites nrovoque leur diffraction et s'étalant de nart et d'

autre, la2s faisceaux vont s'entreméler et interférer.

La combinaison de la diffraction et de l'interférence nous donne

L'image en trois dimensions (dessin 48 D)

IV = 3 - HOLOGRAPHIE ET™ RELIEF

=Emss

TV~3~1 - Théorie

Alors que l'image avec deux verres color és provoque l'impres-
ston de relief, avec un hologramme on reconstitue le relief,

’pcrma'ﬁ’aﬁ F e contourner les objets.
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Lorsque nous nhotogravkions un objet,simplement, wne lumiére
rorteuse d'information vénétre dans la chambre noire. La sen—
sibilité n'est 1iéz qu'd 1'intensité (voir IV-2-2 et chapitre
II1)

La notion de distance n'est traduite qu'en intensité et om ne
neut eonnaitrz la distance entre les objets et nous. Or, nous
savons que théoriquement (Chap. IV-2-3) nous pouvons conmnat-
tre la distance en connaissant la nhase : concrétement, cette
information est déduite des déco dages de phases des ondes qui

atteignent la surface rhoto sensible & un moment domné.

L'arrivée sur une nlaque. se traduit var des
zones claires et des zomes sombres. Supvosons oue les deux
trains d'ondes sotent sohériques (dessin 48 ¢) les franges
seront eirculaires ct leur largeur déeroit en s'éloignant du
centrz. La différence entre les réseaur formés sur la placue,
dans les deux cas est caractéristious de la nature du sceond
fatsceau emmlové. Si nous considérons le premier train d'onde
comme faisceau de référence (permendiculaire & la nlaque) le
réseau de la plague contient 1'information requise pour restitu—
er le second train d'onde, c¢'est le faisceau signal.

Cect est le nrincine de 'holographie

Poyr - obtenir ectte réfleetion IEIT ot UPAITNIECKS ont

.

réalicé une image de locorotive, jouet de 50 em de longueur, &
l'atde d'un laser & rayon de 5 ¥ de ruissance. Le laser ¢ gaz
est le meilleur _/__98__7 ecar nlus moncehromatique ; ce systéme ne
nécessite nt lentille ni objectif. Le faisceau laser dirigé vers
un systéme ontique qui le forme est élargl sans que la cohdrence
soit verturbée. Le charp doit &tre suffisamment étendu pour re-
courytr l'objet & nhotographier (pour nous, 7 cm sur 7 pour une

empreinte totalz, voir 1 em sur 2 rour une dent)

Ce fatsceau est ensuite dirigé vers l'objet var le rayon dit
direct, wne autre partic frappant un miroir (ravon de référence)
Ies deux rayons, l'un renvoyé de 1l'obiet et 1l'autre dirvect in-

terférent sur la nlague.
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Commez on le sait, les ondes du rayon de référence sont égales
en amplitude et en longueur et sont caroctérisées var la méme
relation de phasae. Les ondes échos ont des amplitudes dZifféren-~
tes et des vhases alléatoires. I'ensemble des séries d'ondes
sphériques, dont 1'epnarition corresvond nour chacune d'entre
elles 4 un certain point de la surface de 1'objet réfléchissant
et d'une nature extrémement corplexe. Les franges d'interférence
enregistrées var 'hologramme ont wne densité de raie qui dé-
pend de la grandeur de 1'angle formé par la direction de
provagation des ondes véhiculant 1'information concernant L'
objet et la direetion de provagation des ondes de référence.
(dessin 49 a et b)

L hologramme

Notre plaque ne montre vas wn okjet mats un ensemble d'interfé-
rences qui, sous forre codée: , représente l'infoymation du fais-
ceau stgnal. En vlus de nrésenter 1'intensité, il nrésente le

déccdage de vhase.

Les caleuls qui sutvent, indiquznt le chemin & suivre vour 1'en~

regietrement et la restituation de l'information.

Un objet tridimensionmnel éclairé par wne onde cohérente

= est l'onde diffractée

Ev est L'onde de référence.
51 l'on fait abstraction du facteur temps

A 1l'enregistrement, l'intensité totale tombant sur L'érulsion
pvhotographique est égale au carvé de la somme des amplitudes
des deux ondes qui se sunervosent [ 276 - 277 - 278 7
T (s +Er)2 .
L - At () + A ; + P2, ) mp f{fﬂ - #‘-I'/\-I/'#'/l*
X T A f) e AL L 200xy)- Al foudRf]
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Remarquons que dans le 3éme terme, le dénhasage des points

g

objet y (z,u) est bien nrésent

b9 - F (£ .4
On veut done caleuler la transparence 4 l'amplitude t (a) de
L'holograrme. Si l'on fait intervenir le facteur de contraste

de 1'érulsion t(a)\{vést pronortionnel & F b”/2

51 L'on travaille dene la réaion linéaire de la courbe ou F t
rerrésente le produtt de l'éclaivement var le temps de prise,
on considérera aue cette transparence est vroportionnelle d 1°
énergie recue nar L'hologramme.

Pour DENIS-YUNK / 280 - 281;7; la nreuve que les 3 dimensions
2

2
sont réduites en 2 dimensions est 4 considéren comme quoi 1’
hologramme est un systéme équivalent & l'objet. Ce falt est dif-
fieile d prowver car aucune méthode de prédétermination dans 1!
arbitraire "objet 4 3 dimensions™ n'est connuc en optique, le
varamétre de liaison pvrovosé par DENISYUNK est la fonetion tri-

dimensionnelle dz la constante diélectrique de distribution,

La constante diélectriouc scrait en ‘“eonvolutions” avec la fone-
tion [ F (RgR)_/ résultat des ondes spéeifiques de 1l'objet
et . incidentes (voir dessin wour la transition 3, dimen-

sions en 2 gur un holojramme)

Pour MALLIEK ot ROLLIN / 282 / les informations de chaque point
de l'obiet ne sont nas énarnillées nmartout sur la surface de L'
hologramme mais sur une toute petite surface. Aussi, un holo—
grammz eut Ctre considéré comme étent un arand nombre micro-

hologramme revrésentart une région de l'obijet.

MARTO BERTOLOTTI de 1l'université de ROME vropose une méthode
rour mesurer les varitations d'amplitude et de nhase en un point
qucleoncue du front d’onde done la technique est 4 la hauteur
¥me de la théorie [ 283 / dans le domaine de 1'hologrophic.
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IV-3-53 = Reconstitution

Comment faire vour décoder une image aussi complexe ?
Rien de nlus simie, il suffit de la faire traverser var le
faisceau d'un laser orienté dans la méme direction que le fais-

ceaqu emploné pour la prise ds 1'hologramme.

Lo reconstitution est duc ou vhinoméne de diffraction. Lorsque
L'on éclaire 1'holograrme, nar sxermle au moven d'we onde iden-
tique & 1'onde de référence, le résultat s'eaprime par une quan—
tité provortiommelle au produit de t a (ou cnecore I) »ar la
fonetion d'onde, soit :

fo : Ar exf:?’Fy

(deasin n° 50)

A la reconstitution,de »art et d'autrc du faisceau d'éclairage
direct, arpavaissent. 3 wn facteur multiplicatif »rés, deux
images conjuguées dz 1'objet ot suivant des directions symétri-

ques par ranmmort 4 celles du faisceau de reconstitution

Plaque

I observateur vlacé de 1’autre cbté, verra les objets a
travers 1'hologramme, et s'il déplace sa téte litéralement,
11 observera 1'effet de naralloxe caractéristique de vrates

images tridimensionnellas.

Pourquoi ? narccque le rhénorméne exvliqué avant indique que
les franges sombres arritent Ev et les franges claires le
laissent passer : »uis il y a diffraction et interférence.
L'holooramme cst en somme une onde 'fixée'" .Svr son par-

cours nuts rerise e2n route

-~ Pélévision
Nous nous sormes nosds wn problémz : Rapidement, analuser
directement lz volume (caméraéollographique} ou tndirecte~
ment par analuse de l'hologramme. Nous avoms choisi un moy~
en terme qui est :
npige de L'hologramme sur gel (zenstble) dz grande défini~

tion (elassique) »uis analuse de 1'hologramme avec »récision
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dans Jifférentes positions pour sculpter effectivement en
3 dimensions.

Nous ne prenons »as directement la téléviston nour
analuser nlus complétement les 3 dimensions,

Mvant dfanaluser les méthodes d'étude de 1'hologramme, ex—
nliauons commenl le fabriquer

IV ~ 4 — DIFFERENTS HOLOGRAMMES [/ 277 - 278 - 2?3;7

IV=-2-1 -~ Hologramme par transmission

Les ondes = et 2.y suvernosées dans le nlan de l'hologramme ém-
arnent d'un obfet tramsparent, aprés l'avoir traversé, qui peut

étre une piéece mince transnercée
Une onde est done séparde en 2 varties. Le seul nrobléme est de

faire en sorte que la différence des deux trajets me dépasse pas

la longueur de cohérence.

IV=4~2 -~ L'hologramme par réflerion

L'onde Z,., est obtenue par diffusion et diffraction de la lu-
miére qui éclaive. Les objets (1) et (2) disposés devant la

plague photo grophique P sont éclairés par l'onde sphérique S

Au niveau de P, les Ondgséfr et éa.zse sunernosent et interférent.
La différence de trajet ovtique entre deux points A et B se

traduit par un déphasage de 1l'ondeX .., mise en mémoire dans l'
hologramme : au cours de la restitution les deux images avpa-

raitront 1'une derriére 1'autre (dessin n® 52)

IV=-4~3 ~ Hologramme 4 fréouence norteuse

On enrvegistre 1'onde transmise et l'onde diffractée (inintéres-
by bjed W U fon

sant pour nous car © transvarent)

Conelusion :

Pour régler 1'image en 3 dimensions, il nous faut avoir recours

d 1'holograme, c'est-d~dire, auxr interférences ontiques. Il

nous vermet d'autre part de trowver bien des solutions 4 cer-

tains wroblémes.
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ANALYSEUR CORNRVERTISSEUR

Description

~ TRANSMISSION D'INFORMATION DE TYPE HOLOGRAPHIOUE
~  TPANSDUCTION LUMIFRE COURANT
- RESUME

- CONVERTISSEUR ANALOGINUE NUMERINUE

CHAPITRE -~ V ~




165

V = 1 = TRANSMISSION D'INFORMATIOR DE TYPE HOLOGRAPHINUE

Nous savons déia comment emmagasiner 1'information détaillée de L'
obiet, nlan ou tridimenvionnel sur une émulsion nhoto (film-souple ou

nlaque...)

V--1-1 = Etude ontique divecte de 1'empreinte

Vous nrendrons un ocapteur qui transformera les informations
lumneuses en électriques. Ces derniéres seront, soit projetées
nour lecture directe, soit utilisées dans notre chaine.

La nremiére nhase : projection directe,

Pour pouvoir contrdler le bon état d'ume taille, mevs. proposerc s
de projeter sur un écran une vue de la dent. Un bon moyen pour
»allier ou probléme de la multivlicotion du mouvement et du
tremblement et de geler l'empreinte en hologramme, nuis en deux
dimensions, d'étudier la dent nar projection. La lecture se fe—
rait nar wn systéme classioue sur un hologramme, donec, on pour-
rait éviter les vibrations du vatient et parfaitement analyser

notre dent 10 m sur 10.

L'observation faite, on mourrait enclencher le processus de scul-
rture, aux'd{msﬂ&ﬁﬂdb 1'hologromme, car nous savons qu'au-
cune lentille n'agrandit en 3 dimensions mais seulement en deux.
Nous provoserons dans des trovauzx ultéricurs wme idée de concep—

tion.

V-I-2 - L'image ; ses caractéristiques

Mvant de les définir, rapnelons ce ou'est la télévision / 285 -
286 ~ 288 /. L'idée de T.V. date de 1.881.

Ce qui nous intéresse en nremier est d'expliquer la T.V. achrome
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V-1~2~1 ~ TElévicion achrome

Il e'agit de dicommoser l'image que l'on veut transmettre zn un
nombre ausst grand que nossible de voints élémentaires. (Zone
minimale) et de mesurer la brillance dz chacun de ces points.
Lors de la retransmission, chague point élémentairesera ré%lacé
& wne »lace similaire sur L'écran d'analyse. Le cinéma profes—

stomel 35 mm a wne définition de 1 Million de points élémentaires

Fous aurons done une immensc difficulté vour transmetire de ma-
niére simultonde tous ces dléments, aussi, les chercheurs ont
nronogé une analuse séquentielle de 1l'image et une restitution
séquentzelle.

Chague images est explorée suivant des lignes horizontales succes-
sives (dessin n° 53 a) dz haut en bas, soit de facon dirvecte,
soilt par entrelagage (dessin n® 53 b). Ies dimensions minimales
de ces points successifs sont éviderment déterminées par le moy-
en d'analyse utilisé, le ninceau électromique, le spot.

-

Des tons de sumchronisation 4 chaque ligne et - fins d'écrans,

e

nermettent de bion symchroniser l'analyse et la rvestitution

(dessin n® 53 ¢)

V-1-2-2 — Canon 4 électrom et tube analuseur

Grace ¢ l'iconoscore de ZWORYKIN modifié nar ROSINY, on peut

balayer L'image & analuyser var un faiscecau d'électrons, la source
en est une cathode. Le faisceau qui diverge rapidement (méme sur-—
gie des électrons) est rassemblé par wne lentille électronique,
ceetl par concentration et (ou) électromagnétique, la déviation
volontaire du faisceou se fera essentiellement en électromagné--

tique (dessin &53d)

Dans notre exvérience, nous utiliserons »lutdt le rayon laser

qui & l'avantage d'étrz nlus fin

V=1--2-3 ~ Transmission utilisée

a) Au temps réel : elle corresnmond & un capteur transmettant
le signal électif relatif & l'objet . de fagon d ce qu'au méme
moment, 1'onde vuisse 8tre Jdiffractée dirvectement & partir d'une

-

répartition d'amlitude et de phase liée au signal transmis. Le

10
risque est la déformation ou le déplacerment.
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b) Au temps différéd : il u a un stade intermédiaire, puis
réalisation de 1'hologramme, ¢xntn réanalyse de ce dit holo=

aramme.
Jlapveleral le temms différé, réduit analyse par projection en

deux dimensions

Le temps différé satisfait notre provre utilisation

V-1~2~4 ~ Exigence du systéme

Un hologramme d'objet tridimensiomnel a comme caractéristique la
quantité considérable d'information qu'il contient / 289 /. Sur
wie plague de 9 x 12 em on arrive au chiffre de 10 19 bits mis

en mémoire (2‘410‘iI élément horizontal) et (18104 élément vertical)

Notons que des émulstons photographtques (KODAK 649 F. AGFA

8 F.50) atteignent 2500 & 3000 mﬂl de résolution (exermle nré-
cédent 1000 mm L), Pour augmenter la précision, on neut monter

le nombre de ligne & 20.000 voir méme en snatiale 4 40.000 lignes.
Clost-a~dire 510 mm (5 () par ligne ¢l on  me trahit pas
notre précision. N'oublions nas que la succession 1/25¢ de secon-

de ne nous intéresse vas, le temps de balayer peut &tre trés lent.

La définition de nmotre image dévend de l'angle, des faisceaux
. . I 3 . i
Z ¢ & g'des dimensions de 1'objet.

L'objet est tridimentionnel. Dans le nlan P la fréquence spa-

tiale est Ws‘:d/z est la rlus netite interfrange 1 = -2 et
¥ == done V- O(’b ot
D AL

La frégquence sratiale des franges \/ dépend 4 la foirs de l'angle

X (dessin 54 @) =t de 1'obiet (&l ). Lo valews limite est

néanmoine fixée nar la technologic de 1l’avareillage ; un compro-

mis dott &tre trouvé entrz les valeurs de d et de X ou encore

entre celle de d et D. En nratique, on choisit notre objet,

la valeur choisie de D est fizéde par l'importance degflux .
(deux flux : référence ot réfléchi)

Pour réduire la largeur de bande, des fréquences sont enrcgistrées
sans perdre le dénhasage des ondes restitudes. Différentes mé-
thodes ont été nroposées / 290 / var la SFER.
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Le Klystron réduit méme la largeur de bande par raprort au laser
o
(par wn fecteur 50.000 dens He Ne 6328 A )

V=1-2-5 = Le niveaqu d'éclatrement sur la photocathode

&

La fréquence de frange est liée & D qui ecst elle-méme lide & un
flux qui dimime.considérablement avee D 'i . Quelques fois,
ce flux n'est pas suffisant, wie amplification de Llumineecence
peut étre adjointe. Il agrandit la surface utile et
la senstbilité dans le domaine d'utilisation.

Transmission d%doagramme d'objet diffusant tridimensionnel

Exemple pratique que nous réaliserons

V-1-3-1 - Transmission réalisée & partir d'hologramme objet :

L'objet est éclairé par un laser hélium néon (ondes cohérentes
spgériques 6328 E) d'une puissance variable (10 m ¥ ex) Une partie
de l'onde est foealisée par un objectif (02}. Un hologramme
elassique se forme dems le nlan H ov l'on dispose, pour la trans—
misston d'une caméra de téliévision.

On trancmet avee wn tyve analyseur (voir dessin 52)

V=1~-3-3 — Transrission 4 nartir d'un hologramme préalablement
réailrsé

Les expériences dierites jusqu'ici avatent la varticularité d'étre

réalisées en temps réel. Une autre méthode, la nbtre, est de trans-
mettre 1l'information d'un hologramme préalablement emmagasinée

sur une émulsion photogravhique.

On réalise 1'holograrmme. Nous ne nous Stendrons vas sur cette
technique [/ 291 7

L'hologramme est éclairé & trovers un diffusant, par ume source
de lumiére cohérents ou non. Son image est formée & L'aide d'ume
optique sur la fendtre du tube de la caméra.

Ce vrocédé nécessite du bon matériel et - représente

de nombreus avantages.
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1°/ - Un changement d'dchalle de 1'hologramme pout étre effectué
L'aids de 1'ontiaue utilisde ; par exemle, un hologramme
de résolution mazimal 40 o veut étre agraendi 2 fois
afin de n'en tromsmettire qu'une rartie.

g° Te niveau d'éclairement peut-&tre adapté 3 la censihilitd

de la couche du détecteur, wn gain en résolution sera alors

aequis.

