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di* oiëmoires t r a i t e n t ,  direc direotement, h a  mesuf'es de 

permi t t i v i  t b  (1) montrent tou te  1 i  importance que l e s  sxp6rimenteteuFci 

e t  les theorf aien8 accordent B ce mode d t  Btude de l a  molboule. 

LB mesurs de l a  pormi t t l v i  t e ,  e f fee tube  dans t o u t  1s speolm 

hereeien e t  B d f f i e r s n t e s  tempbra t u r e s ,  permet de abt&miPfa9r plu82 

grendeure (C lee t r iques  e t  6nergbtl ques) c a r a c t t r i a t f  ques da 1. 

S V ~ I ~ B I I C B ,  f a i t  mieux comprendre l e s  ph~nom8nea aoldDhlsfret eh peM@ 

d e  pv4oiser l e  degr6 de  v a l i d i t é  des thdories de Debw, bn8%$W, 

-XiCinr~od,  Prt3lioh, Bauer, e t c .  . ( @ )  

On peut obtenir aes r é s u l t a t @  Int6rrsssnts dsss r j ~  

%eZ psrtiaoli&femsat importante,  c a r  on y trouve la ..rU de Isprrt( l~ 

a&# de &ojnbrsax d i t  Lec tsB qu es li qukdsw. 

ent, c e t t e  bands apparaf t cool.% intern@l.fr. 

.nt- Lu. ~&ao ir6quenoss  c ï a  @si ques pour lesquellas 6n pwt ut* l i r ~ + ,  

wmsot$ons t a p o r t a n t e s ,  des c i r c u i t s  B constankes I o o e l i s 6 ~ a 1  sb 

&a# @v~@TBqusnoe8 R ~ W  l e ~ s ~ l l e s  8 r introdui sent 66 j& Les 0oncePtjs 

' -. , . # S .  k . . J . t '  ' .irlr.r-rir-rirrr---~-r- ' " r fi<, , ?.FT 
i '  ' A  - 

(1) Le mot *p~ruit t îbLff$ '~ esi d s . p l u s  en plus fr6quwment u t i l r s  B 

pbos  d e  *pouvoir  inducteur  sp6ci f ique"  ou de "oonstantb biCZWw- 
$rtque*;il fout reoonnaftre  que c e t  t e  &ernl&rs enprebsi on Ctsit 

~tfovlïBrsment peu heurquee pour d4slgner une qmdtitb v a r i a b l e  rwm 
f~élquencs,  Ra tempdrafmm e t  l a  ptesafon. 

(2) W t r  les a r t i c l e s  I l ]  B [1S 1 d e  1s bibliographie &q'.$,qee, a 
l aque l l a  ' on se rppowt%r@ gour tout  r6n.A 5reo2%ta_. 

, . 
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z r  e s t  assez d i f f i c i l e  de c l a s a e r  l i s  m6thodes as mesure;6llsa 

ffdrsnt par l e e  c i r c u i t s  u t i l t s é s ,  pa r  l e s  types de cs l cu l s  ddve- 

lcppes, par 1s bande de frdquence couvert8 9 Par l e s  ~ o s s i b i l i ~ é a  

d i u t f l f a s t i o n  (substances B f a i b l e s  ou  f o r t e s  p e r t e s ,  é t u d e s  à 

temperature  v a r i a b l e )  e t  p a r  l a  s i n p l i c L t 8  ou l a  complexité des 

réai t  e a t t ~ n s  mecaniques n é c e s s a i r e s  - r131 - à - 1161 - 
Nous avons ra sseablé  (de f a çon  6vidsmment assez a r b i t r a i r e )  c e s  

adthodes en trois groupes principaux: methodes da r tsonence,  m6thodes 

On passe à f réquence  c r o i s s a n t e  du c i r c u i t  c l a e s i q u e  résonnant  

(L,C,R) e u  t ronçon  ( b i f i l a L r e ,  coax ia l ,  guide  dqOnde) de ligne de 

t r s n m l s s i o n  r e r o n n a n t ,  poi  s au cryii tes rf  aonmntea.Dans Lou. Isa aaa 
, 1 -  

3 i >'$ 
W.. 

las mesure3 permet tent  d?abtsn!r I r s  rsla t i o n s  àolnnant les coaiposantes 

(parties r b a l l e  e t  i m a g i n a i r a )  dv 1.a parmit;tivib6. L'une d t s l l e s  e s t  

obtenue à p a r t i r  ae l a  résonance  avec s t  Fans échan t i lbonbOn p e u t  

f a i r e  v a r i e r  l a  self', 79 capacité O U  18 longuaur  d'une l i g n e  (tubthode 

as v a r i a t i o n  de suscsptanos);on p a * ~ t  assf agir par deformat ion  d'une 

c a v i t e  o u ,  e n f i n ,  par v a r i a t i o n  d e  f r e q u e n c e .  

Lr6tude ae l a  résonanca  p e u t  ê t r e  e f f e c t u é e  à p a r t i r  d e  l a  

oourbe de résonance. P a r f o i s  a u s s i  on L 1 o b t l  ent à p a r t i r  de l ' amp l t  tude 

aiesure d 'un c o u r a n t  e n  un p o i n t  donne d t  un c i r c u i t  ou  a p a r t i r  Btune 

tenei on. 

'A , : :  
,>' k a' . p 

Une d e u x k h e  e e l e t i o n  e s t  souvent d e d u i t e  de l e  l a r g e u r  d'une 

de l a  repense Z l a  résonance ,  
" 8  A < '  

LJ 2 
Bn prenant  sucoees iv%en S a b l a s  quelques uns des  

nombreux *a ram&t ra s  d e  l a  l i g g e ,  en  u t i l i s a n t  des cfrcu3 ts  8péc9aux, fill 
on obtient; un très grand nombre d e  p o s $ $ b i l i t é s  de m6thodes de metsure 

. , ,, ?<:? , ' ! . ; ; ,"$7~~~.;~:~$$ ,.::;;2;;p;:.+i;;.,s~i::;~:~iLi:y:. .d? &r;:2<ç,4.+. ,-.,. -' L.- 
' ' ' =, '-,L ;-;-..- . v r  7 
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Les ftgurea OL o8 son t  r e l a t i v e s  quelques achCmas de c iroui  t a  

gdneraiement u t l  lisCs. 

Les ponts  c l a s s f  ques ; a c o n s t a n t a s  l o c a l 3  s e e s ,  aont  ~ ~ ~ ~ 1 s a b l e s  

usque 4 . ~ 0 ~  Hz s n v i r o n ,  en p a r t t c u ? i e r  l e  'Double Tt', mais on d o i t ,  

u d e l à  ae ~ 0 7  H e  c o r r i g e r  fortemen: 12s v a l e u r s  expér imentales  pour 

b t e n i r  l e s  r t s u l t a t s  cor rac t s .Pour  des f réquences  plus e lev6ee ,  les  

on t8  son t  mod i f i e s  e t  des éSCmentç de l i g n s  v e r l a b l e  ( c o a x f a l ,  gu ide  

lande) r m p l a c e n t  1- Blémsnts v l o c a l i a b s " ~ L e s  figures OQ e t  010 

uent des schernas de r g a l i s a t i o n s .  

des  de  t r ansmis s ion  e t  de r é f l e x i o n  ( f i g u r e s  OL1 et 012) 
-L . - . - - . - - - -C- . ." - iU  - . . . . - - - . - - t . * . 1 . n :  - - .  