3%/ - La longueur d'onde est choisie en fonction de la réponse
spectrale de la couche vhoto semsible. Le tendement quan—

tique étant alors amélioré
4°/ ~ On peut diminuer les parasites (”nkénoménes ineohérenty

59/ = Unz adantation de l'éclairement peut &tre faite en fonction

du notreissement dez 1" hologramme

V = 2 = TRANSDUCTION - LUMTERE — COURANT

Tube analvseur

Au départ de la chaine se trouve un organe essentiel qui est ce tubz analy-

seur. Son but est dz transformer l'image opticoue vlacée dams son champ

en wne image 8électrique 4 vartir de laguelle nous obtiendrons des signoux

électriques oue nous saurone manipuler, amplificr, utiliser nour moduler

wne onde norteuse par exemple.

V21

- Effet nhotoédlactrique

Trouvé par BECOUFEREL en 1839. Disons qu'ouiourd'hui nous ne faisons
plus avnel a l'effet voltafouc mais & 1'effet photoémissif ou pho-
toconducteur. On sélectionne le matériau nrisentant le pouvoir

o

Smissif le vlus élevé cuivant la longueur d'onde (6396 A pour nous)

utilisée

Le systéme de COREY wunictwira utiliser une infinie quantité de cel-
lules nhotodlectriques. TL est nlus simle d'utiliser wn tube ana-~

-

luseur ¢ électron...



-

., 4 - - el 1t )
Ure Svrfare conatitud de matdriau didlectrioue (dessin n® 54,:

sur
du mica, on varorise de fines gouttelettzss d'argent sur lasqusziles
on met wne Tine couche dz2 edsium. Chaauz couttelstis sc
cormare & wnie minuscule cathods vhotodlectriduc.
- r. 1 pheic ucgue

Done, st om onvo “WClﬂEfp 7 ancbu ar, chague gouttelstic €lémen-
taire de cotte mosafoue va émettre un mombre vlus ou moins grand &'
Electrone, en fonction de 1’éclaivement du noint de 1'irage qui Tut
correspond, Le matériau transforme les gouttelettes en mierocon—
densateurs »lus ou moins chargés. Un faisceou électroniqus analy

7

e . ..
serg le décharcevinlvehagus gouttelette, c'est le stgnal vidéo.

Plus 1'énergie collectéz est élevée, nlus la charge du condensoteur

3 »

est positive.

Or, nour reovenir 4 wne charge nulle, le faisezau d'électrons qu'il

reneontrero sera plus ou moins absorbé et & cette absorntion,

corresnondra wne variation de temsion entre

la plague suwonort des qouttelettes et la failsceau réfldchi
(1’anode collectrice)

(votr dessin n® 54) : schéme du tubz ionoscone de ZVORYKIN

Cette variation dc tension est le signal vidéo frégquence.
De ces mEmes »rincines sunl tivés des amdliorations

tonoscope. imanc et vhoticon

V=8-2 - Tube dissecteur de FARRSWORTH

Il n'y a vas de caisson électronique. Un matériou photodrissif
est nlacé apris L'obicctif et lecs Zlectrons en sortant sont ampli-
fiés.

Do L'auontage : suvpression dfeffet secondatre, mais besotn d'un

éclairage nuissant,

V-2~3 -~ Orihicon (analiyse lente)

Ies électrons gsont trés ralentis au moment de leur inmact  sur la

ethle. Le signal vidéo est ict constitué par des courants successifs

de décharge au nasscge du faiseon, des wotentiels positifs formde
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o wonts dos gouttelettes (mosatque) sous l'action

e N JUNP R . S3
G owg Limmleng Lnondenie,

R o x o Wy .
Do tybe Zmoge orthicom échavne au défaut des autrves tubes et 4

> sont lee électrons du faisezau qui n'ont
2t cul ont rehroussé chemin vers la

cion. oul vont Etre exnloités La sensi~

-z
remarquable (méme 10 ° Lux)

- Bffet vhotoconducteur Vidicon et nlumbicon

4

utilise la nhotoconductibilité mais pas la vhotoémissivité.

b~

1 se nrésente sous la formz d'un culindre de verre dont wune ex-

trémité en verre ontique norte la cible nhotoconductrice

A L'autre extrémté sz trouve un canon électronique dont le faisceau
eat focaliss et dévié »ar des bobines disposées autour du corvs

Vidicon. La vla  signel est nortde 4 wn notentiecl nositif (10 &

30 v) par rapnort ¢ la cathodz du canon.

" L'image ontique est focalisée sur une couche photoconductrice, la
conductivité de chaque voint de cette dermiére variant cvee 1'
intensité lumineusc recue ; les charges vositives amliquées 4 la
plagque du signal diffusent nlus ou moins rapidement & travers la
couchz, en sorte quec L’onm obtient sur la face arriére de la eible
un relief de chargs positive constituamt bien une itmage électrique
fidéle reflet de l'image ontique projetée.
Lors du nassage du faisceau analusateur, chague noint de la eible

cantera la quantité d'élecctroms néeeesaires pvour ramener son poten-

sa
ticl @ celui de la cathode du canon. Les électrons excédentaires
sont renousseés 2t caoptés war wne grille de réeupération. Les divers
couronts, corvasnondants aur avvorts d'Zlectrons du fatsceau qui
anmulent les chorges nositives de la ethle, traversent la résistance
de charge »nlacdz dens le circuit dz la pleque de siqnal et créent

& ses hormes deer variations de motentiel ou stgnal vidéo "

n grand intérit cst son utilisation comme tube mémoire, car il

g aon information Timrimée sur le eible.

eonserve tongtaen
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Lz plubicon (base de nlomb) est 1l'acboutissement de la finesse

et de la nréeision. On a une couche de 10 & 20 4 avec dessus des
atouillettes de 0,1 & IfA s ce qui, évidemment assure une excell-
ente définition et nermet d'étendre son utilisation dams 1'infra-

rouge.

D'une image, nous obtenons une tenston. Cette image (hologramme) se carac—
térise var wun nombre considérable d'informations 10 10 nar 10 cm2. Donec,
le nombre de lignes d'analyse devra dégager wne nréeision maximum. Pour ana-
%9sar 1010 unités pour 10 em3, <1 faut au moine un balayage de 20.000 li~

gnes, c'est 4 dire, Iof,ida nréeision pour 10 cm2, cect est énorme et tris
préecis,
C'est véalisable i nous comsidérons que le balavage de 1/25% ne nous in-

téresse vas. Done,”»ricision & ce niveau &5 & IOlbiﬁsnu°2ﬂempreinte faite.

CONVERTISSEUR ANALOGINUE RUMERIOUE

V=d=1 - Comvertisssur de siomaux électriques

On pourrait parfaitement courgipeuiter e2 convertisseur et travail-
ler en tension, c'est~d-dire carder la valeur électrique pour
alimenter notre machine-outil. Ceeil a le qros inconvénient de ré-
dutre considérablement notre chamn d'apmlication ; d'autre part,

la transmisston de 1'information ¢ un ordinateur commm & plusteurs
analyseurs mineurs vermet d'exclure le nrizx de l'ordinateur de 17
encemble.

Le nombre de chiffres stgnificatifs lus de la tension, corresnondra
& la nréeision, dome, motrz but sera d'arriver & une variation de
tenston corresnondant & une distance d = Spu 5 ce cuil paralt dif-
fictle actucllement (cctucllement je dis bi;n). Etant domné que
certains tubes cnalussurs arrivent 4 10 s lux, L'esnoir est ner-

n.S.
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On sait que l'expunsion numéricue neut Ztre formulée suivant divers
systémes de numération. Lo sustéme déeimal est celui que nous uti-
Zsong : nour des rartsons tzachniques, les machines utilisent le sys—
téme binaire nour les traitements intermezs et le déeimal codé bi-
natre (D C B) nour les communications avec 1'homme.
983 = 5 1111 50 0o 11 (binaire)
1656 o1 saall (DEB)

V-q-9 - p@thodes uttlisées (dessin n® 54)

V-d-9~-1 - Mithodes nar balayjege succe3sit

-

A l'instant zéro, le visualiscteur V est remis & 2éro. Un généra-
teur G élaborant unc tension croigsomt Llinéaivement avee le temps
est mis en route : un oscillateur ch commente d envoyer dzs im-
pulsions réguliérement espacées dans un totalisateur T. L'ampli-
tude du signal d'entrde S E est alors composée avec celle crois-
sonte émise nar le générateur G ; tant qu'elle est supérieure; les
choses continuent. 4u moment ol la tension croissante devient égale
& S E,le commarateur C émet une impulsion qui fige l'envoi d'im-
pulsion dons T. On lit alors le nombre d'immulsions smmagasinées,
qui donne le temms de croissance de la tension de belayage, d'ovi 17

on dédurt Lfamiitude inconnue.

Ie totalisateur est en fait wne suite de histables qui ont »ris des
nositions corresvondantes aux nombrcs emmagaesinés : en explorant czs
bistables on obtient lc représentotion numérique de la tension in-

CONNUE.

V=-4-82~2 — i3thode var intéagration (dessin n° 54)

R Conversion, tension, fréquence :
W amlificateur 3 seutl As forme l'alimentation d'un relat Rs
lorsque la tension Ve aonliguée 4 son entrde atteint une cer-
taine valeur. Considérons maintenant le signcl d'entrée S5 E qui
d travers wun ammlificateur AE, charge un condensoteur C 4 travers

une résistance R ; on sait que lorsque l'on avnlique une tension



V=g-3 -
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continue aux bormes d'un tel circuit RC, la tension aux bormnes du
condensateur crolt exponenticllement avec le tempvs fﬁ?autant
rlus vite gque la tension amliquée est nlus élevé&.
La tension Ve atteindra d'outant plus ronidement le scuil de
Zelenchement de As gue Se szra plus 4dlevé . ce moment le relais
se ferme et déchargz le condensateur. obligeant le cycle d se ri—
péter. La frégquence de rénétition est pnrovortiomnelle 4 la tension
inconmue.In la mesure & 1'aide d'un fréquencemétre totalisateur ou-

vert nendent 1 sszconde.

V=g=2=2-2 = Méthode de la double rame
Le prineive est identique, sauf que lors de la décharge, le conden-
sateur est relié d une tension inverse(ﬁe nolarité anosée).
On démontre que ce montage nermet de compenser les dérivés des

divers éléments de l'avvareil et offre done une vréeision améliorde.

V~4-2-3 - Méthode var apnrorimation successive @

Un registre numérique @ bistable contrdle nar des interrupteurs

un réseau de résistance qui délivre une tensiton Vi nrovortionnelle
au code affiché dans le registre. Un compensateur nréeis compare
cette tension Vi cu signal analooique ¢ convertir E.

Chaque rang de code est essayé successivement en commengant var
exemple, par le noids fort.5i Vi > F on inserit 0 et on passe au
rang sutvant., ST Vi L E on inscrit 1 vuis on retronche de la
tenstion d'entréc, la tension de référence avant de pnasser au cycle

SuLvent.

Ce processus vermet d’aengendrer successivement tous les bits du

nombre représentatif du signal d'entrée dans le code choisi

Conclusion chapitres IV at V

Dans le chaptire IV nous démontrons que le seul moyen de prendre
un objet en trois dimensions sur wne rlogue en deux dimensions est
d'avoir recours 4 l'interférence, la diffusion et la diffraction.
Nous montrons comment la découverte dz DENIS GABOR avec l'holo-

gramme, nous vermet de gzler ces 3 dimensions en 2 et nous domnons
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une source de démomstration rmathématique du fait (DENISYINK). Nous
expliquons ainst on est l'intéret du laser dans 1'invention de
GABOR et ocu'eclles sont les différentes possibilités. Nous proposons

un nouvel hologramme que nous Studierons

Done vour geler notre cmwreinte en 2 dimensions en verdant L'ineon-
véntent du miero-nalreur et, en gagnant beaucoup de temps, nous
utiliserons 1'hologramme (temps différé) ou la caméra de télé-

vision (temws réel)

Nous devrons donc, maintenant exnliquer comment nous Studions et
surtout, reconstituons les distances avee les interfirences eonte-

nues dans la piéee holoaravhique.

" La rlagque photogranhique constituant wn hologramme ne conporte
que des vartations de noircissement et 1l n'y a pas de raison
pour qu'on nz vuissc ras les reprodutre artificiellement. Grace
a l'ordinateur, on caleule l'amlitude émise par un objet fictif
dans un nlan queleonque. On lut ajoute wme amplitude auxiliaire
qut joue le rdle de l'amlitude produite par 1'onde cohdrente.
L'ordinateur calcule 1'intensité résultante : wne imvrimante
lide & 1l'ordinateur reproduit sur wne feuille de papier ces va-
riations d'intensité., Il n'u a nlues ou'd en prendrz une photo-
graphic eonvenablement réduite pour obtenir un véritable holo-
gramme. On veut ainst reconstituer en trois dimensions des objets

qui n'ont pas d'existence réelle " [/ 297 7

Dans le chapitre V nous obtenons une temsion précise d 5pde sé-
naration (X Y) nour un balauvage de 20.000 lignes sur 10 ems. Ie
but est d'avoir une définition d'éclairement permettant de séparer
wne profondeur de 5/A (d - d = 5_;;) Cette temsion est alors tra-
duite cn systéme binaire nar un convertisseur de type double,
rame rapide par cxemple. En effet, pour ne nas rztarder le proces-~
sus de lecturc i1 serait bon que la lecture de l'wnitéd élémentaire
de surface ne dérasse nas 1 107° secondz, ce qui est rapide semble

t~tl ! Cect rermettrait unz analyse en quelques minutes & é/ﬁprés.
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L'analyse de notre imnge neut Ztre comparée mointenant en wune suc -
cesston de lignes qui couveraient 20,000 fois l'objet. Chaque

nombre ou bits sera (de la temsion), la distance d'un point const -
déré de 1'objet & L'hologramme. Cette information va &tre analusée

et transformde nar 1'ordinateur.
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Les informations 1iées au balayage de l'empreinte et transcrites sous
forme codéz seront envoydes var terminal (mar exemnle) 4 1'ordinateur
pour des raicons dz sécurité des constantes. On peut parfaitement ad-
mettre une simple utilisation sous forme de tension électrique, c'esi-
d=-dire sous forme V avant le convertisseur et manier cette information
pour ensuite faire fonctionmer la machine sans comvertisscur cnalogique
numérique ; mois étant dommé que nous avons un grand nombre de modifica-
tion 4 faire intervenir les risques d'wprécision seraient trds cmnuyeux
sur 15 ou 20 manipulations successives on augmenterailt certainement beau-
coun L'imprécision d'intensité A\J). Par contre en conmvertissent immédia-
tement sous forme numérique, l'erreur Ay se fera qu'une scule fois

Le seul inconvénient de cette idée est que le priz veut s'c lever consi-

dérablement.

LES PERIPHERIQUES

Sz 1l'on compare l'ordinateur & un cerveau, les périvhériques sont les

organes sensitomoteurs péﬂphém’ques{ fEc«t’:f?f‘ curs et effectevrs)

VI-1-1 - Les canaux
Reliont 1l'unité centrale de l'ordinateur aux »ériphiriques, ils
veuvent étre canaux sélecteurs (grand nombre d'informations mais
liées a un seul vérivhérique) oo multivlexes (vetites informa-
tions @ gérer comme carte, bande, ceci fonction du terps 10785
(information). Un canal d'accés direct vermet de lier des in-
formations stockées sur disque ou tambour scms transit par L'
wnité centrale (voir dessin 55 a). L'wmité de contrlle sur un
eanal 118 & wn périnhérique a pour rdle de synchroniscr les opé-
rations d'entrée et de sortie avec lc poursuite du traitement
(vérifie code, déecde, ordomne les informations des périphériques)
Notons que le canal & nlusieurs unités de contrdle sous scs
"ordres"”



VI-1-2 ~ Périvhériques

VI-1-2-1 ~ Tyvre lent ou tupe rapide

|8}
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Dans les types lents, on note les cartes (ld, rer balayage

@
&
ok

a
cellule photoélectriogue) sur 80 colomnes et dont la lecture

de 1000/ mm par exemple.

Les perforateurs de cartes somt des réeepteurs d'information et
regotvent les informations de L'units centrale.le vdrification

dag perforations est imrmédiate  (voir descin n° 55 b)

Les rubans perfords sont basés sur le méme vrincive (6 & 8 per-
forations sur wne largeur de 3 cm)

Les imprimentes sont des machines récevtives d'information qui
permettent de tromscrire sur nepier les résultats du traitement

effectué dans 1'wnité centrale. (voir dessin n° 56 a)

Vr=-1-2-2 = les perforatecurs rapides (bandes magnétiques,

disques ou tambour) vermettent de stocker les informations qui
ne sont nas constamment utilisés (fichier 2t programmes). Les
dérouleurs de bandes magnétiques lisent et inscerivent sur cec

bendes.

Comme sur une bande perforée, les informations enreqistrées sont
lues sur des pistes longitudinales : deux tyves, 7 ;u 9 pistes

(7 ou 9 moments magnétiques). Il y a deux modes d'enregistrement
NRZI et modutation de vhase. Dans le premier, L'inversion de

flux se traduit par wn bit 1 et 1l'absence par un bit 0. Dans le
second, las bits 1 et 0, sont emregistrds par inversion de flux.
Cela donmne de 1900 & 6000 bite par pouce, done par seconde, le
nombre de transferi: d'information serait de 30.000 4 640.000 ca-
ractércs par seconde. Le disque permet une lecture nlus rapide que
la bande magnétique. Le tambour est lui-méme trés intdressant.

Notome que 1'on avnelle virinhiriques compatibles les "nlug to

plug”, c'est-d-dire des périphériques vendus & bas prix et pou-

vant fonetionner sur wn'immerte quelle unité. (voir dessin 56 b)
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VI~-2-SOFTWARE

Ce sont les programmes de l'ordinateur

VI -~ 3 -~ L'ORDINATEUR

C'est trés schématiauement 1'outil prineival. Une machine capable d'aceep-

ter des informations, sous forme codée} de leur avwliqueg certaines trans-
formations, défintes par un programme et de vroduire des résultats sous

forme codée.

VI-3~1 - La présentation des informations

Elle se fait par des symboles conformes 4 la lecture dez la ma-
chine. Les supports Stant les cartes, vusprécédemment ; Les
données seront transcrites 4 L'ordinateur sous forme de tenston
électrique. L'absence de pvassage dans le trou de la carte em—
véche la mise en route d'un cireuit précis. L'état done du tout
ou rien ne veut se faire que sous forme binaire, systéme arit-

hmétique de base 2

VI=3=2 = Fonetion mémoires

Liorgane fondamental d'un ordinateur oP s'effectueides ealeuls

porte le nom d'unité centrale.

Avant d'étre traitées par l'ordinateur, toutes les domndes doi-
vent Zire mises en mémoire (la capacité varie d'une dizaine de
milliers d quelques millions dez caractéres). Chaque vosition de
mémoire est fichée dans l'ordinateur. Les mémoives auxilc.aires
ne sont en contact avee L'extérieur qu'en passant rnar la mémoire

centrale. (voir dessin 56 ¢)

Le temps d'accés est le temms nour sortic l'information en mé-
moire, le princine de la lecture dens 1l'organe de 1'ordinateur

est celui du tore magnétique traversé var deux conducteurs
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partant chacun la demie intensité de bascule de la pnolarité.
Seuls les tores portant les deux intensitds produisent une inver-

sion tout ou vien (1 ou 0) (voir dessin n° 58 d)

L'ensemble des bits correspondant 4 un caractére alvhanumérique

codé ou & un mot, est disposé sur wne méme verticale.

L'unité centrale

Les fonctions de 1'unité de l'ordinateur sont : Et, Ou et Nom
L'une des fonctions pnrincivales est d'aller chercher en mdémoire
les facteurs sur lesquels s'effectuera 1'ovération. On fourmit
done 4 la machine l'opération at L'adresse on le trowver. L'en-

semble néeessaire pour mencr 4 bien une séric d’opérations don-

nées, constitue un nrogramme.

Les programmes sont prisentdés aux circuits de la machine sous
forme d'informations codées qui sont nlacdes en méroive. L'unité
de traitement ira chercher cn mémoire centrale wne & une les ins-
tructions du »rogramme. Les mémoirves peuvent &tre d'abord placdes
en mémoire auxillaire (disque bonde) et changdes progessivement

en mémoire centrale.

Tout processus neut done &tre mis en mémoire et codé. Le passage
d'un travail & wn autre se rédutt d un changement de proaramme

dane la mémoire.

Inalyse et proarammes

Il faut done, avant d'analyser wne information, cue 1'ordinateur
att regu les instructions sous forme dz vrogramme lui-méme en-—

registrd dans les mémoires.

Les phases sont :

1°/ ~ Fnregistrement du progrome

2°/ — Enrvegistrement de 1'information & traiter
3%/ - Caleul

4°/ - Restitution des rdsultats
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VI-3-4~1 ~ Programmation

Le programme intervrété par un ordinateur sera l'algorithme des

ovérations conduisant au résultat.

Pour commmniquer les ordres de travail & l'ordinateur, on utilise
des langages de programmation généraux, ce qui nous vermet de nous
approcher de la formulation mathématique (FORTRAN, ALGOL et pour
gestion COBOL et PL1 chez I.B.M.)

Il est d noter qu'une semaine de travail suffit ¢ analyser un lan-
gage comme FORTRAN ; donc, la mise en programme est réalisable par

tous.

VI-3-4-2 — [es commilateurs

Les instructions troduites en lanacge évolué servent de base de
données cux compilateurs qui les tradutisent en langage assembleurs
1°/ =~ reconnaissance du mot clef

2°/ ~ analyse syntaxique des instructions

39/ - &tablissement des tables des variables

-

qui serviratent & stocker les valeurs évolutives ou définitives

Le résultat gst l'obtention d'un langage assembleur du programme
de l'utilisateur sous forme de listes comprenant des langages
symboliques induisant les adresses des variables et la géographie

de la mémoire ou des diagnostics d'erreurs,

Sowvent, 11 u a plusicurs progrommes sumboliques compilés séparé-

ment, assemblés puils enchoinés une fois mis au point.

Avantages : - deriture rapide
- réduction des erreurs d'écriture
~ diagnostic factlitant les mises au voint
~ nrésentation d'un wrogrammz simple
- exnloitation par différents motériels

- modifeation ou extension possible
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Vi=-3-¢~3 - Analyse

C'est l'ensemble des études qui nous permettent de traiter 1'
information

Notre méthede (voir dessin 57)

VI-3-5=1 = Programme

Nous devons avoir en mémoirve (voir deymier chanitre)

= Dents_typiques [(enregistrées en bits)

Il y aura done 32 dents permonentes et 20 dents temporaires
tdéales et thdoriques

- Tynes de couronnes utilisdes

Méme information mais avee la forme idéale de la coiffe cérami-
que par exemple ou d'une couromne avee trous ou anerages pour

attachement

~ Metal uttlisé
Entrie : divecte
élasticibilits

usure de ce métcl dans la saliva

Ceet pourra 8tre, var exemle, enregistrdé sous forme de bits sur
disques

VI-3-5=2 - Onération (voir dessin n° 57 a)

VI-3=5-2-1 - Sculvture de L'extériecur

- Ll'information 1 : on fera entrer une dent ou méme X dents typi-

ques dans la bouche analysée. L'ordinateur fera la différence
entre les dents théoriques ct les dents présentes, que L'on
donne en information et celui-ci établira ainsi 1'usure relotive
moyenne des cuspides... Cette valeur sera mise en mémoire non
définitive (voir dessin n° 57 a)

= Llinformation 2 : on analysera et, compte tenu de régles établies

l'ordinateur adaptera la dent théorique ou volume du magnon de

la dent ¢ couronner.
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- Analyse :
Avant de sculpter la dent, l'ordinateur réduira ses données
théoriques en suivant le programme
. 1 dent théorique réduite aux dimensions réelles
. 1 préduction (1) enregistrée de la comvaraison information n° 1
. 2 réduction (2) Si présence antogoniste de métal ou dent

naturelle

. 8 réduction (3) par facteur choisi (mobilité... déchaussement)

. 4 réduction (4) pour couronnes choisies (céramiques ...)

- Sortie :

. & expension compte-tenu de l'usure »our matiére en métal

La dent qui sortira sera donc une dent théorique modifiée par ce

que la nature aura crée avee le t emps et puf ce que L'on veut.

VI-3-5-2-2 - Sculpture de l'intérieur

L'analyse information 2 sans modification donnera une sculvture de
L'emoreinte, puts en sculptant l'intérieur de la couronne on pour-
ra augmenter nos domnées d'ume maniére théorique en permettant ain-

st le passage du ciment choist.

Terminal

On peut ne pas penser gu'un individu aura chez lul un ordinateur

ausst, une bomne solution cst l'utilisation du terminal

VI-3-6-1 - Il y a trois grandes catégories de terminaux

~ Les terminaux de soisic des domndes : 11 envoie seulement des

données

- Les terminaux d'information : on envoie des questions pour rece-

voir une tnformation

- Les terminaux dialogues hommes - machine : on frappe sur ume
machine pour envoyer un code permettant d'appeler un programme
déterminé puis on envoie notre information. L'ordinateur nous

la restitue
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VI-3-6-2 = Note cas

On codera : 1) - appel domne révonse : j'écoute
2) - om introduit la dent tunique de la bouche choisie
mettons l'exervle : information 1 J %—
t 5
ensutte :

3) ordinateur : modification faite
4) nous : informotion 2 (magnon & couronne)

5) programme : introduit

ce qui domne 6) sortie : (1) positif
terps mort
(2) sculvture interne modification faite
temps mort

(3) sculnture externe théorique

VI-3-8--3 —~ Dopaces théorique

(1) On voit en ordonnée les différents temps de L'opération

L'information 1 nuis l'information & nlus programme

(2) Autres choix (directs)
iet on a, soit
ODF données théoriques msises en mémoire,
on envoie nos domnées rratiques (angle...) d'ol terminal
question (dessin 57 €)

PARO Zdem  (dessin 57 b)

VI-3-6-¢4 - Résumé

(dessin 58)
Nos données sont done apnortées nar :
- le choixz d'un programme
- V'exemple de dents tyves de la bouche (égale information)

- L'envoi du magnon taillé (information 2)

En retour, l'ordinateur nous renverrc wie taille

~ d'un vosttif
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- de L'intérieur de la couronne

~ de la eouronne

Le stockage de l'emwreinte est facile et la vénétition indéfinie

sans modification de sculvture

Il restera & ne pas oublier que st l'ordinateur choisit librement
L'endrott o L1 commencera 4 sculnter lo piéee en 1l'occurence la
couromne on devralorienter srécisément en trois dimensions pour ne
pas qvoir de décollage ; rour cela i1l suffit de faire coincider

sur 1'hologramme notre emoreinte sculvtde avee sa photo, ce qui

est trés facile (vérification de piéece)

L'emplot du terminal justifierait nour nous son utilisation ausst

i . chose. ":;1‘.1512 e "
biea en ODF . m:paradontologzefvurautre*que dms w¥ but d'infermation
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COMMANDE NUMFRIQUE DES MACHINES OUTILS

- ORGANISATION DE COMYANDE NUMERIQUE

~ DIFFERENTES COMMANDES NUMERIQUES

- TRANSMISSION DES INFORMATIONS

-~ METHODE DE MESURE NUMERINUE DE DEPLACEMENT

~ FONCTIONNEMENT DE MACHINES OUTILS A COMMANDE
NUMERIOUE

~ ETUDE DE MACHINES OUTILS EN MISE EN POSITION CONTINUE

- CONCLUSION

= RESUME

CHAPITRE -~ VII -
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Définition :

La commande numérique est wun procédé d'automatisation permzttant de
conduire un organe micanique mobile o wne position déterminde par un
ordre, e position peut, suivant les cos, &tre obtenue par wn déplace-
ment de type linéairve ou angulaire selon les degrés de liberté du mo-
bile : 1l'ordre est délivré sous la forme de ecoordonndes numériques
eartésiennes ou rolaires

On a toujours un procédé noint par point mais en rapprochant, compte

tenu de la préecision de la machine, 1'action sera continue.

Le_nrocédé de commande numérique veut Etre utilieé pour dévlacer n'im-

porte_auelle sorte d'organes méeaniques animés par wn moteur.

On veut dire aujourd'hui que 30 % des machines & usiner ont en comman—
de numérique (perceuse)

Une telle commande permet la production en petite et surtout grande
gérie avec vlus de souvlesse qu'we commende manuelle ., surtout sur

les petites machines,

VII -~ 1 - ORGANIGRAMME D'UNE COMMANDE NUMERIQUE

L'organe mobile comporte outant d'ames de placement, (zzbamm par moteur )
qu'il posséde de degrds de liberté.
Chacun des moteurs constitue l'organe terminal d'une des positioms.

Le vprincipe dp }aaez’veau commonde est le suivant :

= On compare & tout instant la position 4 l'ordre et le signal de com-
mande délivré au moteur en fometion.lafl'Scart entre ics positions
qu'on aprelle signal d'erreur. Jf fwf un "eapteur de vosi-

tion"”,

Les ordres sont - issus d'ure bande programme qui sunmorte la
traduction, en langage machine, des cotes chiffrées vortées sur le des~

sin de la viéce A usiner (pourwus les cctes de lecturezfologmphﬁque)
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On a, enfin, wn comparateur donnant 1€ signal d’erreur et e signal
tendra, en agissant sur le moteur, & rottraner l'éeart de position entre

le signal et la position réelle.

Ahe machine & commende numérique comporte plusteurs axes de com-
mande .e1lle comorte le nlus souvent autant d'axes de cerveavx commande

indépendante .

Il faut signaler l'existence de systémes;de mise en position d'une table
X et Y dans lagquelle wne seule Servocommande se trouve utilisde suc-
cessivement pour mettre en position x et y, L'avantage est 1'économie,

L'inconvénient et la verte de temps,
Meme s'il v a 2 4 6 axes de commande, la bande (lectrice) est unique.

Elle supporte donc les ordres destinds aux divers cervocommandes pour
que chacun regoive le sien. Il faut dome un bon aiguillage.

DIFFERENTES COMMANDES NUMERIOUES

VIT-2~1 - Introduction

Nous devons obtenir un profil Yeontinu, aussi nous nous attache-

rons 4 Lla commande continue.

Le gutdage continu exige la commande coordonnée des diffé-
rents axes de commande, de fagona""c?ua le chemin parcouru passe
par des points courants de la traiectoire théorique, suffi~
semment nombreux vour que l'on puisse Etre assuré que
la trajectoire réelle ne s'en dcarte jamais d'une distance
supérieure d la tolérance. Il faut done coordomner, en plus
dv bservocommende, un grand nombre de pvoints de la trajectoire
le long de laquelle le guide est mobile.

Les systémes 1 programmation absolue sont ceuxr auxquels on
délivre les ordres de mise en position scus forme de coordon-
nées de voints qui revrésentent des destinations successives

du mobile,
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Les systémes & programmation relative sont ceux auxquels on
délivre les ordres de mise:.en rosition sous forme de compo-
santes du déplacement & ovérer, 4 partir d'une position occu-

prée nour gagner la sutvante.

- ordre absolu : M7y My —2 Ny (Tl.\‘jl 34)

- ovdve relatif :M Yy M, — SF T X2
O% E 32 - 3

Alors que dans la lecture on effectuait une conversion numé-—
rique, ict on effectue une conversion analogtoue (ou numéri-

que/analogique)

VII-2-2 - Systéme de programmation absolue des ordres

VII-2-2-1 - Lecture absolue- les ordres de la position peutesr”

Ztre analogique ou numérique suivant que la position egr vé-

rifiée en numérique (avec transcodeur) ou amasfique.

VIT-2-2-2 = Lecture absolue: les ordres smt re?,atz'-g au dépla-

cement . Il n'est pas nécessatre de comnaitre la position de

L'okjet 21 suffit d'intégrer son déplacement dans le terms
(le cavteur dit i'incrémentalfse déclenche st un déplacement
est X)

VIT-2~-3 - Progrommation relative des ordres

Seul le systéme en boucke fermée (vérification) nous intéresse
Le systéme de Servocommande & programmation absolue est le

0 plus satisfatsant mais le nlus collteux.

VIT - 3 — TRANSMISSION DES INFORMATIONS

Dans notre technique, la machine lit et prend note des informations

[}

puis elle exéoute l'ovération commandés conformément cux indications.

Les lectures de la machine aprés programmation se font par carton per-

forés ou bandes magnétioues.



197

On ne peut avee un teminazj penssej aux bandes nerfordes auss. nous nous
tournons vers le magnétoscove et bande magnétique (magmétophone ausst).
Une couche magnétique, oxyde ferromagnétique Sur une !:ﬁnd(;, {'par induc~
tion électromagnétique sur un électr’o-aimnl;:‘j eivtrﬁ'zf‘omation. On peut

accorder plus de 7 électro-aimants en lecture.

On peut lire sur une bande 50.000 & 10.000 lignes par seconde ; et la

vitesse de lecture paldida méme cque 1'enregistrement.
Pour exécuter wne information commléte, la machine re-quiert davantage .
d'informations que celle d'une ligne de bande. L'ensemble des lignes

forme en vérité un bloc d'information compléte

200.000

= exenple o (vevgage) X position de la table 4 la cote

¥ = 100.000 j’du trou

K =18 n® d'outil

P séquence de vergage

Z; = 7.000 cote d'arret d'avance rapide

83 vitesse de broche

A 4 vitesse d'avance

Zg = 120.000 cote d'arret d'avance de travail
END Fin de bloe d'information

Généralement la machine explore en rafale toutes les informations, elle
disnose simultandment ces informations dans un cireuit de mémoire onl
elles seront, ensuite, reprises vour Ztre traduites aux organes concer-

nés.

VIT - 4 - METHODE DE MESURE NUMERINUE

Les méthodes sont pove jéxdé’gfac(men B civ chariol.

VII-4-1 - Relatives, imcrémentales ou par commtage

Le mowvement du char-iot dont on veut mesurer le dévlacement,
provoque l'envoi d'wne information, touiours la méme, chaque

fois que ce déplacement atteint une valeur déterminde.
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VII-4-2 - Méthode absolue ou par codaae

Un certain nombre de positions est défini le long du déplace-
ment du char-iot, comme vour le ler groupe, mais chacune de

ces positions est définie en permanence par un code porté par
un organe de mesureellu par un dispositif solidaire du char-iot.

Done, on a la vosition cxacte par raprort & 1'ovigine.
5 E: : b

Dans tous ces systémes, on trowve les capteurs rotatifs (nho-
toélectrique) inductifs, capacitifs (ou & franges noires)

"

mais 1l y & d'immombrables autres méthodes.

L'influence de la commande numérique explique pourquoi mon
choix a été sur l'ordinateur. Elle s'exerce de deux fagons,
imposant certaines conditions aux machines outils et permet-

tant un gain de temps onératcire.

VIT —~ 6 - FONCTICNNEMENT DE LA MACHINE OUTIL A COMVANDE NUMERINUE

(voir dessin n° 59)

VII - 6 ~ ETUDES DES MACHINES OUTILS A MISE EN POSITION CONTINUE

VII-6-1 - Systéme de commomde

L& commandes successivesde la machine ne se fomt que i 1'ordre
wrécédent a été correctement exdeutd.