L'btude d e s  p a r t i e s  transmf s 3 s  e t  r e f  l é c h i e s  d'une onde traver- 

un é o h a n t i l i o n  (mesuras t l e c t r i q u e s  d e  t ens ion  e t  de couranta  en 

i f f  é r e n t s  p o i n t s )  permot d a  d é d u i r e  les r eha t  ions donnant l a  

4 

ta @ethoas  1s p l u s  u t i l " r 6 ~ 1  est c e l l e  a8 l a  mesure d'un t aux  

es s t a t i o n n a i r e s  ( & t u d o  d e  l e  r é p a r t i t i o n  des champs dans un 

yst8aoe d'ondes a t s t i o n n a b r s s  obtenu d3ns u n s  l igne corxiaLe -ou dano . 

guider abondg termine par un , t ronçon  (?e &me na tu re  rearspli de 1% ' 

ance ti :etudi  sr). 

Toutes -ce8 mtbhodcss ne sant  pas équfva len tes .  Nous avons signal* 

ut de ce  t e e  i n t r o d u c t i o n  quelques gb6ments' concernant l e  choFx S -  

e l l W e  d 1 e l î e e . 3 a n s  doute  chacuns p o u r r a i t ,  dans un ca s  domb,  

e t r t r e  18 mesure he...&a psrmf t t i ' v i t6 .  d'un dPdlectri que mai s les 
,.? y;,gk*q~$-;:q# T!$;*d! gt, , ., , , , :F<-:,@ np .+:. r* 

u ~ t a ~ s  '-0bfienus s e r a i e n t  p l u s  ou moins pseci s-, l e %  v o l m e s  a*  Çchan- 

illons utf 1% ses plus ou moins impor tan ts  e t  l ' a p p a r e i l l a g e  tflectrique 

t mécanique à'un prix p lus  ou moins 4levC.Les l a b o r a t o i r e s  non 

c ia lEs68  u t i l i s e n t  p l u t 6 t  l o s  methoCias de rgsonanca,  q u i  se rév&lsnt; 





n 
12 -Mesure du kaut d;>ndea ~ f à l i u n , n a ; m ~  - 

-!> If- -&*;@/ ou  qu;de-dônd'- 



à l 'usage p r a t i q u e s ,  simp,Ses e t  s e n s i b l e s ,  donnent une preoi  aion de 

l ' o r d r e  du centi ime ( s u f f i s a n t e  dans l a  p l u p a r t  des cas) e t  conduisent 

a des r t a l i s e t i o n a  m8caniques q u i ,  mises B p a r t  l e s  mesures à ffrbquence 

v a r i a b l e ,  s o n t  d'un p ~ i x  (te r e v i e n t  re lat ivement  f a i b l e .  

Dene ce t r a v a i l  nous avons t tua i  6 quelques nouvelles r n 4 t h 0 d q ~ ~  @::::i;, .. ,.., , +a 
simple8 de re5sonence, en p a r t i c u l i e r  c e l l e s  q u i  u t i l t  sant  l a  v e r i e t i  on I 
de lohgueur d'un trongon 49 l igne.  Ce p roc td t  e s t  par t icu l iè rement  

intOre8sant cos un s e u l  a p p a r e i l  permet de couvrir  une l a rge  bande de 

frbquenoe, con t ra i r anen t  aux méthodes de oavf tts rt5sonnantes qui  sont I 

a u r t o u t  va lab les  pour des frGqueaces de;teminé,be 9t pour des échan- 
8 8 \,. .';.( 1 7 8  ,<>. 4;; <,; :;.< 8kf+r,rAJ>vu 

,Y/b j  + +-,,,; .,, s-5- ,% , >:'K:$*' 
t i l l o n s  B; pertes f a i b l e s  e t  se p ~ ê t e n t  souvent mal aux mesures a 

tempOratum variable. 
4 

Dans une première p a r t i e  nous rappelons l e s  p r inc ipes  u t i f i s C 5 ~  

e t  indiquons l e e  r t s a l t s t s  theoriqueplr; ab tenus ;  l a  deuxfame p a r t i e - w t  

rela t ive  eux dispos i  t i f s  expérimentaux tz tili eésr; l a  t r o i  s i h e  par' B , 

dome le s  P68ul ta ts  obtenus pour des a l c o o l s  normaux en C7 ,CE( , C I , C ~ o ,  

gour lei frCguences de 10'~ ih 1010 Hz. 
%. '. 5, 

Cea recherches ont et6  e f fea tuées  de 1947 1952' riù le'bora 

Be lBd ioClec t r i c i t6  da l a  Facul te .  des Scieneas  d e  L i l l e .  

Monsieur l e  Professeur R. ARNOULT nous oonf ia  ce t r a v a i l  e t  en 

a t r l g s r  toute  18 rt)sXf aation;nous tenons lof exprfmer nos sentiments 

d e  vava e t  respeotueuse gra tf tude. 

Mous sommes reoonnaîssant B Mgidame A *  LTBSUN da l ' a i d e  contlnueltfej 

g u ~ e l l n  nous a apportde en s 1  uccupant, e n  p a r t i c u l i e r ,  da toue  ler 

calculs numeriques. 



- PREkiIERE PARTIS - 
r m s l a ~ a r a i l * r i  

fi ~ b m u l e s  de transi4mahion pour les tapddasoas sb rbittana.8. 

891 t: z : B+ ax, une' i@pc.aancs (R rbs$s%slwn, 1 *(.~iki!m). L 1 a U # * r m  

2 = = G - j B f Q  -. ~W104a, 1, rure@bMr)* 
Z -  

9, B B X 
 na; B = T  ; X 5 7 ‘ - 2 ; Q 3 v O - 5  ; B 1 y 2  * 

@a33 Q + B  R S X  a + %  

On i n k r o d ~  t sowené  en hygmrfr4guence l a $  gBndeuir Bans 

aimensi one z = $ = . r + 3  x e t  y E zO P = g - j b, @ p W 6 @ ~  

ou ' a h i  t tance réllui t a s  (Zc impédance carsctCrl sbique %'uhe rf &@Q 

tranmi ~ 8 i o n 1 ,  

@$?.!'~n introaui t ausei les formes r 
,,y ii...-2 ' 

v2F%-,, 
th (P= t'h (u+ jv )  z r +JX e t  y = D O ~ H ~ ~  e ~ t h  (u ç~t) * 

'* 'b' sh Su s 2d2v 
BVeC p ---* ~ ~ ~ U + C O S ~ V  j X t  ~ ~ ~ u + ~ o a 2 v ; ~  c U-001) V '  

- ' .  -, - 

L B ~  elthenta d e f o y t e s  ces trandoraatlons paurrnb (Igm o b t  
II .~ .LI ,  . . 

àireotsment a p a r t i r  du aiagxemme de cercle à'  impb%enoe [ ?al 
fg & o p r l  et68  d:un b a h a n t i l l o n  di 4166 triqil8 

ÉFn é c h a n t i l l o n  d86lr)str i  que es6 oaraat;bri$6 gar so  pelrrpS tt * * cmplexs E e t  sa p s m 6 s b f l f  té cornplaxe p 
r i  k. .. 2:;. 