Ce systéme dévendant de l'action ontérieure est dit séquentiel
en ormosition avec le nrogrammé, dont le paramdtre végissant
L'état est indénendant du temvs comsidéré. il gsr défini var un
programme nermettant de commmiquer 4 la machine les instruc—
tions nécessaires d l'exéeution des diverses onérations (défi~
nies, donc de moniére ebsolue sous forme envegistrde par exr-

emmle)
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Caractéristiques

Le systéme de vositionmnement continu présentent les caracté-

ristiques suivantes :

- uttlisation d'un grand nombre de donndes numériques

~ mise en oewvre d'une logique de commande & grande vitesse

- emwloi d'organe d'action cux caractéristiques varfaitement
Linéaires

-~ coiit nlus élevd

- mise en contribution beaucoupr vlus importante de 1'utilisa-
teur dont les conmnaissances doivent Stre Stendues (le prothé-
siste se situera ict dans l'échzlle de notre idée)

= on uttlise nlutdt des sustémes zn bouchz fermde

Le prothésists

Le r0le du nrothésiste sera de vrévarer la machine pour qu'elle

exécute sainement l'ovdration, et le vrothésiste deviendra

collecteur et programmeur d'informations, trés spéeialisé en

machine outil et - e = k¥ . Son rdle sera aussi

de faire les céramigues.

Processus de commonde

VIT-6-4-1 - Le manucerit

=~ information de trajcctoire

~ autres informations d'usinage : vitessc de coune
vitesse de broche
vitesse d'avance
tyre de diamétre d’outil

liquide d'arrosage

VII-6-4-2 €aleul de la trajcetoire

Il peut étre manuel ou automatique

= szul lao 28me cas cst vour nous envisageable.



~ La bande -envoyie de motre ordimateur est enrvegistré® magné-
tiquement et transmise & un calculateur wniversel définis--
sant las différents noints de la trajcetoirz (nombre mini-
mal des ordres cu des ares de circonfirence comotible avee
la tolérance tmoozde et le fini désiré) de 1'usuve de 1'outil
et dee défauts de ligrie . Enfin, sur unc bande d la sor-
tie du convertisseur on aura des instructions concernant les
avances vitesses de translation, ou la machoive doit s'arré-
ter. Comme la trajectoire scra cormlexe on devra luil subs—
tituer des courbes empiriques temant compte de la »récision
requise et du fini demandé ; ce aui conduira & définir des
centaines, voir des milliersde vetits fragments approchant
la trajectoire théorique et néeessitant 1'enreqistrement

d"un nombre comparable de blocs d'imformation

VIT-6-d=-3 ~ Caleul d'internolation

~

Les informations enregistrées sur la bande correspondent 3
une suite directe de voints dont la juxtaposition définit wn
contour polugonal inserit dans la trajectoire réelle ; ow
nous devons avoir un contour continu d’oi intermolation

Les calculateurs sont des intervolateurs

VII-6--4~4 — Enreqistrement des informations

Il se présente sous vlusieurs trains d'imulsions incerdémen-
tales élaboris simultanément, chague tissu correspondant

d un axe différent ct comportant, nendant un intervalle de
terms donné, autant d'invulsions que le dénlacement dans la
direction considérée comporte le nas éldmentaive., Devant L'

abondance, on prend lzs bandes magnétiques.

L'interpolateur n'est nas 4 quoir chez soi, mais au centre

snéeialisd.,

VII~6~4—~5 —~ Cormands de la machine

)
oz

> sionaux de tupe inerdmental somt avvligués pour chaque

R

e & un commarateur de nosition nar comparoison avee la
on

osition effectivement occunde par l'outil et transmise au

'
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moyen d'un capteur oporonyié. Le comparateur élcbore un
stgnal d'erreur qui, aprés emplification est uzilisé pour
commander un organe d’action sensible au signal d’erreur

Jusau'au mement o la position vrescrite est atteinte.

Note : Cette commande est, actuellement, coiiteuse et com-
nliquée mais intéressante. Pour une diagonale de carrd de

1 em de cbté, la vitesse de ckacun des axes égale 2,5 em/s,
1l faut done 1000 & 5000 impulsions /seconde, ce qui corres-
pond 4 des inerdments au pas de 25 & 5‘P|, d'od pour 5 rd
15,000 bits par seconde, soit pour 2 em de ebté 20.000 bits
environ/seconde. Ainsi, une empreinte unitaire ndeessite
environ 200,000 bits maximum par seconde et une emvreinte
totale 2 millions de bits, Ceci est parfaitement admissible
pour un ordinateur et nour wne bande magnéticue & déroule-

ment rapide.

Pour commencer, on veut riduire le nombre d'informations en
utilisant un internolateur numérique intégré qui rermette
de diminuer le nombre des valeurs vrogrammées en déduisant

de ces dermiéres, les valeurs corresnondantes intermédiaires.
3 .

Je dirais comme (I.B.M.) <1 ne neut y avoir de traitement
numérique sans commaissances nrdeises de certains programmes
corme en classe IT Autosnot, Adavt et Apt et en ciasse ITT
Romance, Teckpor ot Autowol. Ces programmes somt pronosés

a des machines nour travailler, soit noint nar noint, deux
dimensions et dsux dimensions vlus deux, soit nar contour-

nagz deur dimensions et trois dimensions.

VIT - 7 -- CONCLUSION

Hous devons admettre en nlus de notre ordinateur, un traitement dz notre
information II, sortic, par un programme tyre de machine outil &
cormandz mumérique, tels cue lee programes Mt 4 trois dimensionms,

le tout Uié 4 wne idée d'intervolation  (voir dessin 60)
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Choque programme souvent éerit en Forman sont admissibles dans wne
machine a commande numérique. Ils seront transmis dans notre cas par

télétraitement.

VII-?=1 -~ Probléme actucl

Btart donné la vrécision maximum que nous réelemons de nos
machines, 1 faut odmettre que, en nlus des paramétres gdo-
métriques et cinématiques des opérations d'usinage, les para-
métres technologiques doivent Ztre incorpords comme le choix
des outillaqes,céoix des séquences d'opération, conditions
d'image. On amwelle cc probléme”%'ﬁntégrﬁtion des dommées
tecimologiques dans les programmes de commande numériquéﬁ

(Excent en Allemagne par exemple)

Comme nous ne connaissons pas toujours les degrds et les pro-
priéiés d'usinabilité des matériaux utilisés et la stabilité

de la eoure, nous dcvonsfpalliar en déterminant les conditions
d'usinage ovtimale avee une commande adaptative.

(voir dessin 60)

Il est hon, toutefois ds remorquerque nous présentons des ma-
tériqux (or — acter) avec des problémes d'usinabilitd réduits
oU Cconnus.

Par télétraitement de qros caleulcteurs, wne éguive s»dcic-
lisée nréparerait, modificrait lece dommdes du nrogramme. Je
base ce vrincive sur lc fait que l'wnité centrale traiterait
rapidement les problémes alors que les unités nériphériques
(entrée ~ sortic) traiteraismt lentement chaque vrobléme.
Dore aain de temps et de FLlabilité. Rien n'emméche wn dentiste
de contrbler sur sa T.V. fermdetl'identification, les movens
graphiquesgtla qualité du programme envoyde en le superposant

-

a U'emmreinte (écran cathodique d'ordinateur)
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VII-7-2 - Procédé Unisurf (Renault)

VII-7~2-1 ~ Déloi de révonse

- lecture : quelques minutes

~ fratsage : quelques heures paur surface de nlusieurs m2

VI[-7-8~2 - Dricision

R 1)

VII-7-2-3 ~ (Conception : icile%%athématique

~

Indépendante vis 4 vis du véférentiel, la définition des
courbes et surfaces est indépendante du référenticl choisi.
Cette provriété permet de nombreuses exécutions simplifides

des caleuls correspondants aux opérations de projection, trons-
lation et rotation, dont on a besoin au cours d'usinage et de

dessin.,

Le procédé unisurf permet & wun ovérateur sans conmnaiszance ma-
thématique de matérialiser dans wn délai trés court et avec pré-

i o %
ciston de l'ordre de 10 © & 10 ° 1a forme d'une courbe oi d'une
surface et de la modifier & son gré. La vitesse permet la pro-

duction d'une énine (nar cxemnle) en quelques minutes

Conelusion :

Pour une surface de 10 em2 avee une vrécision de 10pm (un dentis-
te travaille avec une nrécision de 50° & 100F4) Le termps est
de 1 h 30 maximum (espace : 10ppar trait) et 1 % 30 pour 1
em? avee 1 |y de nrécision. Le temps de fraisage est fonetion

de la préeision demandée (espace des traits)



VWil=8=-RESUME

]

Nous pouvons pvenser que, compte tenu du traitement des informations
I et IT et du nrogramme envoué vnar le télétraitement (terminal) se
corposant :

~ du type de métal

~ du type de travail choist (couromme - coilffe...)

- de la surtface vouluec et de sa précision

ve pn retour, notre équipe centrile renverrait var terminal osuy un ma-

gnétovhone, le programme tyne codé (Ant) pour la machine.

L'équire centrale se composcrer ofes mathématiciene
(théorique et ordinateuristes), des spéeialistes de matériaux et des

sculptures et des dentistes thédoriciens

L'avantage de la méthode est de nermettre enfin une avplication des

idées théoriques méme dens les scabinets les nlus reculés.

Le bloe ecentral modifierait le nrogramme et contrdlevait 1'entrée et
prefenwsa - &
la sortie. Le ci'entiste/ n'lourait qu'd contrdler l'usinoge et sa renro-

duction sur l'kologramme pris au dénart (nlace du prothésiste )

Voyons matntenant la machine utilisée vour la sculvture
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INTRODUCTION
Le micro-usinage pronosé se divise en deux parties. Le nremierve: de type
non conventiommel est divisé en 7 varties ; le deuxiéme revrésente les

méthodes classiques et sé divise en 2 narties.

Pour les méthodes non conventionnelles d'usinage, nous n'avons pas vou-
lu modifier le caractére du livre de M. M/RTY / 300 /, nous avons
donné wn résumé de cet owvrage soms en modifier les phases, celles~ci
étant fattes par des spécialistes... Seul le dernier chapitrz sur le
travail de la fraise, a &té tiré de l'owvrage de METRAL / 301 7 trés

classique pour 1'usinage

Usinage de la piéee
L'usinage consiste d cnlever de la matiére d'une piéce afin de lui dom—
ner la forme et les dimensions d'wn produit déterming,

aanss |
Nous allons'Studier les différentes teehniques dfavant garde : (électro-
Zrosion, électrochimie, Elcetroformage, usinage chimique, ultra-som,

rrocédés a haute énergie corme le bombardement Slectronique et le laser).

Nous essayerons ensuite d'en dégager une application, qui nous sera plus
particuliére et, dons un résumé : mous réunirons C N et usinage

(dessin n° 61 a)

ELECTRO-EROSION [/ 300 7

VIII-1-1 ~ Pronridétés

= Gronde aptitude & usiner des métaux ou alliages, durs ou
réfractaires (outillage en acier, carbure de tungstene ou

stellite)

~ Faculté de reproduction automatique de forme : on enléve, en
effet, une matiére qui est localisde sur toute la surfacc
d'une Slectro-piéce & usiner. Ce qui veut dire que la forme

de l'électro-niéce sere celle que l'on obtiendra duns la
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piéce d usincr (voir dessin n° 62 a)

fvee les générateurs & imoulstion on dimitnue 1'usure des élec-
trodes. Ceci « rermis l'usinage de formes générales. On pveut
done récliser des catégorics de surface dites tridimensionnel-

les. (Par simple vnlongée d'une électrode de forme)

VIII~1-2 - Princive nhysique f{dessin 62 b)

“Enlévement de matiére au moyen de décharges &lectriques”
Un liouide contient des tons libres, sous 1l'influence de la
tension appliquie entre les édlectrodes, les ions vont se dé-

nlacer (trés fort pour liquide électrolytique)

St l'on applique entre les Slectrodes, une tension qui sst
plus grande que la temnsion de claguage, fimée par la distance

des électrodes et le nowvoir isolant du di-électrique, une

décharge va &'amorcer d l'endroit du chamr électrique le plus
fort, 2l se forme un conal ioniss qui est conducteur pour le

courent électrique.

Du canal tonisé, on arrive 4 wn grond passa

2 de courant,
S wn
nutd' jection du métal 2rodé, la 3éme vhase se recouve avee

La 2éme et se prolonge.

VIIT-1-8 ~ Mortoge

Di fférents montages sont envisagecbles, en fonction des géndra-
teurs emplovés, Los cendilbions sont : de mettre & disposition
une forte temsion, de limiter le couront de dicharge, la durée
et la fréquence de rénétition élevée. Cos géndrateurs peuvent

s noo#

gtre & inmulsion de tyme courent ou isoénergétique, ou une

* 1.0

quantité bien définie dz matiére est emlevde ; cect garantid
des conditions ontima vie & vis d'un usinage rovide, d'
wne bomne qualité de surface ot d'wn usinage 3 wne distance
régulidre,
Pour ce genre do générotzur, la réncrtition de 1’'énergie peut
&tre en parallélz ou en sortic sércr de  (beaucoup »lus ropi-
de : 'l y a 8 électrodes, il irc 8 foie plus vite). Signa-
lons enfin, des générateurs de swporfinition permettant ainsi
L'uttlisation de miero-¢lectrodes, mais & grandssinmulsions

nergétiques (de 80 V on nasse 4 250 V)
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VIII~1~4 = Descrintion des machines (dessin 82 c)

Lc machine se composc d'ume colomne cvee wne téte de troveil
comportant un cervomécanisme agissant sur un piston porte
électrode, assurant wn dinlacement dans un axe unique. Dans
certains cas, la t3Lé neut pivoter nermettant une orientation
de L'exe de travail. En vregard, cxistc wn chariot norte-objet
orientcble (préeision de 10}« nour 40 em 4 _T}A,{,m)

Le Gervo-nicanisme maintient toujours wne dlectrodz & la bonne
distance de la piéee (commande 4lectrohydroliaque, électro-

méeanique)

Il v @ un dispositif d'arrét de profondeurg l'arrosage doit

Etre constant (liquide di~Electrique)

VIIT=1~5 =~ Misc en ceuvre

T8

Non intéressante poes mevs
La vitesse d'usinage 2st fomction de l'intencité, le liquide
a un rile d ne ras négliger (rendement du phénoméne, refroi-

dissement de la pidce)

es caractérzs seront nricisés lors de la notion de commandes

numériques lide d ce chapitre. Disons cue la préeision est de

-

5 % de lz distonce d'étincellage (1 & 2 fienviron)

VIIr-1-6 - Avplication
Le systéme permet de vrivarer des moules de la ptéee & couler,
Ce serait wn bon procédi de rialisation des courovnes ionm
mital, dont j'ai parlées.

0 -

(n produtrait avec une vricision maximum de 5ja des moules

{

sucecsstfs numirotis

VI1T — 2 — USINAGE ELFECTRO-CHIMIOUE




VIII-2-1 ~

VHIl-8-2 -

VITr-2-3 -
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Etude générale

On produit wn enlévement de mital & 1'anode »om. crdation d'
une différence de notentiel entre les deux ¢lectrodes.
La quentité enlevde est nrovortiommelle & la quantité de
courant et 4 la valence gramme de 1'Zlément,

(voir dessin n° 62 a)

m, L = :

inst, done le cas d'wn alliage, il sera nécessaire d'utiliser

la formulz :
- SR W . s J
I

~ M M Ce _’PTFZ S T 3
a’onc de bien_commaltre la commosition mé tahwue\Pcur aum' & AR )
<, 1Y

Le méemisme de 1'Slectrolyse est supnosé commu. .. Chaqu foc=
teur (rigration, diffusion, conversion) devrr Stre solgneu~

sement revu,

Etude dynamiaue

L'étere d'action meximum, 1'espace de bon vendement est 1z
gop. On tend csymmiotiquement & cette valeur, ce qui veut
dire que l'usinage Slzctrolytique ne nicessite pas un aser—
vissement du porte-électrode puisqu'il cutorigularise la ton-
ston d'alimentation ) Lz vitesse piimilive demeure comstonte

{’10;4 et nlus).

Pour obtenir unc constanee dans cet espace, 11 28t néczasaive
de maintenir 1'Svacuation des dichets et 1'enlévement des
couches nassivantes, d'ou 1iidde de WILLI M d'injzcter 1'4lece-

trolyte.,

Considérations protiques

L'eniévement du métal suit la régle de FARADAY, mais

le rendement est 114 cussi & la dissociation de L'¢lectrolyte

et d la noture du métal.

ta forme de l'outil détermine la forme de
la sculvture obtenue. La forme Az 1'outil Adoit gnouser la forms

de l'empreinte & réaliser. Il fout de ce fait, connoitre :
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- L'gspace interdlectrode
= L'3eoulement de 1'électrolyte
= la ligne de couromt du champ Electrique permettant de tenir

compte des varictions

Quant @ l'état de surface, il est de trés bomne qualitd, &
condition que l'on considére chanue raramdtre : écoulement,
ature de l'élactrolyts, densité du courant st typz de L'al-

liage (voir dessin n° 64 a)

VIITT=2-4 — Mise en ozuvre

Pour wne actiom, les diffirents paramétres sont :

.

- vitesse de nénétration

- tension

- concentration de l'électrolyte
-~ température de 1l'¢lectrolyte

~ surface 4 usiner

-~ Pression d'injection

- Rendement de dissolution

- Effet de trempe

L'aventage de ce mrocédd cst L'usure nulle de 1'outil de tro-
vail, la sunpression dzs cvirvations classiques d’'Shauche et

de finitiongll'usinoge dms les matériaux traités, ce qui

dvite toute diformation ultdrieurcy of'itot de surf‘qcéeg@mar--
quable (1 M CLA), la vricision obtenuc cxcellente en recti-
 fleation (10 ) et en mergage; le travail §F wjck

(voir desegin n® 61 b)

VIIT ~ 3 ~ ELECTROFORM/GE

Il s'’aqit de provoquer wne Electro-déposition sur wie forme dite maitrosse
avpelée aussi noyu, mandrin ou metrice et qui est enlevde totalement

avrés usinage de Lo surfoce extérieure (Dzssin n® 64)
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VIIT-3-1 ~ fventages et inconvénients

VITI-3~1-1 -~ fvamtages

Le dénot faik corns avee son noyou, en épousant les moindres
reliefs, c'eet ainst qu'on utilise ce procéds pour les matrices
de micresillon

£

(¢’est dive la nrécision)

On peut produire des piéccc en gronde quantité avee wn trds hout

degré d'exactitude doms les dimensions,n’éfant 1imité que var

L'usinage de la motrice

Les formes creuses sont rézlisables (voir dessin 64 b) ainsi
f.;w_,, despiéees do toutee dimensions

L'¢lectroformage cssure lo rialisation de motériaur sandwichs,

. 2

formés des métaux les plus variés
Tolérence nar ramort 4 La matiére enlavée e f'f;i'c’“df el %"_‘ of

- chrd iy des
Paroi mince

*

VIII-3=1-2 - Imconvinicnts

= Priz élevd siplus de 1 om o 'epumenn

=~ Dévot lent : 0,5 mm/houre

TII~3~2 = Choix de La matrice (voir dessin n® 64 c)

VIITI=3=2-1 ~ Matricz vermmenta

C'lest celut au'on réutilise wne fois la widce formie : wn
&pace dort Etre resvectie pour retiver lo nidee, ou zlors
1l faut qu'il » ait wie Ffférence de dilatotion thermique pour

ce rvetrolt.