~a p e m i t t i v i t d  oaoplexspeut; 8 s a s t é ~  seus l a  ~ w i  B v-$@+& 
7 -  - 3-, ., ? 2 ,  

'2 'CL $1~art3es  r d s l l e  e t  Imagtnill*e cW~?sotbFi &lie 1s faot@u# k clW*t )  
a 

U E ~ Q  ce l lu le .  
1 - - .. S r , 1  : ~ u ~ ~ : ~ ~ + ~ ~ ~ ~ ~ C i  .:, , . p , # - , . &  Lqc:<' 



e n  o p t i q u e  on i n t r o d u i t  p l u t U t  l ' i n d i c e  iie r t f r a c t i o n  ri 

l l i n d i a e  d ' a b s o r p t i o n  X d e  l a  subs tance  

&*= c g -  je" - - f.(i-j)OJ 2 ; E '  = n 2 (1-8 2 ) ; e t ' =  2 n X  2 . 
On u t i l i s e  a u s s i  l ' a n g l e  de  p e r t e s  6 d é f i n i  p a r  : 

4 

P 
6 t g 2  = X  

i l i s d e s  pour l e s  l igne8 de 

da onde : 

f : fr4quence;wz 

h : longueur  d'onde e n  eepece l i b r e  dans 1% v i d e  

hc : longueur  d'onde de coupure d'an guide  

cJF et p : o o a f f i c i e n t s  d ' a f f a i b l i  ssèment l i n t i q u e  e t  da dbpha8ags lindique 

l e  long de l a  l i g n e ,  
- : oons t an t e  ,de p ropaga t i on  

r.J,c,g : c o s f f b o i q n t s  l i n d i q u e 5  de r é s f s t e n o e ,  d i i n d u e t a n o s ,  ,, 

. capao i tanoa ,  e t  de perdf  t a n c e  

On a : P = cw + j p  = Kr+jiw)(g+jcw) 

1 

: impédance c a r a c t d r i a t i q u e  
$;'*';$: b 8d 

*?,,V'J!* , 
-:I~.- +&y+?$ Pour.uaa i i g n e  trb f a i b l e s  p e r t e 8  ZQ#E=%' 
. m s  > 

( t g ,  P e r t e s  dina un t ronpon  de ligne 'de tranrmi s s i o n  ( b i f  i l l i r e ,  c o @ x i s l  j 

1'' Pqr t ep  dans Les conduc teurs  

Nous poscnatgip.  ( les  v a i e u r s  owresponden t  aux l f  gne s  u t l l i a d q i ,  
lw 

sont  i n d i q u t e s  dans l e  dewiapie p a r t i a ) . F o u r  une ligne dans l ' a i r ,  a 

f a i b l e  perte : a # f3 tg ip 

8' P e r t e s  dans  l e  h B l e c t r l q u e  



a l l e s  son t  c e r a c t e r i s C e ~  pa r  tg&, .(les s o n t  & n o  l i e e s  I 
la partie r 6 e l l r  e t  B l a  p a r t i e  imagina i re  de  l a  cons t an t e  d i d l e c t r i q u e  1 

z0 P e r t e s  par  yaponneaent de l a  ligne l 
Pour l e s  Lhgnes u t i l i s é e s ,  to ta lement  BlindCes, ces  p e r t e s  son t  

n6gli@ables.Dana t o u s  l e s  a u t r e s  c e s ,  i l  e s t  d i f f i c i l e  d ' en  introduirip 

l a  v a l e u r  dans l e s  c a l c u l s .  

4' P e r t e s  dûes a 1 1 exci  ta  ti orrp à, 1 

des ponts 

ElIles s o n t  souvent ,  en ondes cent i rnetr iqaes  , plms irnpofiante8 

que l e s  p e r t e s  dans l e s  conducteu'rs~Nous l e s  I n t r o a u i s o n ~  dans l e s  

equab*ons sous forme d'impddances complexes; P r  exemple: 2% est 

l l impedenoe équ iva l en t e  à llextrE)ml t e  d'une l i g n e  (bouc le  exci t a t r i c e  

@-5 e t  contaot  s). Nous poserons  : 2.l = irnp6dence redui  t e  = %= E ~ +  j 
1, 2, 
; in (t + 3% ) t h  

@,iF 

3 $3 
Coaf f i c i e n t  de  s u r t e n s i o n  d ' un  trongon de l i g n e  

3 .2sk-8- 
c+,-.': 2; ,: 11 e s t  d é f i n i  par  : 

Cnergie emmagesin6s sous f onne magnetique 1/2,L H 
2 

Q +n -- . --_ . - a - _  -*_. - - ...*. "-_. _.. -- ---. .. - W U  - =C)n n 

6nergie perdue p a r  cyc le  2/23 I~ T 

R ma . y , Q y S . ; s P ~ ~ ~  une liigne dans l ' a i r ,  e n  ne a n s i d e r a n t  que l e s  p e r t e  Thh,,! L , .- 
'i lw 7t 
4 Les conducteurs ,  on a : Q =- - -- r -olh ' 

mdrf mentalement., on d6f f n i  t un  coef f i a i e n t  de  s u3tensf on 
&;;J 
,,+$ par  tir d1 une courbe a e ~6 3 ona,nco : 

LI-, ~ . i  Y v 

e- . I 4 -  ,,-:.4. ' f 
a )  B f reaaence  v a r i a b l e  : CT =*-O 

- 2hf 
R VT (1) donnant l a  ~ é p o D s e  4&-- 

v a r i a t i o n  

s dans 

B 

b) à longueur v a r i a  
, - r  .: q' 

resonance.  
----i-i--r----ii-- 

( 1 )  R, r6ponse maximum, obtenue pour f = f 
r i .  ,+tg5 L $,C ? 

,l luir< k g  r 3 ,  F,, , ,.,, , . 
1 . l  



Rappel de quelquas formules veloble .  pour des lignes as trsnrmîsr 

L9fmp4dance b'antrla  Ze d'uns ligm de transmission de  lowueur y,  
' 

d1 imp6dence carac te r i  atique Z,, terminee par une impedanoe Ig (figure 

LIt  tension entre C e t  D ,  pour Ir ligne (figure 12) s'exprime p r  

P o u r  la l igne  (figure 13) la re la t ion  devfant : 



v a l e u r  d'une imptdence p l acée  e n  shunt  sur  une l i g n e  de meaurb 

bBf F l a i r e  ent ièrement  b1 indée ; app l l ca t ion  a l a  dé te rmina t ion  de l a  

perme t t i v i  t e  d 'un d ié l sç t r f iqua .  

Somm i r e  - Nous avons u t i l i  sé , dsrs l a  bande 5-10? - 109 HE, une 

méthode O: l a  substance b é t u d i e r  cons tf tua l e  di é l e c t r i q u e  d 'un  p e t i t  

condense t s u r  r , p l a c é  en  shunt sur uns l i g n e  b i f i  l a i n ,  bBind6a ,. cour t -  

c i r c u t  t éa  aux e x t r b i  tés .De  t r è s  nombreuses méthodes u t i l i  sent  des  

c e l l u l ~ s  ds  ce g e n r s ; l e  f a i b l e  volume de subs t shcë  n e c e s s a f r e ,  l a  r a p i -  

d i t é  des  m e s u r e s ,  l a  s i m p l i c i t é  apparen ta  des formules ,  j u s t i f i e n t  sans  1 
doute lf emploi f réquent  qui a et6 f a i t  de ces pe t l  t s  oondensateurs [TT] 

aC=3 + 

On t rouve  l e  rndthods d é c r i t e  avec de m u l t i p l e s  v a r i a n t e s  : 

6 d 'une l i g n e  b i f i l a f r e ,  mesure d ' i n t e n s i t é s  

acea ii d i s t a n c e  cons tan te  d 'une e x t r b i t e ,  

Bigne par  t ie l lsment ;  b l i n d & e ,  e t c ,  . .la l e o t u r s  des m b o f  r e s  correspctndbnt 1 
indiquo l e s  p r i n c i p a l e s  di,f f i  c u l t e s  rencontsdes  p a r  l a s  expbrimentoteurs 

e t  perae  t de f o m z l e r  ds  nmbreuses  o r5  t i q u e s  quant au manque de $ 

r i g u e u r  des  foravules a p p l i  quees e t  des conclusions  f orrnulées.Mai s maei 

pref e r o n s ,  ce t revaf  d e  cr i t iqu.e ,  lTexposd des  bases  théor iques  de 

18 methode e t  l a  compareifison de  nos p rop res  r e s u l t a t s  a ceux dsg 
I I , . 1  . , 

vaux précédents .  

IIlil IS tnc ipe  - Une l i g n e  b f f i l a i r e  b l indee  e s t  terminCe en A p a r  un c o u r t -  

~ f r c u f  t p o r t a n t  une p e t i t e  'boucle exc i  t a  t r i ce , .  e t  en B p a r  un  cour t -  

$;trcuît moSfla p o r t a n t  une boucle r e l i é e  à un système d e t e c t e u r  (fi@;. 