VIII-3~-2-2 ~ Matrice nermanente avee couche faible
- .- . A pilces wn'ngh .
les ditails erméchent de rotiver;von recozﬁzﬂe d’une mince

St
couche d'étain ou de eive gradhitée qui, & la fusion, per—

mettront de retirer la niéce.



VIII-3~3 =

VITT~3-4 ~

VITT-3~5

VIIT-3~2-3 — Maotrice destructible

gilon peut retiver la videe, on utilise des 7lliages & bas

roint de fusiom : plastique, cire, ect...

Concention de la metrice

VITI~3-3~1 ~ Propridtds

~ Astitude 4 recevoir le film »ositivant

- Neture du métel dépos:
— Direté sunerficielle
- Soudabilitd

-~ Prig

Les anglcs sortants sur la mutrice doivent Stre faits aussi
grends que possthle vour Sviter modules et arborescences 3
les angles rentrants scromt Fait avec un rayon cussi petit

que possible nour cffectuer le ddnot

- Les rayures doivent ftre Svitdes

- L'usinage 72 la viéce doit Stre fuit avee so matrice

.

Matériaue utilisahles wour matrice

~ Alwminium  (attoouchlz)
- Leter inox (2jarinimum)
i
= Matidres plastioues (galvemenlostie)

- Alliages & bas poitnt doc fusion (cher, mais récunirable, bi

mith, Stain) aprés on 3limine la motrice

i

Yatériour Slectroformis

On doit savoin:!
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-

Propriétés méconiques et nhysiques

Résistanca & la corrosion

- Dénot réguiier

es contraintze intermgs sont 4 souligner (possibilits

frirs deloter)

On neut utiliscr 8

I

cuivrs

nickel cobalt
cobalt tungsténe
chrims

fer

if or . N
s argent, lor  (faidle épaisseur)
o 2

£y
L)

L feut bhien noter qu'aucun sustdme ne remplaze cette idée,

on obtient d'autre-part des impuretés que 1'om peut Eliminer

rar unz Etude précice

4 - USINAGE CHIMINUE

Il s’agit d'une dissolution Je

=

stve appropride (fabrication de cireuit irprims)

VIilI-4~1 ~

VIII-4~2 ~

1.8
Mg

en ocuvre

pour que les qutras

mettre L'existence d'un mosque dfo

& €
Il faut soumettre certaines »arties Su mital & la corrosi

=
e

- préparation de Lo surface

= L'slaboration d'wn masque

~ usinage chimique

~ nettoyage ¢t contrile

Elaboration du mosque

Il doit résister aux solutions agrezsives

Adhérer & la piéee suffisamment de termps pour que 1'énais

enlavée sott réduite

powvorr Ztre découpé

certains mitaux dans une solution agres—

o1,

so.- nt rrdservies, il fout ad-

seur



VIIT - &

Il s'agit en ginéral de neintures, vernis et caoutchoue ou
résine photosensible. Uno errcur volontaire ovpelde "petrait?
est destinde & tenir commte du foit que la dissolution n'est
PasS PLEOUrSUSE

51 l'on veut une vrécision de 1/1002 lcs résincs vhotosen~
stbles sont valzbles,

La méthode d'insolation est admissible (mégatif) méme dans

netre cas  (Jessin n° B4 d)

VIIT~4-3 ~ Risultat technique

-

Liépaisseur dissoute dépend du métal. Disoms toutefois, que

2 mm & 10 mm »euvent Etre atteints

=~ ULTR.-SONS

Ce sont lzs cndes compriszs cntre 16 K Kz et 1000 M Hz
Les vibrations mécaniques sont transmises ver sxeitation des moldeules
qut osctllent autour dz leur »esition de vepos, elles se dévelompent

dz nroche en proche.

La pronagation est analysable (KITFFER)

Il faut noter le¢ phénoméne d'interface. . Les vibra-
tions pewvent se¢ tramsmettre d'wn milieu & wn sutre, 1l v ¢ wn angle 4°
inetdence classique. On retrouve dome les lois de réflexion et de réfrac-
tion

On veut parler "I'ootique' ultra-somors en ce sems que les recher—

ches ont domné géndralement wne signiFication cux termes réflexion, ré-

fraetion, foealization doms ece domaine acoustique
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VII[=g=g

VIII=5~3 ~
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Générateur d'ondzs ultra—sons

2
Il existe de nombreusszs vossibilités, les transducteurs cimf
1

nombrevx (KIEFFER), Signclons les travaux de CRAWFORD

Visualisation des ultra—sons et autves avplicntions.

Elle sz foit de différentes monidres (méthode de SCHLIEREN)

Signalons le véle de la caméra ultro~somorz. Elle est basée

comme notre analysa . svr un Palauage por tube cathodiqueet

domne de boms remseignements (voir dessin 65 o)
7

fvee de bons résultats on obtient une préeision de 200 s

qut neut Etre ancore nlus roussée.

Tls peuvent &tre utilisés pour augementer la vitesse du dépot

électrolytique [ Chapitre VIII~3 /

Liapplication basde sur la détection d'Schos est pour nous
essenticlle. Le somar de la morine l'utilise, on paut détec—
ter des fonds marins mois aussi des banes de poissons ...

Le (dessin 65 b) donmne ume idie vricise de péndtration ultra-

sontque.

Ce qui egst trés irmortant est de savoir qus le laser
dens le domaine de 1'ultra~som neut se réfléchir 4lectivement

.

sur certaines zones. Le domaine thércpeutique e¢st énorme st

Je l'esnére, serc lo sujet de nombreuses recherches futures.

Usinage cbrasif rar ultra-sons

-

o
Il permet le passage sous forme queleonque’or les techniques

traditionnelles ne le permettent pas

Une machine se composc d'wn génircteur e courant & basse frd-
qusnce ; d'un convertisseur dlectro-ccoustique ; d'un ompli~

fieoteur ou edne en demi -onde, enfin, d'un cutil d'usinage ou

sonotrove en forme de double eylindre, dont lz vroomort d'
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amplification est wniquement fonction du travil & effectuer.
Il est facilement interchangcable et, est fixé nar un file-

tage.

Les nidces & usiner sont Ffixdes sur le groupe de recyclage d'
abrasif qut peut étre odapté ¢ wne table @ = mouvement crotsé
dont le mouvement XY est commandé vwar micrométre, Dans le

~

cas de surfzee tmportante & usiner on procéde var apport suc—

e

0

esstfe avee unz trés grande nrécision. en utilisant wne table

J

a rmouvament croisé.

Il feut y adjoindre Svidemment wn cbrasif (en adnéral du car-
bure de bhore). Cz n'est »us wne action divecte de l'outil mais

de la vibration de 1'abrasif sous L'action de 1'ultra-son.

Sa vitesse est infiricurc 4 wne meule mats U'avenir est plus
vronice, on neut perfectiommer la finition en diminuant le
grain de L'ocbrasif. Enfin, signalons que l'on peut y adjoin-

.

dre nlusieurs t2tes.

VITT-6-4 ~ Le soudage par ultra-sons des plasties

¥}

devrait & mon auis, remplaczr nos technmiques classiques di

réparation

En effzt, la transformation de 1'énergic méeanique en énergie

calorifique est indérendante des qualitis diélectriques des

matérioux 4 souder qui, doms les moyens classiques (haute—

fréguence) entre en jeu. Le wrobléme oo 1'ultra-son réscut
cette indépondonce, downe, la possibilitd de souder des

"

matériaux 4 foible perte Jillectrique comme les plasties.

Sur les métauxs Lo auclité de cette soudure devrait rapide-

ment remplacer tout ture de soudurc.
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VIII-5~5 ~ Asstistance technique

Disons stimplement que 1'owvrage dz MATRY est suffiscmment

explicite. Signalons seulement gue L'apvlication de 1'ultra-
son des usinoges classiques nous dégage de bien des soucis d’
usinage de précision (covecuwx...) et la longevité des outils

en acter est bien suniricure

On reut résumer les binéfices des ultro-sons de haute fré-

quence et de faible amlitude durant 1'usinage (M.TRY)

4

dminution des tensions vdsiduelles des métaux durs
- metlleur Stet de surface

- dignarition de phénoménes d'crrdtes ropporties

-~ accrotssement de lo longdvitd du tissu

= diminution particlle des efforts de cowe

Done, il ne faut nas hisiter & l'arvliquer afin d'augmenter la

qualité de notre travail

VIIT - € - PROCEDES A HAUTES ENERGIES SPECIFINUES

VIII~6-1 - Bombardement Slectroniqus

Le but est de concentrer un ‘oiscecu A'3lectrons sur wi mé-
tal.

VITI-6-1-1 -~ Principe thicriqus

1) m V2 = n e U/

W = 1
2
Cette formule ect assez commue... cans en prdciser les ter—
mes.
Pormi les movens pronmosis signalons
=~ Le canon a@ forte tension d'acedlération

soudure ¢t micro-usinage
= Le eanon & foealisation fine et movenne fusion

= Le conon Q futsceau transverscl a2t chambre multinle :
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Stgnalons ict la foealisation par Slectrode de forme

(voir dessin 65 e, f. q)

onlications

Flles sont diverses (usinage, Svaporation et reeuit)

Dems 1'usinoge, signalons

@

o~
o

3
%
:
©
=
ot
&
5
Q
=
9]
g
(o)
3]

)
=
W
©
<t

Dans la métallisation om vrojette des ioms métclliques. L°
avantage est l'éventail dos métaux utilisds, la fimzsse est
de quelques microns, d'autre-part, il est nossible de dépo-
ser deg couches de mutériour Jiffirents au cours A'wn seul

traitement, l'action est romide.

Le recuit ne nous intdresse pas JHrectement

Soudege

Tl lie un point trés important que L'on se doit d'approfondir.
Le bouleversement est énorme dans ce domaine, 11 est possible
d'assembler des métaux dont lo température de fusion 2t la

¥ parvient en

o

conductibilité thermiqus sont J4{firentes. On

dirigeant le foisceau sous wn ongle déterming.

N

whle dchauffement et des temsions Jgalement ripartie

e}

0

OU~—

[0}

la sowlure, ncrmet d'utiliser le
dage war bombardement &lsctronique vour rénarer des nideces

complexes et eloscas.

Le cdté théorique a été longuement dévelopns doems le cheritre II, nous

ne reviendrons done pas sur son princine.
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VIII-7-1 = Usincge (dessin 66 o)

Pour nous son rdle cst zssentiellement wn rdle de scudoge et
de découpe. Nous pouvons dire quez le noint de soudure & 1°
avantage de ne présenter que quelques microns, done aprés
traitement et sculnture, nous pouwvons souder avee un roppro=

chement semblable aux dents noturelles.

L'avantage de lo soudure laser est qu'eclle se fait avee prici-
ston, sans déformation, méme & proximité de matériaux fathles
(céramique) sans surc?muf_fe, A6mS  grossissement dz grains,
done vratiquement aucun risque futur de fracture nour les
matdrioux sensibles au grossissement de grains comme les stel-

lites.

Quent au pergage, disons qu'il permet d'obtenir des trous en

forme de trompette, ce qui n'est pas utile pour nous.

Par contre; le coupaoce & wn intérit pour nous, il parmet de

remplacer le sustéme de masque (dzssin 64 f, g)

En effet, le tracé effectud, on peut récliser la dicouve du
4

matériel dénosé var action du royon laser, sams croindre les

modi freations structurales

-~ FRAISAGE

La représentation d'une canlovotion troditiomnelle ast wne coupe qui,
Jusqu'alors passait par la mesure au micro—palveur. Le »rofil obtenu
donnait les valeurs du déplacement du palpeur sur L'axe X et sur 1'axe
Z (llawe X' représentant l'espace parcouru, l'oxe 2 représantant la

hauteur du sillon)

Ceci était classique mais limitd, car 1'on swvose généralement que
La surface explorde est uniforme, 2t que s texture est réguliére, ce

qui n'est nas notre cas. Done, dans wme méthode clase ique, rar rectifica-

1

tion 4 la meule, botsseau, honing, iodage, fraiscage en hout, sablage
- U .
et grenaillage,vn'aveit pas wne Jivection de nrofil morqués, Il en est

de méme des défauts menont des mitcux travaillés



De nombrevx appareils ont ajouté la 3éme dimension (miero-topogra~

pheur) et font des lectures d'un nlan de 50 sur 50 en Lignes naralléles

successives avec wne nrécision de O;Ifm; dovment une rerrésentaticn de

surface trés intéressante. '

Le cownlage avee le fraisage en bout vrdsente la nécessité dee 3 dimen—
. 3 B A ; " V%

swonsvque cet apparerl provose, mais'un leps de temms tron dlevé 4

notre avis. Hotre systéme par lecture semble nlus intéressant, done la

mesure de sa réalisation, et il offre les trois dimensions.

VII-8-1 ~ Le probléme

Le probléme que nous devons résouleeest done, nous 1'avons
vy, d'obtenir un volume varicble, c¢'est~d-dire, non vas wne
valeur géométrique comme un cercle ou wn earré, mais une
ligne brisde.

Dons notre action, il y o deux choses :

-~ la piéee

~ L'outil de coupe

e'est soit la couronne de tyve ion or, soit de préfirence,
le dépot d'électroformage ou alors, les résines (/ARALDITES)

pour emmreintes totales

C'est la partie tranchante qui enlévera 1'excédent de matiére

Plusizurs outils cxistent, disons sue nous n'envisageons, dans
notre cas, qu'un dévlacement cirvculaire dz 1'outil, et Le
nrincive du tour, e'sst d dirve, la nidee qui tourne sur wne

lame fixe ou non

VIII-8--2 = L'outil
Dans cettc partic de chanritre, nous considérons quz c'cst 1!
outil gui tourne et mon la nidce. L'outil se commose d’acier
(ordinaire ou spéetal) de fonte (ordimcive ou enéeiale) de

stellites et de caorbures frittds (omomtds)
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VITT-2-1 - Aptitude 4 l'usinage de 1'outil de coupe

Avant de cheisir le tyve de fraises, il faudra commattre les

facteurs suivants

- Pression de couve

= Temoérature de coupe
(Energie nécessaire 4 l'arrachement du coveau, frottement du
copeau et du métal sur Z'outil,coefj%cient de conductibilité
et magse de L'outil, coefficient de conduction, masse et
surface de la pidce 4 usiner)

= usure de L'outil

(facteuz tmortants)

Pour cela on propose wn dégrossissement, puis wne finition en
différentes étapes ce qui évite 1'usure trop rapide de 1'ou~
trl

= formation du coveau

- état de surface

VIII-2~2 ~ Caractiristique de 1'outil

— angle de dépoutlle, de pente d'affutage et de divection
(voir dessin n° 66 b et c)

Le copeau étudié donmmera le choix de ces angles de 1'outil,
puis de ce choix, on en tirera leur valeur en fonection du

métal que l'on attaquera (coveauz continus ou discontinus)

L'aréte rapportée est l'amas de copeowr qui appuis sur 1'ins-
trument (et tend & le repousser). Il faudra done chercher le
coveau taillé mimimum,

Il est évident que le métal travaillé et la cowpe influencent
Jg\Pression de coupe £m ﬁ:"u edOw !
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= condition de coupe vue avant
= section du eoreau
=, La nature du métal travaillé

VITI-2-3 ~ Influence sur la coupe

Les facteurs sont :

~ Lo matiére travaillde

= La pente de L'outil (la pression diminue si la pente aug-
mente) (voiyr dessin n® 66 d)

~ L'angle direction idéal est 90°

~ la lubrification permet une production élevde par unité de

tenms

rédutt le travail de fro¥ement

diminue la puissamee par le nettoyage

permet une augmentation de la vitessz

- permet wne augmentotion du déhit de la matiére

Lorsque l'on passe du travail sec au travail humide, 1 faut
augmenter la vitesse de coupe et de maniére d'autant plus
élevée que la qualité du lubrifiont est meilleure.
~ L'usyre .
Des variations de métaux, de vitesse, de lubrification,
sont détermindzs automatiquement si un tableau d'usure est
établi

VIII~2-=4 - Frgises

Les fraises sont des solides de vévolution »dssédant & inter-
valles égavx; sur leur vourtour des outile oppelés demts qui

s'agencent de fagon intermittente dams la vidce & usiner.

Le mouwvement de la dent de la fraise et de la piéez peut étre

en opposition ou en concordance (avalant) (voir dessin n° 66c)

Différentes formes de fraises pewvent Stre utilisées et dif-
férentes formes d'arétes. Le travail peut Stre permendicu-

latre ou paralléle & la vidce (voir dessin n° 66f)
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Dans notre cas, il sera les deux en méme temps (voir dessin
66c)

Le choixz de la froise sera fait var l'expérience. La limite
de l'action et la précision sont lides, plus la fraise est
fir*e, plus elle tourne doucement et cu centre la vitesse
sera nuile (voir dessin n° 68q)

Pour une »récision de 5 4 10 M , 21 faudra équilibrer les
mesures données (voir dessin n° 66h)

Il foudra done domner 1l'angle en pointe (a) et 1'hdlice en
degré (b) (dessin n° 66 %)

Une bomne golution est la coupe par outil diamemtd, il veut
2tre avec ou soms facette, mais sa nrdeision peut Etre aug-
mentée par la finesse du grain. D'autre vart, le diarant est

un des corps les plus durs (dessin n° 663)

Notre wutilisation

Le travail se fera par lignes successives cerrespondant au ba-

layage et foites par le tube analuseur

Une surface sera done réduite en une succession de lignes pava-

lléles dont l'espace correspondra ¢ la précision de L'appareil

L'axe d'ottaque de la froise sera wnique dans wne taille de

dépouille et multiple si des contre-dépouilles existent.

VITI-8-3-1 -~ Cas d'un mognon

Clest la dénouille classique

La piéce, empreinte du mognon;a été toillée dans wn matériau
chotsi. L'axe de travoil, le mognon fini sera la biseetrice

au sommet du ebne, done, toute la face sera accessible & L'

outil (dessin n° 67 a)

VIII~8~3~2 - Cas d'wne empreinte de couronne

C'est le cas de contre-ddnouille
Il faudra, soit orienter la fraise, scit orienter l'axe doms

des angles différents pour pouvoir seulvter tous les détails
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Le dessin n° 67 b explique l'idée provoséze qui neut Etre

modifide, dvidemment i basoin est ; mais de toute fagom,

on veut obtenir cette centre-dipouille (dessin n° 67¢)

Donc nous voyons qu'une dent se divise en 5 pnlans de sa lptage
caractéristiques, par 5§ lignes de plus grand conmtour .- par
¢ axes horizontowr de travail (vestibulaire, lingual, distal

méstial) et 1 oxe vertical (oceluscl)

Compte tenu de 1'angulation vossible de la lecture de la plague

hologrephique nous pouvons obtenir ces 5 faces

Les 6 faces seront sculpntées séparément, l'ensemble formant
la dent en totalité

Le plus simple semble t-1l est un outil fize en wne direction

90°, 4 fois dans le plan occluscl et 1 fois de 90° dans le

vlan sag.ital ou frontal de la dent

L'ordinateur aurcit et nour fonction de n'induire 1'action

de l'instrument que jusqu'd la limite de plus grand contour

Avee ce méme procédé, on veut sculvter n'irmorte qu'clle sur~

Tacea.

VIII-8—-3-3 ~ Tour

On pourrcit norfaitement admettre wne sculpture vour remplacer
la sculpture horizontcle. Ceci vermettrait d'imaginer wn ap-
pareil de travail, d'abord comme un tour en faisemt trovail-
ler une téte horizontalz puis ensuite en actiomment une fraise

pour la taille horizontale triturante.

L'avantage de se systéme serait la rapidité d'exdeution et c'

est peut—-€tre la solution

L'empreinte serait une succession de circonférences espacdes
de 5 & 20/.4 .La pidce tournerait de haut en bas ou inverse—
ment, du collet 4 la surface triturante. Lfrrivé & cette sur-
face, la téte fraiseuse ne travaillerait que sur la foce tri~

turante (dessin n° 67 4)
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VIII-9 ~ CONCLUSION

VIII-9-1 - Etude comparative ,/ BEZIER ]

VITI-9-1-1 =~ Machine classicuc

Les machines outils classiques réalisent cssez facilement
des mowvements de translation rectiligne et de rotation

(fraise) et engendre wne bonne vrécision

Ces machines classiques ont wne action soit par mouvement de
la fraise, soit par déplacement d'un chariot ( fraiseuse 4 cha-

riot croisd)

Pour satisfaire & la vrrécision on leur a adjoint des servo-
mécanismes, les machines travaillant var abrasion, montrent
des rectifieuses fonctionnant a 1'aide d'un gobarit ou par

eomparaison cptique d'wn trocé avee le profil de la piéce.

4 l'exception foite des vectificuses de cbne cylindrique, le
contact entre l'outil et la surface 4 engendrer est ponetuelle
et non pas lindaire. Si 1° avance est triés faible les sillons
latssés par l'outil somt pratiquement inperceptibles, mais

dans le cas contraire (fraisage) 1 fout enlever 1'exeddent

Les fraises travaillent dens des eonditions asses médiocrzg

surtout pour les grondes vrécisione

VIII=9=1~2 ~ Procédsés récents
Nous ne nous apresantirons pas, car nous L'avons déjd vu en

détail, disons que des procédés comme 1'¢lectro-érosion sont

L'avenir pour bien des raisons

Pour nous le choix reste & faire et ce choix est fonction de
ce qu'on exige de notre machine outil (1'électro~drosion

peut rendre les contre-dépouilles)
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VIII~9+~2 ~ Conclusion

Nous pouvons dirve en conclusion que n'importe quel métal
(pratiquement cke?nous} veut &tre modelé, sculvté et cect avec
une précision de 50/14 sur et de 5 a 10/4 par des vrocédés

trés fims

L'usinage suit donc parfeitement la préeision de 1'empreinte
optigue.
Nous allons maintenant (€ /:' orfen notre étude( du dibut a la

f in)c’m notre pro_fession)
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RESUME ET APPLICATIONS DE CETTE IDEE /. NOTRE METIER

~ CORRELATION ETABLIE

- NOTRE TR/VAIL EN CABINET

CHAPITRE IX -
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INTRODUCTION

Nous avons expliqué, dans les chapitres précédents comment nous powvions
nous baser sur des techniques existant récllement. Chaque étape est réa-
lisable ; les ordinateurs ont été établis doms différents domaines. Il
ne nous reste done nlus qu'd les rappeler, puits, ensuite 4 lier notre
métier vis & vis de cette Stude. Enfin, nous expliquerons wne ouverture

Sventuelle vers d'autres domaines.

IX - 1 - CORRELATIONS ETABLIES

Il existe actuellement un systéme de lecture ou TV holographique ; ce

qui veut dirve : les appareils nrenant l'image en trois dimehsions, puts
L'analysant (convertisseurs) sont au point. La liaison ordinateur (con~
vertisseur analogique, numérique, ordinateur) existe aussi. Enfin, la
commande numérique d'une machine outil et la sculpture sont lides ; nous
pouvons dome dire que notre but est de lier les différentes phases,
constdérant que ceel existe déja dans d'autres domaines et d’en ressortir
des applications 4 notre métier, il faut ¥ "t@lier la lecture TV hologra-
phique 4 1'ordinateur, c'est-d-dive mettre cu poinf un prograrme et
ensutte créer un progromme de commande en choisissant notre machine-outil

(voir dessin n° 68 a)
Notre rdle sera de lier ces techniques, d'orienter les recherches dans

ces liatsons et de coordomner chaque spéeialiste dans ume phase qui lut

est propre

IX - 2 - NOTRE TRAVAIL EN CABINET

Plustieurs cas sont 4 envisager
~ 80ilt la dent est saine (couromne sur dent vivante)

~ g80tt ells est délabrée, ou méme absente

St elle est saine, l'ordinateur est inutile, 11 suffira de prendre 1°

emmreinte ontique avant 1o taille vuis. oords la tadille.
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Dens l'autre cas, l'ordinateur est nécessaive. Evidemment nous approfon-

dirong surtout ce cas,

IX-2-1 -

IX~2-2 -

Prévaration

Quelque sort le but & atteindre, la qualité de notre travail
(tatlle) n'’est en rien modifide, elle ne doit que tendre vers
wne amélioration (prothése conjointe, adjointe). Par contre,

en chirurgie, l'empreinte est faite avemt l'owverture done, elle

est non sanglante

Vérification

Le changement commence iei. Normalement, ia tatlle faite, nous
prenons une empreinte aprés aqvoir vérifié 4 la sonde et la lcupe.
Cette méthode a notre avis, est assez impricise : Pour y vallier,
nous proposons de vrendre un hologramme de notre taille et de 1'

agrandir pour mieux voir les détails.

IX-2-2-1 ~ Prise de l'hologrammz classique

Nous plagons notre laser, Hilium - Néon par exerple, & 1l'entrée
de la bouche, ou nous amenons le faisceau & l'aide de fibres

optiques (voir additif)

Pour guoir un bon éclairement, nous prenons sur une plaque ou
fibre souple, les interférences en quelques secondes. On veut
sur un méme film, prendre 150 vues en changeent quelques para~

métres de 1'appareil.

L'hologramme réalisi, nous le fizons sur un socle analysateur nous
permettant en utilisant le méme laser de restituer 1'image de

L'empreinte (voir chapitre IV)

Nous pouvons aussi supprimer la plaque et utiliser 1l'oetl d'une

caméra holographique (voir chapitre V)

Dams les deux cas, nous enregistroms, si L'on veut, l'informa-

tion sur magnétoscope (dessin 68 b)
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L'analyse de la plague veut se faive A l'oeil, mais aussi nar
projection sur wn tube convertisseur T V en trois dimensions
(T V holographique) et, lorsque 1'om aura trowvé wne lentille
grossissante en trois dimensioms, il deviendra possible d'aug~
menter le rapport objet virtuel et réel au deld de 1/1 et voir

méme de projeter sur un éeron de cinéma

St 1'on veut dés maintenant, vérifier en gros agrandissement

notre empreinte, il suffira de la projeter sur un grand écran

de einéme placé dons le eabinet et 1'om pourra voir notre mo-
gnon 3 m [ 8. L'analyse de 1l'hologramme en temps réel se fera de
L'empreinte en trois dimensions réduite en deux, ou, nar une
rotation dz la eaméra secondaive (voir dessin n° 69 a) on projet-
tera en deux dimensions une &tude progressive de 1'holograrme

sur 180°, done on verra progressivement toutes les fa ves de la
dent. La méthode du faisceau divergent par estimation de la pro-

fondeur du champ veut Stre utilisie (voir dessin n° 69 b)

IX-2-2-2 - Coneclusion
Pour nous la taille sera vérifide, agrandie afin que 1l'oceil ne

se fatigue plus et avee beaucoup plus de précision. On sortira
enfin hors de la bouche, cz qui jusqu'd ce jour y était restsd
L'8volution de notre travail et Ll'chservation de la taille avant

L'empreinte.

En enregistrant, on nourrait projeter les différentes phases d’
un travail pendant 1'exdeution en temps réel (film) ou en temps
différé (plagque : par onalyse d'un hologramme vortant 150 vues
successives sur magnétoscone’ (voir chavitre IV et V)

ipprofondissement

IX-2-3-1 - Zmpretinte ontiaue clossique répétée

a) dans la nretique courcnte

on peut justifier a wn patient 1l'¢volution de l'esthétique de

la bouche (moindre frois : temms récl).
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On peut cusst montrer 4 des collégues ocu & son prothésiste le
chotx ou le défaut d'wn travail.

En orthodontic on pourra visualiser si l'on a une gression,

une version ou tout autre mouvement Loccl “)'U, général., / par

empreintes optigues successives doms chague séance et le tout

donnant wn dessin animé (dessin 70 a) 7

On foit varier légérement N pour vorr ce mowvement et on super—

poge chague vue par enregistrement photogromhique

En parodontologie on nourra par des empreintes en temps réel,

visualiser, 4 la précision de la longueur d'ondes, un mouvement
-3

o
dentaire, de méme par une méthodes non sanglante, ner uie

valeur exacte du déchaussement (voir dessin n° 70 b)

b) = En_recherche

T P e . i i i

Double but, enseignement et vecherche

En ensetignement, l'enreqistrement d'un traveil sera évident et

simple, la technique - : ) st elle est utilisée
222l suffira d'enrvegistrer 1'évolution du trevail et de pro-

Jeter aussitdt ces empreintes optiques successives

En recherche on pourro stocker nos idées et revenir sur L 'wne

diclles méme 30 ams v::prés.(:‘;uczme teclmique ne mourra)

e) ~ En_général

Comme en sciences conliquées, n'importe quel objet pourra Stre
reprodutt sons matrice double vréalable et sans L'emploi fasti-

dieux du micro-valpeur

On pourra cinst, créer des muquettes de ce que 1'on observe,
ausst bien au microscope : visualisation en 3 dimensions que 1'
on pourra toucher, ou vevroduction de piéces rares que 1'om
pourre garder. C'est la nhotocovic en 3 Jdimensions.

.

nidee sera reproduite

On peut donc odmettre que niimportz quelle
directement ou nar tilévhone. d'wn musde chez un particulier

possédont cet amareil (télex empreinte direct.). De méme en
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superposant des empreintes holooraphiques on nourra, avee une
base, classer des pidces, méme différentes, selon que leurscarac—

téres stloxacts

En effet, la transformation de FOURIER transpose la représemta-

tion géométrique par des variables x et u en wne série de fré-

quences spatiales f (x, y). Trois provridtés en montrent 1'in-

térét dons la ressemblance des formes

1) - Formation d'une fonction en termes de POURIER, 'Faisant
intervenir qu'un seul varamdtre, lo fréquence d 'espace,

quelgue soit la fonetion objet econsidérée

2) =~ Les basses fréquences traduisent lo contimuitd, c’est-d-
dive l'wniformité des objets, alors que les détails fins
(contours, voints de discontinuité) caractéristiques des
écarts entre les formes, correspondent & des fréquences

¢levdes qui s'Stalent sur les bords des spectres

3) ~ L'éeriture, en termes de FOURIER, d'wne fonetion queleonque
se fait sur wn continu comme dems le cas de L'espace qdo-
mitrique, cect permet des corparaisons ovtiques de formes
méme lorsqu'il existe des chaines continues dz forme intermé—

diaires,

En chimie, on vourrait visualiser des grosses molécules... ou des
rlus petites plus tard. D'ailleurs, rien ne prowe que L'onm ne
sceulntera pas des choses inobservables lorsque L'on travaillera

a des A de l'ordre de 1 fc“', (L*’oe?ll devient itnutile st l'on agrandit

ce que la machine observe)

Enfin... st "Zoollo™ a cet appareil & bord et des matricss de
pidces défectucuses... rien n'emdche dlenvoyzr L'information
en ordre... mats ecei appartient au domcine du réve ! Le but de
ce passagc est de rappeler les tmnombrables nossibilitds d'apli-
eation, ,
ey chiel

la surnression de Maguefe peYmettrait de reprodutrdy;
par préperation de pidces théoriques idéales sur parier, em
suprimemlbien des menipulotions (lire "le travail en miettes

de FRIEDMANN')
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IX~-2-3-2 - Empreinte optique sccondaire

(revoir chapitre III)

IX=2~3-2-1 ~ Chirurgie - emrryeinte

a) simple visualisation

Le princive comsiste d ce que la réflexion doms un milicu soit
fonetion de son indice n (de sa coloration, voir chapitre III)
Une telle idée n'est pas prowvée (mais n'est due qu'd notre imagi-
nation, done veut &tre irréalisable)

Pourtant tout laissc Q penser qu'une Stude en ce sens s'averrait
exacte,

Dans le chapitre III, vous quons bien insietd sur dewx choses :
les tissus absorbent ou rejettent certaines longueurs d'ondes

et transforment ces mémes longueurs d'ondesdurant leur passage.
Partont de cette "observation” rien n'empéche d’admettre qu'une
étude approfondie de ces caractéres permettrait de savoir qu’

ellea (L A) représente une réflexion sur l'os et sur les méla~
param ::}P"r‘,_‘

nocytes et, quelle est la friquence nécessaire pour obtenir wne

~

interférence a la sortic aprés réflexion.

En conmnaissant la fréquence de sortic aprés réflexion sur L'os

et en fatsant interférer avec cctte fréquence sur la vlaque, seuls
es rayons réfléehis por l'os seront emmagasinds, done 1'empreinte
obtenue sera celle de l'os(%nvisiblej et non pas celle de la
gencive. (voir desein n° 70 e)

Clest cette empreinte que nous appelons empreinte ovtique secondaire

b) Coloration

De la méme maniére en colorant électivement lez zones souhaitées
observies, on pourra obtenir une véflexion et une interféronce
¢lective de ces zones, done une visualisation elle-mdme élee-

tive (voir dessin n° 70)

XI-8~3-2-2 - /polication
a) Dents incluses

Une visualisation de la dent permettra de savoir :

pesch loge 24€

v
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- Sa position dans l'espace et le temps

= $e8 rapports ahafomiqee
{voir dessin n® 702 )

~ de distinguer la pointe osscuse 4 enlever

b) Fracture maxillaire ou autres fractures

Par cette empreinte, on visualisera un trait de fracture, le
déplocement d'une piéee osseuse dens 1'espace (entorse)
(voir dessin n° 71 a et b)

La remise en place serc d'autemt plus précise

e) Tumeurs et rapnorts anatomiques

Une coloration élective (chapitre III) additionnée d'un chanage-
ment desvaramétres du royon, permettre de situer une tumeur,

ses rapports ou n'importc quelle piéce anatomique. L'intérit
essentiel de cette méthode est :

- de savoir s'il y a rzfoulement des rapports ou invasion, done Yo

détermnation du caractére de la tumeur

~ de visualiser des rapports veineux ou nerveux facilitont gran—
dement certaines opérations diabord diffieile (cou), done,
on sttuera la tumeur ou touteyautresmalformationset l'on pourrc
> compte~tenu de ces rapports, choisir la vote d'accés d suivre

sans risque de léstons dangereuses (voir dessin 71 c)

d) - Atelles csseuszs de toutes sortes

~ Haute-chirurgieien chirurgte osseuse on peut parfattement
admettre l'empreinte d'un os, done ensuite la préparation d'
dtelle dz contention avant d'ouvriy la jambe.