IT1).Un système d'ondes s t a t i o n n a i r e s  e s t  e t a b l i  sur l a  l i g n e  vide. 

Sol t B, une des p o s i t i o n s  du pont  corrospondant a un maximum dg 





= - 
%S 

courant (on aboi s i t   AB^ + A  ) .On i n t r o d u i t  l a  o s l l u l e  en M a u  voisinaga 

de l e  posi , t ionU, (Mo , noeud de t ens ion ;  A M ~ # Y B &  ).on peut r4tabli.r 

un système d'ondes s t a t i o m a i r e ~  e t  en t t r e r  des r e l a t i o n s  donnant 1. 

va l e u r  d e  1 'impedance oorrespondant B l e  c e l l u l e .  

Noue étudierons en IIP et. If, l a  mesure de l l imptdaocs dans le L 

i" 
ces d'one l i g n e  sans p e r t e ~ ( a = O  , cour t s -c i r cu f to  p a r f a i t s  en  A et  8 )  

p u i s  en IIq e t  IIg nous indiquerons l a  nature e t  l l importence de8 

cor rec t ions  B i n t r o d u i r e  pour t e n i r  compte de tou tes  les pertes.  

Notations 
. - 8  Idnp6dence e t  admP t tence mesurer : 

Impddence e t  admittance +(du t h e 8  : 

-zJ= q+ jx, = 3 3  O y3= ZcYg2 g3- jb3 = ~ 0 t h  6, 
n w 

ImpCdance des ponts  A e t  B : 21 ab Z2 ; on pose : 

24= th(u,+ jv,) = th ; g - 5, th(**+ jv2) = th e2 
Longueurs : C 

x = BM = AMo+ MoM = xo+ d ( 3 x = n + ?  

1 lrll 4 p a r t i r  de l a  WLorie classique des l ignes, on peut Cortre pour 

I5 zo cirouit  de la f i g u r e  frs 



Pour l a  l igne  sans  perte la r e l a t i o n  116 dsvtent  ; 

E 1 ..&* C. O -..1--- 

12= Bc @ln PX sin py[coth B3+ c o t g  Bx + cotg Pa 

t l e  ca r ré  du module 

Nous u t i l i s o n s  deux mtthodes d e  mesure dbdui tes de 

éthode 3 - La valeur  da /bI,(poslt ive  ou nlga t i v e  su ivant  l a  nature ae 

timpédencs) e s t  f i x t e ; o n  deplace le c e l l u l e  pour trouver un tnaximum 

9 v a r i a b l e  j .  

UBthode Ir - La cellule 9st p l a c t e  en M (? = conatante) ; le  pont B e s t  

d6piac6 porir t rouver  un aaximum ( 1; variable). 

$tude des condi t ions de olaxfrnum (Méthode E) 
2s 

Les maxima e t  minima de 12% sont obtenus en cherchzant l e s  racine 

d e g  =O (p dénoai na teur de 

2 2 2 2 E = s in  9 85" (cotg ? - C O ~ ~ C ) [ %  +(cota? + c 0 t g ~ ~ ~ 3 ) ~ s J  @ 
rq Fy:* M ,,<, ::, -L a s S .  

s t  pour : 2 2 

c o t g  7 + cotg t. = - b3 * 83 1 
5 - -  

b3 *3 

Lt 6 t ~ d e  s igebr lque  6.8 rnax1.a e t  m3ni.a de ia fonotio@eat 

r b s u m é ~  dans le grephf que if qui prec iae ,  pour des rbectences capeoi i  

t i v e 8  e t  des reactances s e l f i q u e s r  l e  nombre et  l a  posi tien des  rnaxiaa 

int t5ressents posûiblesr Tous les maxima centraux sont sya6t r ique  e P r  
h rappor t  a u  point  d r e b s c i s s e  n + 2 e t  sont  àcnnbs par 



Ç p/;ique &, Pos;/;àns drJ maxima pour une /$ne , - - 
, *; 



re 

Le va l e m  de h&2pour une poai 
. - -  de a8ximuû e e t  àonnée par : 

h 

C 
<AC .L - 

&??r,*,~ 95; - 
llag 

C a l o d  Be lt  impedanoe pg,$?.-+, . 
ï+ .., , , 

o n  u t i l i s e  et une courbe de rtsonance a u t o u r  àhn'maximum 

ne:. 3~ longueur AM correspondant B un moxlmua do - 
courant  8 + ~ l , x E I - ~ i i l ,  l e s  po8i t iona ae l a  c e l l u l e  pour lesquelles 

P$= k?bL:ndl peut  Bti-e leg6rmenb d l i f W e n t  d i  q)).la grandeur 
2 -...c 

adlm2 et no,, in t rodui  sons denc noe f 
.) 

bi, b 2 + b B  = b Posons : ootg >I = bl ; c o t g t . =  bl , 
1 

~ i n ( ~ ~ + ~ ~ ) a  (1+ FI s i n  vM 
sin(&-&) = (I+P) s i n  C - 

p t = p + p + q ;  on o b t i e n t  : t a  - b q ( b l  - be) 
t.. 

,', 
cotg i) + cotg&= Z: 

I)n d4jeloppant les c a l c u l a  correspondant B 1*Ctube d'un@ o0 . - -+ 
40 X6somnce on obtf ent  Les composantes d e  l a  ncel lu len.  

: J 
. ' J  
a - #PbS - c o t p  n + cot& 433 = tbg 

1 + t2 

1 - - = cotg i) + c o t g c  - -  
*3 

#$Me ae l a  poai t ion des maxima (methode 11) * 

is relat ion@ (r = ~t.1 prL;ente des mariai a.J~$p.w . ,,, .' 
Bu 

: moinerit de - =O (U dbnoal na t eu r  de 
bY .k 4 

Foaons : -. A, sing cos G. = -\= 
'r ., 

: il.\ 
- ,  

- a = 2 Pb$ sin2 if (sb2 - b + 
b Y  7 *,a.) 

u b (1 w @ e t  I t6tuL@ dr , s'annule en p a r t i o u l i e r  pour g3 
a 

niLique un maximutn i n t é r e n s e n t  p u r  wtte va leu r .  
! - - 

. . - ' ,  1 







( g b - g b  2 . 1 1  2 2 .  - = g i *  
1 dcvicnt : g bl- b2 

2 

b3 = - z - L ( l - s )  b3 

9 LI t t ude  algdbrique des maxima e t  minima decl le6  e s t  l a  

2 a r e c  g3 remplac6 p a r  g (1 - s )  e t  l e s  maxima 

aebure d 8 w e  admi ttance (methode 1) 
s Adoptons les nota t ions  de 112 e t  posons: - b3 - 
1-8 2 - 

L4 6Lude d'une, courbe d i  r L a n e n o e  e t  ( denneni  : 
n 

man 

sont 

-n 1=2titL) b3*-xLq 2 
l+t -n( l - t  

- g = gl+ g2+ g3 - 
avec g3>gI + B~ 

tzhi 1i sera. 

Avra g3 faible, l a  bourbe de resoflsnce e s t  étYolCei t2<<l 

La mesure donne g = gl+ ga+ gj e t  lorsque gg e s t  de l 'o rdre  de 

grandeur de gl e t  g2, t l  e s t  necessa i re  d e  determiner une va leu r  

spwochee g /+ tz, pu i  s de determiner l ' o r d r e  de grandeur da s pour 

u t i l i s e r ,  s b i l  y a lieu (lla /7 
a- " 116 Mesure d'une admittance (méthode 111 

V 

Le derive0 de . s ~ a n n u l e  e n  p a r t i c u l i e r  pour 

= O 

3 ne d i f f è r e  de (1118 que par  l e  te 



- &g 
?'' 

r6sonanae e s t  déroi te ,  P# a 1 

8 , :  

- < 

l a t i  ans a f m ~ l e s  : i ' % 
i 

' % 

e calculer les erreura cornnises at -;fi .4  

6vantus21ement; de c h o i s i r  une p o s i t i o n  plus favonibls pour liadmltba 
. 2: 

Dans t o u s  l e s  c a s  on c h o i s i r a  si p o s s i b l e  une pos t t ion  ae : .." 
, q 

Y; lbadmittance ?a: donne 58 t r è s  f a i b l e ;  montre que oe@ est , - 

:. 
V 

i ,- ii 

' 6t;249 63s 2 0 n C i t  i ~ n s  dl i n t e n s i t e  maximum dans l e  pont 3 d e  18 , ' &F. ;. ' ,, . .& % - *,. de b:f:?2ir73 e s t  f ~ j .  t e  à p a r t i r  de l a  t h e o r i e  de  l a  propagation su:, , -* &+A 

, , 
.gns.On admet  pue l i o n E a  a s t  T.B.I$.%n r C a l l t C ,  i l  ex ia te  au voisinag* - < 
J l a  c e l l u l e ,  üna p s r t u r b a  t?on du champ bleotramagnetique.U,ne fn&i 

I r i gou rause  néc33sikerai t l'btude ae l a  r d p a r t l t i o n  bu chslap au $ &a 
' *nisinag- d e  is d l r o o n Y l n n i t e  et  l ' introduction des *modes 8 i ~ p C Y f e m Y  

=-=~V;T .-Y- Th. 

; * 
Rans  7 Q PR d 1 i l n e  c e l l u l e  f ornan t  con&@nsate#r meaupe, &aux 
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l*gne dana ans rdgion oQ I n s  l i g h e s  de f o r ~ o  sont re88errees  (ff$eir3 

~t importance ae l a  pe r tu rba t ion  ddpend beauuoup de 1s lon€We~r  .à'onae 

e t  de l a  pos i t ion  de l a  o e l l u l e  par  rappor t  aux noeuds e t  ven t res  de 

t sns lon .Cer ta ins  au teurs  1221 [261 ont  essirni lé  c e t  e f f e t  8 celu i  i 

condensateur supplCmen 

&()cm e t  l e s  c e l l u l e s  d 

es t  négl2gedbls. 

2* Les pe r tu rba t ions  Observdes sont su r tou t  dues l a  p r e s e n c ~  des 

*bref:,8ppportant -- l e  c e l l u l e  ( f ig .  114) . I l  se  c r é e  dans  c e s  nbbras" 
-7 y,.: ,+ .. 

courants c i r c u l a i r e s  wi rnodif t en t  prof ondément ls r é p a r t i  t i o n  d 

champ dlectromagnt ti qu 

"ft* &lEltdsw e s t  admis Fer c e r t a i n s  a u t s c r r s  [223 128 3 , rej'ef; 

&3l .Slgjt ts  

44 sriuik%uîe a un système de c i r c u i t s  coupl6s dent l e  pr imai re  ep$ 

conerWt~4 par l'un des bras et l a  por t ion  de l igne v o i s i n a ,  l a  seooa 

da ire  YF 14 d e u x i h e  bras e t  l a  por t ion  de l igna  a s : { ~ c i é e . T l  i 

que 1 n l a t î o n  C =  te d o i t  ê t r e  remplacée par Cotg P (x - a )  

cotg fl ( J - c) = c t e  avec .c,grandaur p o s i t i v e  fonc t ion  des d$@ 
. t - 7 J,y-nJ-;. 
2 .- 8,-  

I+-<%*- kj%i 
des f i l s  de "lignen e t  des %rasl ' .Cet te  r e l a t t o n  c o r r i g e  e e r t a  

rdau l t a  ts expbrlimenta 

r e p a r t î t i o n  des champs dans l a  r6gion pe rmet t r a i t  de l a  j u s t i f i e r .  

Pratiqueaient nos c e l l u l e s  de  mesure sont réal8st6es pour que l e  valeur 

as c s o i t  tras f a i b l  

"entresn de  courant 

Pour tou tes  nos cellules c ,  déterminé axp~rirnsntalsment ,  e s  

înf t s l ieur  & 0,015ca e t  r e s t e  sanssblement constant  pour t o u t e a  l e s  

fr6quences. L1ef fa t devi ent t r è s  iaipos~tanU pour cer ta f  ns types d 

dences s u r t o u t  l o r s  





r n i l k i d  t r e s .  yyc.5~j$.li: uli7w-3 l % 7 . r  ,-p:z,~a9,, 5%y 
% - t - * ,,. - F \i -7 .  +-,-: 

If  Teehnipue exp brimrnkial% h i  kësiiié u n i  a m i  t t e m e  

Les grandeurs qui in terv iennent  df rectement dans l e s  f or mule^ 

sont  : v=pa;~=@(a-d)tehq ~ A t , s u i v a n t  l a  m6thode, e t  u~+I+  

qui sont i n t r o d u i t s  dans l e s  t e m a s  cor rec t3 f s .D1au t i r s  élbments 

Importants pour l e  choix de l e  tndthode de mesure e t  pour celui  do l a  

p o s f t i o n  de lqadmittance sur  l a  l i g n e  s o n t :  l a  v a l e u r  de  l ' i n t e n e l t e  

d*assuror de bons contacts .  

L 'erreur  f i n a l e  am l e s  composantesde l ~ a d m i t t e n c e  e s t  fonct ion  

des e r r e u r s  posai b l e ~  eur l e s  grandeurs mesurtes : 

L'importance des s r r e u r s  absolues sur  ces d i f f  é ren t s  termes e s t  

tres indgaîs ;  Zo e s t  ca lcu le  a perttr des dimensions gb0m6triquea du 

eysteae ou detelimfn4 à p a r t i r  dQimp4danaes bta1ons;on l ' o b t i e n t  B 1% 

enviircn,La mesuro de  l a  frequenee s ' e f fec tue  s u r  un ondaa8tro auxi l ia t -  

l a  prdciaion e s t  de l ' o r d r e  de O, l f lbLes  mesures de d = Mo M ek.,,;,,. 
Lf; & ;$:$;$-$ 

e = Bo B peuvent ê t r e  gffectudels sur de8 dchel les  a r b i t r a i r e s ,  m a l s  Z e l  

or ig ines  Bo e t  M o  doiront  6 tre parf'af tement d6terminbes. 

Tl e s t  ÊntCres~en t  d ' o b t e n i r  d e t  & l e s  plus grends p o s s i b l e  

par un pladement judiaietzx de l'admi ttanoe s u r  l a  l i g n e ,  m a i s  aea i  a . 
une inei dence d i reote  su r  l e s  va leur8  de Wd ou 2 b e t  s u r  l a  va leur  de 

l t a a p l i  tude de T2.Il g a pour l e s  la rgeurs  des courbes de resonanoe 

une valeur  optima permettent  de conserver l a  p r6c i s ion  des  po in tés ,  

d 'obteni r  une oourbe sen~ ib lea ren t  a y a é t ~ i q u e  e t  un6 f n t e n s f t d  s u f f i -  
h h samment grande.Quent aux terairs a ( p d )  e t  a(pa-d)  , 1, conneissance 

- , ' à 6  l e u r  va leur  exacte  e s t  m o i n a  e s s e n t i e l 1 e ; i l  s u f f i t  de las m n n a t t r e  

a qucilquea & p r b .  
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o t l  - . 
= o n t a l e  dVordonnee  - b~ pour  c o n n a î t r e  l e s  valeurs approx imat ive8  q 

e t % = E -  p o s s i b l e s .  
- - 

;lea courbes  i,a v a l e u r  do pJ2est p r o p o r t i o ~ e l l e  a 2 
sin I 

f o n c t i o n  de 9 (E=  c t e )  peuvQnt  donc ê t r e  g r a d u d s s  e n  p u i s s a n c e  de  

s o r t i e  e n  p r e n a n t  un n iveau a r b i t r a i r e  de r e f  e rence  ( p a r  exemple: 
1 :1, 

sin2& 
On p e u t  a i n s s  p r e v o i r  l a  v a r i a t i o n  de l a  rdponse  du d d t e o t e u r  pour 

d i f f e r e n t e s  p o s i  t i o n ç  de  1 fada% t t a n c e  e t  pour une meme f, e.m*dlentrte. 