L'avantage est que la nidec nrothdtigue sera préparée tranquil-
Lement avec de bons metériaux sans méthodes scnglantes et, les
piéees osseuses pourront Etre jointes en position idéale. On

ne clouera la piéce métallique cue lorsque les piéces osscuses
seront jointes parfaitement. L'idéal serait de eonnoitre la
position antérieurs. Aussi,hggsprovosesdans le méme szns - - des
applications i it souvent idéalistes mats réalisables (voir
dessin n°#[ a.  BRUGIRARD)
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~ Inatomie : on visualisera exactement vour wn individu donné
l'aspect osseux sans méthode songlante
De méme on pourra voir dans notre métier par exemple, l'épine

de Spix, le trou mentomnier, ou les trous palatins

e) Implantolegie : double aspect

1/ wne empreinte de l'alvéole ~ - o

5% .
permettra de réaliser wn positif exact de l'alvéele, done le

positionnement d'wne dent, @Rk porcelaine ou €# métal idéal

2/ les implants "wlaqued seront réalisés faci lement et exactement

et posés tdéalement (voir wmatomiz et attelles chirurgicales)

f) Prothése conjointe (voir dessin n° 72 a)

L'empreinte de tyne secondaire nermet enfin d'envisager 1'empreinte

sous deux raprorts : la dent et son support

= Le swport : c'est l'os. On peut voir son ospect et sa texture,
le degré de déchoussement, les démivellations

- La dent : c'est la seule empreinte rigourcuse permettant de vi-
sualiser d'we fagon abscluc sans fil. ' ou autres
méthodes traumatisantes, la taille Ju bord triturant au vebord
osseux (et non au collet). Le probléme de l'attoche épithé-

licle 25t 4 revoir

g) Prothése adjointe

Lionde que 1'on peut obtenir peut & notre avis(ﬁar un chotx judi-
cteux et la comsidération des paraméres équivalents) prendre unc
enpreinte saps pression, et successive dans le temps (empreinte

a earactére primairve). L'empreinte successive nermet non pas de
modifier le pourtour d'wne pite (trés aldatoire) mais progressive-
ment d'éliminer de la découre théorique des zones de contraction.
Ainsi, par des mouvements choists, cdditionnds d'wn valveur ex-

tensiométrique, on  difwern, B0t ondima feun -fo

/Qﬂhfqbur ¢ A eend
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5 (voir dessin n° 72a)
Par différence entre l'empreinte ontique primaire et secondaire
on aura exactement l'épaisseur de L'énithélium... restera d en
déduire exactement les zones de pression ' (voir
dessin 72 b )

Pour la prothése squelettique nous ferons intervenir le programme

ordinal

h) Trovail du métal

aeporte”
Le traveil du métal est un probléme théorique ImportantVen pra-

tique : la contrainte dans wn métal peut Ztre visuclisie en
interferométrie 'cohérente" comme en interfirométrie classique
le résultat pratique est que notre oppareil d'enragistrement
permettrait por une telle empreinte de visualiser les zones d'

effort dans le métal (voir dessin n® 72 c)

La superposition de l'hologramme théorique et de la couronne

osinbe permettrait [ 77 / de contrdler 1'emactitude, mais ausst

dane le temps le degré et la position d'usure, £n paradontolo-
gie on pourra visualiser dans le temps les zones d'usures et leur
Svolution. Cette idée est apnlicable aux dents naturelles (voir
dessin n° 72 d)

IX~2-3~3 ~ Conclusiocn

Qu'il s'agisse d'empreintes ontiquesprimaire ou secondaire, le
résultot est trés intéressont. Le centre de recherche devra

appre ffondir les paramétres ( ... et coloration) vour tirer
tous les avontoges d'unc telle méthode.

Penser que la méthode s'arréte d la seulvture d'une empreinte,
représente wne idée bien peu interesank.viv-but est de poursuivre
au~deld de 1l'empreinte, de rechercher wie quantité d'ap—
plications pratiques les plus Stendues possibles, car cette mé~

thode résoud beaucoun d'autres problémes



J) Problémz du vivot et dc_l'instrument fracturé

Le probléme du pivot nous le savons est essentiel.#%q;penmgnf
que putsqu'il est vossible de prendre un déteil queleonque de
la dent, on peut prendre L'empreinte du »ivot de la meme
mani ére e ... il 2 L'empreinte du canal

_ "o 81 cela n'est pas réali-
sable, l'emmreinte sera foite,-le pivot en place.
5t cela est réalisable, le pivot sera placé aprés L'empreinte
coulée ou méme sculntdesclon l'empreinte exacte du canal

(suppression du mooser)

De méme, st l'om veut prendre wun canal, on peut nrendre 1'smpreinte
de la chambre pulpaire. Il semble done évident que 1'empreinte

prend alors une toute cutre dimension.

1/ = Deuxiéme deaqré

Ltempreinte du second degré vermettra la réalisation d'Inlay,

oulay parfaits, donc l'amalgame deviendra inutile et le ci--
Sera ; = > ¢

ment¥remplacé par une porceclaine scellée. L' @re de 1l'amal—

game du'nlombage toucherait ¢ sa fin'"

2/ — Troisidme deqrs

On visualiserait la cavitd nar wne empreinte, done on pour—

ra visualiser l'orifice permettent un cotffage sur mesure

3/ ~ Troisidme deqré

La visualisation en empreinte hors de la bouche permettrait

&
[

retirer les racines et de savoir st la dent est correc-
tement ouverte (suprression des cormes pulvatres) puts om
vourrait renérer le vlacement des instruments 4 canoux ou

, ., dus racines .
wne dventuelle fusion (voir dessin n® 72 e). Enfin, par
des techniques & dévelovper, les elnes d'argent seraient

faits sur mesure
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En cas de runture instrumentale

le frag ment serait repéré et 1'instrument pour l'atteindre,
préporé avec soin ; pour celd il suffirait d'utiliser une
araldite transparente (voir dessin n‘??g) Des instruments
seront disponibles avee une pidce et wn crochet en bout

(voir dessin n® 72 f), sur lesquels on »ourra couler en ara—
ldite déqradable, 1'empreinte exacte de la cavité (voir
dessin n° 72 g)

Il suffirartt d'introduive l'instrument, le crochet serc exacte-
ment placé sur la pidee cassée, du fait de la complémenta—
rité argldite - cavité, et l'extrcetion sera immédiate (voir
dessin n° 72 hj

Notons que l'opplication peymetirait de passer les rocherches
dans un autre domaine ; wn choix plus Stendu de métaux car il
pewvent par cette méthode Etre coulis mais aussti travaillds

directement

Enfin, une racine cassée sera mise en évidence d'une Ffagon

rigoureuse scns risque d'certéfacte (voir dessin n° 72 )

IX-2-¢ - fnalyse des données numériques

L'analyse de l'empreinte a été emregistrde par 1'hologramme puis
amalysée par un balayde ou toute autre technique .
Nous pouvons donec admettre que des informations par balawge arrivent

progressivement

IX-2~4~1 - Arrivde de l'information (voir chapitre IIT et V)

XI=2=4~1-1 - Magnétoscope
L'enregistrement sur magnétosconz se fait por impulsion Elcctro-
magnétique résultant des intensités d’cnalyse ponctiforme de 1'

image

La restitution peut-Etre immédicte et induire la commande numé-
rique d'une machine-outil. Cette méme restitution forme ﬁ% dénart
d'une constitution en image de 1l'emmreinte effectude

En sutvant les domnées, 1l est possible de sculnter l'intéricur

d'une couronne ; ceci ne néecessite pas un ordinateur
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Enfin, st la couronne est vivante, on cura avant,l'empreinte de
la dent telle qu'elle doit étre aprés.

Le nrobléme que 1'on souléve est videmment l'eepace qu'il faut
laisser pvour le ciment ou, la diminution de 1'"intensité cuspi-
dienne™ en fonetion du métal utilisé pcur la couromne (suivent
certaines théories admises). Pour résoudre ces problémes, Wyus
passeWs 1'utilisation de 1'ordinateur

Le magnétoscorc permet d'autre part 4 wn dentiste de stocker
dans son cabinet des bandes vovteuses d'informationssous toutes

leurs formes.

IX-2~4~1~2 - Télévision, projecteur cindmatograshique
Ils permettent, dans le cobinet comme dons les centres de recher—
che (voir plus loin) de visualiser l'empreinte afin d'an contrd-

ler les exigences.

IX~2~4~1-3 ~ Terminal
Les informations relevdes sur L'"empreinte ontique"” doivent, dans
le deuxiéme degré du travail, Ztre transmises d wn ordinateur
pour avoir un plus grand traitement qu'il ¢'agisse d'informations

primairesou secondaires

Il semble aberrant dec posséder chez sci un ordinatew."{?w proposens
L'utilisation d'un ordincteur oui serc relié & chague cabinet par
wn termincl de tuwve téléphone »nar cxemple.

Les informations scvont done envoydes par cette voite au troitement

proprement dit

IX~2-4~2 ~ Ordinateur (chapitrs VII)

TX=8~4=2~1 = Roorel
Nous rapvelons (vevoir chapitre VI) que l'ordinateur est sché-
motiquement, la machine capable d'accenter des informations sous
formes codées, de leur aowliquer certaines tronsformations et de

vroduire des résultats sous formescodées
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Nos informations sercnt de deux sortes :

= L'information 1 sera wne dent ou n dents typiques de la
bouche que l'on ancluyse. Ce cut veut &re que L'ordinateur
recevre l'empreinte ontique d'une dent vlus ou moins usée,
selon l'dge, 1l'état vhysique...

= l'information 2 serc l'empreinte ontique du mognon ou de la

cavité var exemplz, que 1'on veut traiter.
wwhlied peo 4
Le programme lui, seraVlies facteurs que nous feroms intervenir

pour que la courcomne, 1'anpareil ou toute autre nidce soit revroduite

idéalement lors de la sculvture.

Le dentiste devra done envover ces deux informations et cussi le

tyne de programme choisi

Par exemple, il enverra nour wne couromne or :

1%/ - information 1:16 4 7

2°/ ~ programme C CR Or

nrogramme  C' ! antacontste Or

i

aceessoLye (  dichausscment 1 m/m

§

informetion 2 moyen de 18

3%

Dons le chapitre sur les ordinateurs, nous avons diveloppd plus
ovant les iddes, mais Tl est & remarquer la simplicitd de 17
emplol car il suffit d’envoyer les informaticons et de choisir

sur des tcbleaux établis, le type de sculrture désirde

Dans ce méme ordre d'idées, 1'envoi d'une information pour un

appareil squelettique sera :

1°/ - nrogramme G Sq Or

6 dents ...

mobilité vespective
Longueur des racines
selon DUBECQ et CUMMER

e i i L

2°/ -~ information empreinte
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IX-2-4~2-2 - Centre dz recherche

Pour établir un programme, nous pensons que L’ordinateur devrait
étre dans un centre de recherches. Nous voulons dire var ld que
des chercheurs spécialisés en choque domaine, feraient et modi-
fieraient leur programme on fonction de leur propre: recherche,
mats ausst en fonetion des résultats chtenus dams les cabinets,
done aucun praticien ne serait isolé doms son exerciesz ot le
reeyclage e base ne serait que trds partiellement nécessaire.
Seuls les spictalistes chongeraient certaines domndes pour ar~

river 4 des couronnes idéales.

Par cxemple, la sculpture d’un‘%quelgttiqué‘sa fercit »ar des
théories qui suivraient l'évolution des rvecherches, et wn nro-
gramme type DUBECO, modifié 74 nourrait Etre choisi nar le den-
tiate.

De m2me en ovthodontic, les dommics suivrcient 1'8volution de

cette science,

1X=2=4~2~-3 - Aventages de 1'ordinateur

Sutvant les mitaux disirds, les antogonistes présents, le degrd

o

IaH

'usure latent de la bouche comsidérée, les théories du jour...

la sculnture (sculpture de la ecouromme éviderment) sera modifice.

Dene trois sortes de sculptures seront proposées (voir dessin

n® 73 a)

- Lo douxiéme l'intirieur de la couromne aqugmente en fonetion

de la Granulomitriz du ciment de sezllement.

Elle pourrat* elle-méme &tre modifile sans nuire & la précision

de l'ensembie nour vermettre L'.-nsev-tion des bridges, sans sow ci,

et 1déal (voir dessin n® 73 b)

[
Dans le cas du mogmen:
. H e . .y
St le magnon est normcl et l'insertion nossible (compte~tenu de

L'élasticité du métal) 1'erpreinte intdrieure sera intacte.

ru:u s Juoene 25?
B



2568

Si, par contpe, (voir dessin n° 73 c¢) la contre-dénouille

(par exemple) est trop immortante, deux solutions seront possi-

bles.

~ refus de l'information comte~tenu du pourcentage et |orreur
admissible

= aceevtation et fagommage intérieur avee modification idéale,
comte tenu de la mauvaise taille d'wne couromne, s'adoptont

narfaitement & la dent et nartiecllement & 1'idéal admis.

Le dentiste sera donc nrédvenu dans ce cas. et choisira L'une ou

U'lautre solution (voir dzssin n° 73 d)

sera la sculpture extérieure ot sur cette sculvture jouera pres-

ue la totalité des nroarommes &tablie dans 1'ordinatesur, c'est
g ! P

en effet l'aspect extéricur, anatomique dz la dent couronne.

lAinst en nlus de Llenpreinte, 1'ordincteur induirve la sculpture
de la couronne ou do toutz autre piéce vrothé€igue suivent le

orograrme choist.

L'avantace de l'ordinateur cst done de permettre la sculpturc
de l'extérieur de la courcnme var la mime méthode que la sculpture
du positif de l'empreinte. Le proqramme Stant les donmdes que 17

on tranemet & L'ordinoteur

Il sera aussi la modification toujours importontz de ce méme
programme compte tenu des dommies théoricues maots aussi pratiques
i 0wk o Sovd (AT @ cgtiow -

Enfin la grande capacité de mémoire cue sont les ordinateurs per-
mettmt le stockage de toutes les dents théoriques de 1'orgamis-

me (voilr dessin n® 73 2)

IX-8~4=2~4 - Eetour de 1'imformetica
L'ordinateur renverra done 4 la commande numdrique trois infor-
mations de trois vositifs. Il Lz fera sous Fforme de code des-

tind 4 la seulnture



IX-2-5 - Usinage [/ 300 - 301 7

4 = Erpreinte wnitaire ou totale

J\ .
IX=mei=1 — gﬁeusmage

IX=2=5-1~1
Il s'agit de la seulvture d'un positif.
On utilise la machine directement sans faire intervenir de fac-
teur sur le programme. L'information 2 [ empreintes / est
tramsmise sur wn bloc qui sera sculvté. Ce bloc peut Etre une
résine trds dure comme de l'avaldite, un mdtal méme trés dur ou

simplement du vlitre...

Nous en tirerons donc, soit l'’empreinte classique, soit l'em-
preinte (chirurgie) de 1l'os, des veines avee coloration de

tout rapport cnatomique.

IX-2-5-1-2 -~ l'usinage utilisé sera :
st e'est un métal conducteur par exemple
- électro-érosion
~ électro-chimie
s'il s'agit d'araldite
- fraisage

- ultra—-son

a) = Electro—érosion (voir dessin n° 74 a)

1) Générateur ¢ impulsion (courant iso-énergétique)

2) Electrode trés fine 4 ¢ 8 IA eylindrique

3) L'awe du piston vorte-ilectrode sera par rapport & la
piéce, celui qu ‘¢ le tube analyseur par rapport & 1'
empreinte

4) Le nombre de la piéce”éZectrodeuneutnétre par exemple
de 8 : (compte—~tenu de 1'intensité) pour une électrode
de 8 Iz de large, pour obtenir une précision de 10 g ;
cent aller et retour seront suffisants, ainsi qu'un

décalege de 2 m m
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Résultet : trés bomme finition (pvoli)
terpe relativement réduit
reu d'usure de piéce
trés bonmne précision

( mettre ou pmgramme)

b) - Electro-chimie

1) Loi de FARADAY : Mz Cste It

2) Hous chercherons la méme disposition que celle de 1'é~
lectro—érosion (micro-électrode, huiten nombre, largeur
(ce qu'il f‘aut) dénlacement sutvant la précisions

3) Iet la loi de FARADAY nous permet, compte tenu des fac—
teure (824) , en faisomt varier I, de réduire
la finition qui reste trée bomne maie surtout d’augmen-—

ter lg vitesse de travail.

Lvantages : - une usure de 1L'outil de travail nulle
- une arande précistion

-~ finition et rapidité

e) - Ultrazson

Nous utiliserons wne lame trés fine transmetteuse de vi-
brations 'i-la gronulométrie de 1'abrasif -Cst fonetion
de la précieion désirée.On peut, ld encore, admettre un

baleyage de la surface

d) - Fraisage (voir dessin n° 74 a)
Le travail se fait toujours en trois dimensioms, le probléme
sera l'usure de la piéee qu'il faudra réduire au maximum,
en domnant & 1l'outil la possibilité de travailler avee le
maximum de rendement.
Il est évident que l'attaque sous d'outres angles sera ré-

dutte 4 1'chtention des contre—dinouilles

IX~2-5-2 = Prdsentation
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St l'empreinte est prise pervendiculairement & L'axe, ou si cette
perpendiculaire est rétablie et st elle est parfaitement dépoutl-
lée pas de probléme, wn axe de travail suffit, l'axe permendi-

culaire au vlen de 1'empreinte (voir dessin n°76 a)
Par éentre, si l'empreinte est en contre-dipouille, 1'hologramme

sera anclysé selon deux angles, voir méme wn balayage. L'angle

d'attaque de 1'outil sera alors celui de la lecture

IX-2-5-3 ~ Résultat (voir dessin n° 76 b)

Le résultat sera une empreinte totale ou partielle comme celle
que l'’on obtient classiquement ; mais ee qui est moins classi-
que est que le temps est réduit jusqu'd 10 fois ; Elle pourra
étre en acier inoxydable comme en plitre, sa vrécision sera de
ce que L'on voudra et non ce que L'on pourra : ellz sera inva-
riable dans le temps et revroduite si L'onm veut en n exemplaires

sans en affecter la pricision

IX-2~5~4 ~ Variantes

IX=8=5~4~1 = changement d'instrument (voir dessin 74c)
wn outil neut choisir, outre son angle, sa forme, ce qui fait
que l'on peut foire des Zhauches & la fraise, ébauches rapides

pute finition par un procédé Electro-chimique

IX=2=56=4=2 - changement d’angle (vcir dessin 74 a etd)
On veut volontairement supprimer une eontre—dévouille, (dessin)
et obtenir (I1), done la couromne au collet sera parfaite cor
le diamétre au collet maximum évidemment sera sculptd, il suffit
de refuser les ongles ™ et F) et de travoiller seulement per-

prendiculoirement

IX=2-56~4~3 ~ Chomgement de matiére
Il est évident que le travail de produits résineux est moins "
traumatisant” pour wne froise et »lus rapide mais la finition
reste délicate ear 11 y a impossibilité d'utiliser la méthode

électrolytique.
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On choisira done des rroduits pour des empreintes . une
précision de finition  ne sera nacs nécessaire (0.D.F., paro-

dontologie, chirurgie hucecale)

Par contre, on nourra utiliser des matériaux treés durs nous per-
mettant de eouler de l'or en fusion (correction faite mathé-
matiquement de la rétraction) et econgidérer un inlay triturant

comme un creuset d or...