Z1 e s t  d é ~ i r u b l e  de pouvoir l ' o r d r e  de ;& 
4B 

g r a n d e u r  de  lc Largeur  d 'une  courbe de  r e s o n a n c s  ;une courbe ( t r o i t r  '$8 
@ 

f a v o r i s e  l e  p o i n t &  du maximum, une courbs  large donne une meilleure 
1 

p r L c t s i o n  s u r  2 A a ou  2 O a .Pour é t u d i e r  fq=g 2 2 (methode 1) ou 
bl-b2 

sinZr (a6 tho.le li) on peut  t r a c e r  sur  le r68eeu pr604dent 
1 ( t a b l e a u x  L i g  e t  I l 4 )  q i ~ s l q u e s  courbes  = Cb e t  s i n 2 ~ r .  C t e  e t  , 
-ii 

g r a d u e r  ces couTbes à. p a r t i r  de n iveaux  an r e i é r e n c e  a r l > i t r a i r è s . ~ e s  

t r a c é s  n ' o n t  pas é t 6  r e p r o d u i t s  s u r  l e s  t a b l e a u x  Il3 et; 114 pour  en 

f a c i l i  t e r  18 l e c t u r e .  







(8) el; (b) d e m ~ n d r n t  peu d7énerglc> H.F.; b e s t  m e i l l e u r e  que a :  courbe f 

dg r é sonance  p l u s  large, g 2  p l u s  f a i b l e .  

(d )  bonne mesure: d e t  s impor t an t s ,  2Aag rand ;  (S f a i b l e  

(f) bonne masure par  , la  methode 1 

(g) m a u ~ k i i  se me sure : courbe d9 r é sonance  t res  4troi t e ,  % t r h s  grend 

(h) aernande peu d ' é n e r g i e  14.%'.w, m a i s  1.9 p r b c l s i o n  sur l a  mesure de d - ' ,, ; -FFy 
')l,--:, '; j $ A-/ ,,, -t' f 

e s t  f a i b l e  A '  - 'fi . . * ifs*, 1- , -. - 7 - 1  , ,$.. 8 -,-,(7 ,y ,  m . - , =  * ,'. 1 .  T .. . - - ,  , # f .  ' , ' - - , ! J  . . r  ,i%-p 
' C  

(1) bonne p r e o t  s i o n  s u r  d e t  a ,  g f a i b l e ,  courbe de  rCsonance 

I n t e r e s s a n t e  (mesura à c o n s e i l l e r )  

(k) courbe d e  resonance  très l a r g e  

llg Composantes d e  l a  p e m l t t l V l t 6  de l a  subs tanoe  L t u d i t e  
*- a-- --a--. .. ----..& .....%...- "-- -.W.-.--, 

llgJ Btude d'une c e l l u l d  d% oeshre 

C Ls mesure donne 1~ ccnductanoe g e t  l a  auscep tance  b3 de 3 

t .  i'admi ttanori 6qurtivalente à l a  c e l l u b e . C e t t e  admi t t a n c e  a ,  e n  r a d i o -  * 
f reguence  (pou r  une c e l l u l e  remplie d 'un  di blectrique f; = e c - j @ )  UW 

I s u a c s p t a n c e ~  = - ( Y ~ + & ' Y ) w (  , y p a r t i a s  ~ r 6 s i d u e l l e V  e t  * e c t i r e n  de 
* - 8  Y0 

-- capeoi t 6 )  e t  une conductance G = y w En (f  fige 116) .On admet cornmune- 

ment, à c e s  f r 8quonces ,  que 18 c a p a c l t t  r d s i d u e l l e  ( s i  l e s  effs J da 

"bordn so n t  f a i b l e s )  r e s t e  cons t an t e  quelle que s o i t  l a  valeur de e t  

C que y e s t  c o n s t a n t  quel que s o i t  ct).Aux tres haut e s  f r e q w n o e a  (en 

$! 
i -- p a r t i c u l i e r  en ondas  d4oEmC;trl qtzes e t  c en t tme t r i quea )  on peu t  d o u t e r  
. I 

, '  
b que ce seh6ma s o i t  su I f l san t .Théor iquement  on p e u t ,  avec  King 1681 , 

,,, 
%montrer, a p a r t i r  des équat ions  d e  Maxwell, qu'un condensa teur  forme 



(&Ge aux e f f e t s  d ' i nduc t ion  dans l e s '  dt@ques) en s e r i e  avea une carpecl- 

t é  , l ~ e n s s m b l e  ayant  une conductance G. 

Pour un c o n d e n s ~ t e u r  p l a n  à b lec t rodes  c i r c u l a i r e s ,  avec d e s  

nb ra s l ' ,  on peut  ailmettre l e  schéma de l a  figure II? (p.22) ( Ys: sel9 

propre  ae lsun d w  bres).Nous na d i ~ c u t e r o n s  pas l a  v e l i d i t 6  thborique 

de ces  sch6mas;en p a ~ t i c u l f a ~ r ,  nous  ne t i end rons  pae compte de l e  

va l eu r  do LI éou$ours t r è s  f a i b l e . N o u s  nous proposons seulement ae 

déterminer  un schdma de  c e l l u l e  qui permet t e  d ' i n t e r p r ê t e r ,  8 

p r é c i s i o n  d o ~ n d r ,  t o u t e s  l e s  mesures sf feotu6es .Ce sch6me d o t \  ' 

compte d e s  r é s c l t a t s  obtenus pour d e s  d i é l e c t r i q u e s  à t r è s  f a i b l e s  

p e r t s s  (quartiz e t  benzèns,  p a r  exemple) e t  p o u r  dos dl- 6 l e c t r i q u e s  a 

f o r t e s  per tes  ( a l c o o l s  dans une zona de dispersbon) 6 t u d i é s  par @il l eu r& 
i 

aux mYae % r é q u a n o e s  e t  a .?a même t empéra ture ,  par  des m6thodes t h t o r i -  

quaraient plus p r 4 c i  sas .  

Après a v o i r  e f f e c t u e  quelques c e n t a i n e s  de mesmes 6vec dee 

cs lLu l s s  d 4 - a s r ~ e s  ( m a i s  tou tos  g6ooaétriquement simple s  e t  p l s c d e s  da 

le p l a n  cles conducteurs de la l igne  b i f i l e i r e ) ,  nous avons pu determiner  

qzebs sont; l e s  p a ~ o m S  t ~ o s  qui permet tent  dT i n t e r p r 6 t e r  au mf eux tous  

19s r 6 s u l t a  t s  expdrltnentaux.Empiri quement nous avons t rouvé  que pour 

A}Wce l e  schema thdor ique  d e  l a  f igure  Ifs .(p.22) e s t  s u f f i s a n t  l.. 

( p r t h i s i o n  variant  de O,É$ à quelques $, su ivan t  la n a t u r e  du d l é l e o  

t r l q u e  e t  l a  f rdquence)  avec Lp = Cte  pour Doutes l e s  fréquences.Çe~ 

s é r i e s  d e  mesures c n t  é t 6  e f f e c t u e e s  avec desa c e l l u l e s  en quartz e t  .es \ 

conducteurs cglindlriqucs pour les f r équences  1,5.108 à 3 . ~ 0 ~  He p u i s ,  

pour l e s  m6mes ~ r 6 ~ u o n c e t ;  avec des  c e l l u l e s  g didLec t r iques  l i q u i d e s  

à f a i b l e  e t  f o r t e  p e r t e s  dont l e s  constadltes b t a i  eolt connues. 