En cowplant wn matériaui dur mois destructible, on vourra faire
un mandrin que l'on pourra ditruire, st par exemple la contre

dépouille devient nécessaire (voir dessin n° 75 a)

Enfin, sur de l'araldite on »eut mettre un dépot trés fin
conducteur (argent) vermettant ainsi de traiter si le besoin
s'en fait sentir, 1’empreinte "rdsineuse” rour wun dépot d'élec~-

tro—formage.

IX-2-5-4-4 ~ chomgement de forme d'instruments
L'angle e t surtout la ferme d'attcoue d'un instrument fera qu'
1l faudra Etudier une sorte d'instrument pour un usage précis
(dessin 75 b) une petite contre-dénouille pourra Ztre obtenue

par une fraise ronde ou cdne renverss: (voir dessin n° 75 b)

IX-2-5~4~5 - Facteurs (voir dessin n°® 74 téte)
3 les facteurs principaux, mais il 2t impor—
tant de signaler que d'autres faecteurs jouent (vitesse de ro-—

-

= = —
tation Me, vitesse de pénétration d, vitesse d'avance M)

IX=2-5~5 = Conclusion

En combinant comme nous L'avons fatt, cecs différentes vossibi-
lités n'importe quelle forme neut &tre obtenue dans la mesure
oil elle est aeccessible 4 la mochine. Pour notre empreinte, cela

est parfaitement nossible, y corpris lz creusement d'un pivot.

La pricision est fometion de l'instrument et de la vitesse
désirée. Une bonne méthode, assez rapide, une heure, voir deux,
permet une »réeision de ceulvture sur des métaux mous ou trés

durs de quelqgues microns.
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On ne verd done pas la précision de 5/h1de lecture par notre

tube analyseur.

B ~ Problémes particuliers de la couromne em prothése conjointe

et de toute autre forme dz métal

IX~-2-5=6 ~ Couromne classiquc coulde

La courcmne clossique coulée, pourroit &tre sculptée sur des
sortes de courconnes nréformées comme le seraient des "Lons” mais
en or, cela éviterait wne perte (véewérable certes, ear non

fondues) d'or ou autres matéricux.

Il me semble que l'électroformage, c'est & dirve le dépot électro-

lytique de métal aurait wn ovantage certain.

IX-8-6~1 - Electroformge
Cette technique nous permettreit d'éviter la couronme oréformée.
En comstdérant 1'amoreinte sculvtéde (rlus pourcentage accords
au ciment) comme mendein, le ddvot se fera d'énaisseur constante

d partir de la base.

En se rappelant que plus il est rapide, »lus grand est le risque
de parasites, et en considirant les focteurs vus en £f€3;7 nous
nourrons cn une heure déposer 0,5 m/m d’er, valsur suffisante
pour une couronnz. Le mandrin Stant L'empreinte, on seulntera
ensuite l'information idécle de la couromme & moindre nerte, en
évitant la sculnture interne dz notre courcnne. Le mandrin des—
tructible serait souhaitable car le démoulage serait vident

Ce proceédé permettrait d'autre part d'imaginer wne succession de
matériaux mis en sandvich, rialisant ainsi wne coopération 1dé—
ale et permettant peut-Ztre d'dviter 1l'or en surfoce (interac-—

tion mercure de plombage et or supprimé) voir dessin n° 75 )

On pourrait ainst foire des dépots de matéricux se rovorochant
de la couleur et 1'éclat de la dent, en évitant la porcelaine

sur toutes les dents. L'intérZt serait la fracture de la por-

celaine évitée et un dévot métallique rossible partout.

(le terms des couromnes visibles serait passd)
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IX-2-5-6-2 -~ Bridge
Peut se comstruire de la méme manidre, la sculvture extérieure
se ferait progressivement et on pourrait admettre un voint de

eontact trés fin et théorique.

La soudure au laser paralt étre admise si les couromnes somt
sépardes d la fin (points de contact tres fins) (voir dessin
n® 75 dj

L'avantage de la sculpture en une piéce est évident ( temps,
vropriété du métal) l'avantage du laser, comme nous 1'avons
dit précédemment, consiste en ce qu'il peut Stre foit contre la
eZrpmique soms L'altérer ; les grains de métaux ne grossissent

pas ; soudage ponctiforme de 25 fa et extraordinairement solide.

IX=-2-5-6-3 - Couromme céramiquz, couronne 4 vVis
Il suffit de sculpter avee le programme le dépot d'électroformage;
Un judicicux systéme de cowrlage aveec un découpage au laser
4/:_8?_7 ou autre bombardements électroniques 1*86‘_7 permetiralt
par cette haute éneraie dz vercer de part en nart la couronne,
L'inlay eorns (sous couromne) et ainsi obtenir aprés la tatlle

dans la masse ©hes trous @ usage ohvers (voir dessin 75 @)

IX=2-56-6-4 - Stellite
Le probléme de stellite est . faetlité (thioriquement
varlant, toujours) par le systime d'usinage ehimique
En installant wn masque sowple selon la déeowre tracée par 1!
ordinateur, puis en foisant sur un résineux, par zzemple un
dépot de conduction puis, un dévot d'allicge chrdme cobalt.
On fera dénoser le stellite directement (voir dessin 76a)
Cela vous permettrait ainsi le sandwich vardes zones de choix
de métal en changeant les masgues en cour. d'opération (Slas—
tieité plus grande...) (voir dessin 76 b).
On peut de méme admettre le décourage du stellite par wne ligne
tragante au laser [$7]
La aussi, . on évite la coulée et l'on peut, par soudure au

laser ajouter des attachements librement



26%

4

L
= 9
i"d?f

A

ala c.h/'...-'a?fc
fhio & mime s L
Y [ - P

+ % e¥ et ..)

€t
of Ok IR
Coplimoie os Qamy (ot ¥SD)

el st lﬁbﬁf,};‘w- o 4

Golmommi  Damd ttf.}e.f

( omin Fsc)

PRADA
r"’—) oik
R @
% o

}.,.dn._‘oo..a..,,.

( Aemiv ¥54) H’Kﬂuwﬁcn_..

Cow.a“.... .

Taloy o (F.10.)

i =1 (o 9563



268

IX-2-5-6-5 — dent & pivot
En mettant le pivot en nlace, le dépot peut se faire cussi sur

s

ce pivot (voir dessin 76 ¢) ou 4 sa place

IX-2-5-6-6 ~ Couromne ajustde
Il suffit de tailler l'intérieur de la couronne suppriment le
métal excédentaire, mais gardant l'aventage de la cohésion au
collet (voir dessin n® 76 4)

IX-2~5-6-7 ~ Conclusion
Nous voyons done, qu'en utilisant 1l'¢lectroformage, sons ou avee
masque, on peut obtenir des couronnes avee peu de perte aprés
la sculvture
Ces couronmnes peuvent &tre de toutessortas et le laser »eut les
travatller ou les souder.
Des combinaiscns métalliques nous permetient enfin d'associer
des métaux en zonestovogrovhiqueschoisies et en couche successi-
ves choisies.
Le tracé idéal d'une prothése et la sculpvture idéale d'une cou—
ronne Spat garantig de 5 4 10 /h prés,

La soudure pneut -Etre évitée mais peut Etre utilisée, pour celd
une seule ne rcrait actuellement acceptable, c¢'est le bombar-
dement 4 haute énergie éf'laser ou bombardement électronique,
ou, alors la merveilleuse soudure & 1'ultra-son 854 /
Enfin, n'importe quelle forme peut-&tre obtenue
Le chamn d'étude pourreit &tre vositif commte tenu des possi-
bilités d'agencemaent et de »récision offertes
Done, nous pouwvons Jdire que L'usinage suit l’analyse en précision,
tl est le seul temps long de 1'opération

- usinage 1 heure maximum (empreinte)

~ dérnot 2 heures maximum (courcnne)

~ usinage finition 2 heures
En § heures, 1 bridge cormlet ou une couronne veuvent &tre scellés
avrés la tatlle... gain de temps, quelques semaines... ¢t prix

de vevenu & étudier, voir suite... trds feyara ble minu
doaw &, cuwditioma m.l'o%)"m Qckhue
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Vous nouvez nous reprocher de faire un catalogue de possibilités.
Afin de comprendre pourquét, il faut voir que ce choix est néces—
saire, d'autre vart, une sélection faite : fraise et électro-chimie
peuvent &tre fixées & une méme téte d'attaque. Le bain Electro-
formage veut~Etre accolé d une machine d sculpter, fizxant le

temps de dépot en fonmetion du programme. Enfin, le laser utilisé
pourrait Etre amplifié par un leser gaz par exemple, pour per-—
mettre la soudure, ou deux lasers, wn hélium-ndon et wn rubis;

pewvent &tre réunis.

1/ = Done, n'importe quelle forme, n'imworte guel métal, n'importe
quel agencement de métoux, n'importe quelle soudure (la
soudure de plastique par ultra~sons remvlacant nos résines-
auto) sont obtenues nar ce systéme avec une précision de
s5a 10‘}.(actuellem€nt, selon les vossibilités techniques)
Fous trevaillons avee une préeitsion de 100 4 500 I;u avee nos

méthodes classiques

8/ - Nous supprimons tout changement d'état méme au miveau de
la soudure, nous n'intcrvenons done nas au niveau des va-
riations vrimaires (chapitre 1) car nous sculntons une
piéce Etablie et en équilibre avec les systémes 1'environ--

nant

3/ ~ Nous supprimons pratiquement totalement les variations se-
eondaires et tertiaives en supprimant la manipulation et
le risque de destruction nartielle ou totale de l'empreinte
Ce qu'il faut comrendre c'est que la piéce n'ast ccce-
sstble @ la main humaine que lorsqu'elle est réalisée en
eouronne, c'est-d-dire nous ne nouvons en modifier la

sculpture nar notre manipulation



s = { timnin 56 o)



2707

CONCLUSION GEPFERALE

Nous avome dierit les grands princines qui liont L'cbjet et som ho Logramme
Dans Ll'additif comme doms les chovitres laser et hologramme, nous avons
inststé sur ses avantages et ses inconvénients

La simple reproduction d'wne empreinte ne justific pas cette méthode méme
st elle est plus précise ; lz prix de revient de départ dtont rvelativement
élevé, nous proposons au~deld de la simle empreinte, la vréolisation de
toutes piéces de prothdsesconjointes (couromnes, bridges, coiffz...) et
adjointe (squelettique complet...) la mise en place de »nivots ¢t attelles
de contention, nous essayons de justifier L'inlay par rapport & 1'amalgome
d'argent qui, selon nous n'aurait nlus de raisons d'exister si ce n'est
pour des raisons économiques.

Enfin, quelques cpplications d¢ earactére original sont proposés.

L'appareil sera done en »lusieurs parties

~ dans le cabinet, wn laser héliumndon avec fibre ontique et plaque fixe

pour la prise en bouche (voir dessin 69 a)
= tl y aura restitution et analyse par tube malysewr type T.V.

= L'information recueillic sera transmise & un ordinateur var terminal dans

wn centre de recherche ou les »rograrmes scront établis (voir dessin 60b)

de ce centre, par ce méme terminal, est renvoyé 1'information de commemde

numérique d'une mackine outil & haute nrécision (voir dessin n° 89 b)

La couronne el 1'cppareil squelettique seront ainsi totalement réalisés em

wne ou deux heures aprés la taille

Dans ce trovail, nous décrivons 1'empreinte clessique et le pourquoi de son
inexactitude (chapitre I) nous définissons le laser ot sed avantages (cha-

pitre II) puis son cetion sur L'organisme (chanitre IIT)

Ensuite, dans le chapitre IV nous réalisoms et définissons L "hologramme.

Dans le chepitre V nous l'anclusons par tube cnalyseur nuis nous créons wn
programme pour chaque cas, (chavitreVI) le tout (chapitre VII) induisant

la commande numirique d'wne machine outil. Ces machinzs outils (chapitre VIII)

sont utilisdes suitvant les cas, clrmitre IX
3 2o
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Pour court-circuiter Eventucllement la lecture totale, nous comseillons de
8¢ rapporter au chapitre IX et éventucllement si 1'intérét s'e:. foit

sentir, de sz rabottre sur los chapitres »ricédents

La lecture se fait en manc-secondes, L'amaluyse en que uelques 1/10° de seconde,

Lo progremmation en quelques minutes et la seulpture en wie ou deux heures...

Lz précision est de § & SGF\ sutvant la teehnique choiste,

Les possibilités de 1'empreinte optique sont cssentiellement lides au fait

que L'on utilisc les donndes que nous offre l'optique cohirente (cheritre IT)
sur le mlicu biologique largement étudié (chepitre III) et les domndes élec-
troniques (chapitre IV et V) cppliquées & L'ordinateur (chemitre VI), le
tout réalis? par l'intermédiaire d'une machine outil & commmde numérique
(ehapitre VII et VIII)

Le rejet de 1'emoreinte classique vient de ce caractdre absolu de L'impréci—
ston, de la conservation et de la reproduction souvent rroblématique, de la
f?agilité du tempe de laboratoire trov long et trop 146 & 1'eapérience du
prothisiste. Il vient aussi du cavactére agressit que reprisente naycholo—

giquement L'empreinte clossique en bouche.

L'emvreinte secondzire, lide au fait que des paramétr es sont modi fides,
vermet la réazlication diattelle ou de visualisotions intdressamtes sans

méthode sanglante,

Ces travaux représentent un ensemble nrélimincire & wn nrogramme nlus vaste.

3 e s

o . =

Reconstitution d’objets fictifs (d'aprds les spéeiclistes de 1'hologramme)
" La nloque photogrephique eomstituent wn holograrme ne comporte que des
vartations de notreissement et il n'y a pas de raison »our qu'on ne
putsse pas les reproduyire artifﬁciellement. Grace & 1'ordinateur, on
caleule l'amplitude émise nar wn objet fictif dans un »nlan queleonauc.
On lui ajoute wne amlitude auxil iaire qui joue le rdle de 1'amlitude
nroduite par l'onde eohérente. L'ovdincteur coleule 1'intensitd risul-

tante : une tmrimmte lide & L'crdincteur revroduit sur une feuille
de papier ces variations d'intensitd., Il n'y ¢ »lus qu'd en prondre

wie vhotogrorhie convencblement réduite vour obtenir wi véritoble
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hologramme. On peut ainst reconstituer en trois dimensions des objets

qui nlont pas d'existence réelle. /2977 "

Nous es»drons par cette thése modeste et biblioaraphique avoir ouvert

notre mitier vers d'autres recherches.

IE GRAND-LEMPS,
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I -~ HOLOGRAMME, PRECISION LIMITE [/ 3067

L'image ne dépend que d'un nombre fini de poramétres indépendants
(degré de liberté)

Linst 1l'application du théoréme d'interpolation (FOURIER) permet de
définir la quantité d'informationsobjectives contenues dans une image
optique. Cette quantité d'information est définie et ne dérend que de
L'étendue de la bande vassante de fréquences, d'on l'importance de

sélectiomner ces domnées.
L'instrument de restouration de l'image a deux effets sur elle

1/ - Il y a une fréquence de coupure, au-deld de laquelle aucun signal
n'est transmis et il y q perte d'information sur 1'objet original

au deld de la coupure

2/ ~ La fréquence de la bande nassante de l'instrument est atténuée et
déplacée suivant la forme de la fonetion de tramsfert : il y a

distorsion de l'information transmise dans la bonde passante

Le probléme de transfert ontimal de 1l'image c été étudié em détail por
ARSAC /7307 / et 1l'ontimation cherchée dépend essentiellement du eritére
chotel pour évaluer lo qualité de 1l'image. Il en conclut que la fonetion
optimale de filtrage corvespond 4 une fonetion aussi nlate que possible
vour les fréquences les plus basses et se raccordant d@ l'axe le plus

doucement possible au voisinage de la fréquence de courure

Pour les images, le bruit de fond, dome le degré dz précision est du

1/ - au bruit du vhoton lié & la fluctuation du nombre de photons de 1'
image. Il est d'autant plus important que l'éclairement est faible
et devient négligeable dans les cos ol 1'on dispose de fortes
intensités lumineuszs

2/ - le bruit photographique est 1ié a la gramularité de 1'émulsion
photographique sur lagquelle est enregistrée l'image et qui crée

des fluctuations aléatoires ¢t transparence
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3/ = le bruit &lectronique est li¢ aur fluctuations de courant
dens les cirecutts amplificateurs ou autre, utilisés dans les

méthodes ovto électroniques

En général, e'est ce bruit de fond qui limite les informations contenuecs

dens une image.

Les méthodes de déconvalsion (améliorotion d 'image) ont été nrécisées
par TSUJIUCHI et STROKE / 309 7

Done nous powvons dire que la pricision est lide 4 quelques paramétres

et wne itnmprécision peut éire rattrapée (traveux de la NASZ)

FIBRE OPTIOUE

Le probléme de la fibre est d'actualité depuis la déecowverte d'une fibre

transmettant de 40 & 60 % de 1'intensité lumineuse

_La fibre est un canal guidant varfoitement la lumiére. Le probléme

Jjusqu'ad présent Stait la déverdition énorme que subissait le rayon du-
rant son transferb.On obtencit que guelques pourcentages d ’energw Lvmi -

neuse, donc le rayon était vratiquement inutilisable.

Dans notre méthode, la fibre utilisée est celle de 60 % de rendement

ov alors elle doit étre éliminde.
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