A p a r t i r  du schéaa f i g 6  II8, en  remarquant que l e s  mesures 



v dament lee valeurs 03 e t  B3  de  l fadmi  ttence Cquivolente €i l a  c e l l u l e  

4 
t o t a l e ,  on conetate  qu'il fa& pOiar o b t e n i r  c 'e t ;   connaître lledmi t- 

tanae 6' - JBt drune c e l l u l e  sans tlbraaw..On p e u t ,  dane ce b u t ,  

tranafomer i f  admi ttanae Yj meauxde en lmpddance  quiv va le née 23%' + 

[?a] 174) .On dttermfhe a l o r s  X i  = XJ - Leu e t  on opère la t r ans foma-  

t i o n  de 
I 

z I 3  = Ra ii- 3x3 I I ~  yi  t ~t .. j ~ l  

Pour obteni r  ces r é s u l t a t s  $1 f a u t  conneftre l e  va leur  de &,. 

Cette détermina t i o n  est pr6c i  sCe plus  l o i n  ( ~ 1 1 ~ ~ ~ ) ~  

lep Erreur8 possfblea dlies l a  pr6aenoe des 

p Pour met t re  en 6videncs l ' o r d r e  de grandeur des  e r r a u r s  owmisea 

[# sur E *  e t  E*lorsque 1' lnf luence des "brasw e s t  ndgligds,  nous Btabllswm 

I le valeur thdorique as l t admi t t ance  Y3 d e  la c e l l u l e  sch6rnatisee 

L'impddanoe de  c e t  te  c e l l u l e  peut s t d c r i r e ,  en  poaint X2 = La w 
C 

et 1' admit tanae correspondante : 

3 Tableau donnant  des va leur s  num6rique~ correspondent 2 c e l l u l e s .  

(voir page suivantc 



Remarques - L t e x p r e s s f o n  (ilqg) permet  d e  c a l c u l e r  p o u r  chaque mesuFe 
- , % .- 2 , ;,;:,. ' 1 .  

4.'- - :-&,; 
l1 erreur cobm-se e n  p$eb&6t G 1  = G 3 , B 1  = B3; l e  t a b l e a u  118 met en 

evf denoe LI impor tance  d e s  divers terme S. Pra  t i  quement, p o u r  des lon- 

gueurs dDsnOs m é t r i q u e s  , avec des v d @ u r s  bien o h o i s l e s  d e  Y , des 

ïongueuss do {:bran minoma e5  des  valwrs  moyennes pour  E t  e t  E* on peut 

confondre G T  avec GJ, B I  avec B3,Pour nos c e l l u l e s ,  l e  dfarn8tre des 

b r a s  es'. de  O , f 5 c m ,  leur l o n g u e u r  d e  0,5cm e n v i r o n ,  $ e s t  d e  liordn, 

de f3.15' henry;  l e s  y a c t i f s  s o n t  de  0,06 à 0,s P ~ F  e t  les termes 

BvX2 = - L ( E ' W  )u2 e t  G f $  = L20ti  Y ne dodennen t  p r e p o n d 4 r a n t a  
2 O 

que p o u r  l e s  f r d q u e n c e s  s u p é r i e u r e s  B 14 Hz.Mafs dans t o u s  le6 cas 00 

L l a  I f a i s o n  de l a  c e l l u l e  à l a  l i g n e  n ' e s t  pas a u s s i  c o u r t e  (de8 bras 

de loriguexlr Xm e t  p l u s  s o n t  s o u v e n t  u t i l i s C s )  e t  p o u r  des capaci t t s  

actives de l'ordre de 0 , 5  p . F ,  l e s  c o r r e c t i o n s  peuvent  6 t s e  importeintes.  

A i n s i  pour l a  1o;lgueur d1 ondo da I m è t r e  e t  l e s  v a l e u r s  i n d i q u e e s  dan8 

l e  t a b l e a u  pour w d i l l e c t r :  ques i=  40 ,cf?= 103 on o b t i e n t :  B g # - t , 8  B' 

CI3#2 ,5 O' ; corqmo $: e s t  néga t i f ,  B3 e s t  p o s i t i f ;  11 c o r r e s p o n d  B uns  



susoeptanes  s e l f i q u e  e t ,  apparesmsnt,  ce r b s u l t 8 t  e s t  s a n s  r appor t  $2: ::w+x J #  , >-yv 

aveo l t  6tude dl un condensa teur;en o u t r e  1' e r r e u r  cmmi 8 6  e n  prenant 

0' = G~ ae 1 6 0 ~ 1  .Cd % t l , $Y $V'rk'r;p~&gj 
I n  rdsum6, il nous semble que la s e u l e  f a ~ o n  c o r r e c t e  d ' ebo rae r  

l e  problème pour l e s  ondes mét r iques  e t  d6cimdtrif lues e s t  de  d é t e r a f n e r  

& p a r t i r  de l ! admi t t ance  mesurde l e s  deux termes da  l t  impedanca &quiva- 

lenVe l a  c e l l u l a  p u i s ,  co l a  v a l e u r  de LW, de p a s s e r  il 18 

v a l e u r  de l ' admi t t ance  d'une ce dans nbresM pour en  ddduire  
f 

ensui te  & e t  & . 
II9 RBsurnd - 

L f  dtude compléte de la mesure d'une Impedance p lacée  en  shunt 

s u r  une l i g n e  b i f i l a f r e  bl indbo n ' a v a i t  p a s ,  à n o t r e  connaf ssance,  B t 6  

e f f e c t u é e  e t  nous s i g n a l o n s  d e  nombreuses p o s s i b i l i t 6 s  de mesures. 

Toute@ lss suaceptances  r 6 d u i t e s  comprises e n t r e  - 20 s t + 2 0  

peuvent ê t r s  determinees  en u t i l i s a n t  une l i g n e  de longueur vo i s ine  

de A s o i t  (méthode 1) en dep laçan t  l ' impédance dans l e  r eg fon  cen t r a l e  

pour t rouver  un o u  des maxima s o i t  (méthode 11) en l a  f i x a n t  dans c e t t ,  

r ég ion  e t  e n  modif ian t  La pos i  t i o n  du pont.  Pour une impddance donnee ; 

su iven t  l e  mdthode e t  I a  g o a i t i o n  des  d i v e r s  6léments mobiles, on 

o b t i e n t  à v o 2 o n t j  des oourbes da résonances  6 W o i t e s  ou l f f r g e s ,  f a c i l i -  
.>- :.. \ ,;Vh, ,# .> -' tr 

i. S V -  j:;+$pJ 
t a n t  1s datermina t i o n  a ~ b i i i i 4 ~ o s t t i o n  de maximum ou au  cGt+iiiir&'ce i 

da l a  l a r g e u r  d'une oourbe de rçsonence.0n r e t rouve  l e s  mêmes poss ibf -  

l i t b s  ae mesure (aveo un peu moins de p r é o i s i o n )  pour l e s  impédances 

o a p a o i t l a e s  en u t i l i s a n t  une l i g n e  de longueur v o i s i n s  de Vs e t  e n  

p l a ç a n t  ï?impbdanoe au  vo is inage  as l ' o r i g i n e  de l a  l i g n e  ( t a b l e a u  11~) 

Le d i  sposi  t i f  de mesure que nous u t i l f  sons passade une exci t a -  

t i o n  e t  une d é t e c t i o n  b i e n  l o c a l i s 6 e s t L e s  p e r t e s  pa r  rayonnement (si ;-: .; i 3= 

, .. 'l?.il 

d i f f i c i l e s  à i n t r o d u i r e  dans l o s  oa lou l s )  son t  Cilminees to ta lement  



par un blindage e f f i c e o e . P o m  c e t t e  r a i s o n ,  il e a t  possible d'util lr i i lr  

e des  odnduc teurs  a c t d f  s de f o r t  diam3t??e, 3 iyk , #.+~-< a s s u r a n t  ,&$ à l a  l i g n e  ., , . Lw. une t' bonne 
6 .  .,")' ;'q 4 .  8 "  

r i g i d f  td.Dans c e s  îond t  biens 19s pertorr oh l t g n s ,  i n t r o d u i k 6 g ' d a n s  nos 

@aIfi.t~.'.s s o u s  forme da termes c o r r e c t i f s ,  s o n t  f a i b l e s  e t  t r 8 s  souven t  

n e g l i g e a b l e s ,  a 

Nous avons montre q u t i l  e x i s t e ,  pour des meeures s u r  l e s  dftlec- 

t r i q u e s  deux problèmes d i s t i n c t s :  l a  m e s c m  de 1' admi t t a n c e  bqh i ra -  

l e n t 8  l a  cellule t o t a l e  e t  l ' é t u d e  Cs cot t+ancel lu le l '  e n  vue d ' o b t e n i r  

l e s ,  c o n s t a n t e 8  d i d l e c t r i q u e s .  

Les t r a v a u x  a n t é r i e u r  

s i t u 6 e  a une d i s t a n c a  

b,$&&ongueur voisl ine de e t  une c a l l u l s  
d ii wFiwr,mf"*':m: 

c o n s t a n t e  de l f o r f g i n s . 3 n  g b n e r a l ,  on eeseie B r  

d e d u i r e  a f r s c t e m e n t  l e s  c o n s t a n t e s  d l é l e o t r i  ques de, l a  mesuro e f f e c t u b  

Les problèmes les plus d i s o u t e s  s o n t  r e l a t i f s  à l a  cons tanoe  de l e  

gorrtrne des c o t a n g a n t o s  e t  B l t i n f l u e n c s  des l lbraa t t  des cel lules ,Mottd . 

avons  montre  q u q e n  généra: e t  m$ae en dohors- ifes p e r t u r b a t f  o n s  da. . 
p ~ o p g i g a t f o n ,  ( " e f f e t  s l a t f s f t )  c e t t e  semas n b s t  pas  conatsntm, sauf 

p o u r  daa di  e l e c t r i q u e s  à. f a i b l e s  part;@% e t   pou^ c e r t a i n e e  poaf tioPlr @e 

I b  o e l l u l e .  Quant & 1 i n f l u e n c e  d e s  %brasn e l l e  est très impor tan t@,  

meme e n  ondes  m6t r lques ;  s e u l s  c e r  ée ins  types d e  w c e l l u l e s u  permet"tenbb 

da le  redutre. Lorsque l a  longuew des  b r a s  depasse quolquss  m i l l l m e  s a  

on p e u t  o b t e n i r ,  pour  c e r t a i n s  d i 6 l o c t r i q u e s  e t  B certBYne% frdguet:  

des cellules p r d s e n t a n t  des  . suscep tances  p o s i t i v e s ,  c e  quf explique les 

dl@leoements p o s i t i f s '  e t  nega t i f  s du p o n t  E263.. 

Le t r a v a i l  de R0manov1283 , prrvonu a n o t r e  connaissance  aprér 

l feoh8vemenb de c e t t e  t t u d e b  ind5quo1 pour d s s . c e l l u l e s  s a n s  *bbrasW at 

pour  une l i gns  sans p e r t e s  (mdthode II) d e s  r e l a t i o n s  a n a l o g o e s  su-- - + > ,  
7@,-. 

8 mais  p@W Un. ?2giie X+6a<ia e t  E e s  c s l l u i a s  avec l l t g ~ :  'YI_ 
-> d - 



avona aontrb, 

conduoteaoe f 

lent* I lienseable de8 pertes. 

P. a 
6. 
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!j 
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JS 



MFSORB D'UNI ZMPEDANCE P U C E &  BN SERIE AVEC LE CONDUCTEUR CENTRAL D'UN 

RFSONATEUR COAXIAL - APBLICATZON A LA MBmE DSB LA PSMITTEVITO* 

hode d é c r i t e  ch. IL e s t  valab?.e pour des impddancera tras 

l e s  mesures ~ o r r s s p o n d a n t e ~  s o n t  r ap ides .  Cependent i l  f a u b  

r eaa rque r  que : -1-.'~;l&44 

$;:!'Pi+-< 

? O /  l ' impédance c a r a o t d r i s t i q u e  B Is l i g n e  peut  a l f f i  ciLement ê tre  

abterminée avec une p r é g i s i o n  supériem3 8 1% 

2'1 les conduoteurs de l a  ligne b4fi laDre ayant  en ondes m é t r i q u e s  

une grands lo r&usur  (vo i s ine  de 1 , l a  f i  de-?-f t 6 de 1' itnpébsncem8tre 

3"/ L t u t i l f  sa t ion  dli=ne c a l t u l e  supportée  pa r  des tfbraflll d o m  : 

a )  un "effet S lâ ' t i s l l ;  b) un ltsffe.t; xa7fiq'j ,swd& causa des inflbencces 
A 

corresgonaent  à ces effets, on ns peut  p a s  deduare irna6ddatemsnt les 

cons t an t e s  d ié lec t r8qües  correspondent aux composantes d e  l*tsamit tar:  - 

1 I t  
mesur8e;crs effets s o n t  p a r t i c u l i è r m s n t '  gdnan t s  s i  £. e t  E s o n t  

importa nt  S. 

Pour &vi ter ces  inconv6nf ents nous 8vcns dtudlé  un systsme 
iL 

coax ia l  t r è s  r i g i d e  ou les "b ra sn  de  l a  csl lule  s o n t  supprfrn6edLa 

c e l l u l e  e s t  mise en s é r i e  a s e o  l e  c o n d u c t e u ~  c e n t r a l  *Le volume d t  euhan- 
I -... -"- ." 

t i l l o n  rideesseire e s t  de  l'ordre de q u e l q u e s  d i z a i n e s  de ma. 

III 
18 

Workcr [ 451 1473 
+ . 

blea P u r  des f requences  de 

en série rive0 l e  conducteur c e n t r a l  de l a  c a 7 ~ i t 8 ,  à dis tance  aonstanee 

d k u e  e x t r i h i  t é ; l a  résonance e s t  a l o r s  obtanua p o w  une f réquenoe 

w p d s  a v o i r  enleare lt6chantillon on obtient la résonance pou 



i t 6 q u s n e e  f 2  (méthode E Q  v a r i a t i o n  de f r 6 q u e n î e )  ou e n  oonservanf 1s 

f rdqvenca  fl e t  e n  dépid:ant l ' u n e  ses é l e c t r o d s s  c e n t r a l e s  (mkth6de 

d e  l a  v a r i a t i o n  de  l a r g o u r  d e  l a  "conpara '. (Ness àés ignons  G r  l e  m o t  

%oupuren l a  d i s  t a n o s  a n t r a  Lss d ~ u x  p a - t l o ~  d s  condtrctear  uentrel) .  

On p e u t  i?emarqi;ss que l e s  r e l a t i o n s  o b t = c u s s  en c o n s f d b r a n t  un 

cPrauS t equ*-?aler,t à sonstanUes LocalPstSse n3 s o n t  v a l a b l e s  que pour - 

des échantiXUocs a t r è s  f z i b 7 o s  s e z t o s  s t  qua l a  methode ntoess i te  

t o u t e  une s e r i e  a 7 c s c 9 b i a i ; ù u r s  6, L I ? C ~ L ? J ~ C O  f i n e m e n t  v a r i a b l e ,  des 

ondam3tros d~ h a u t s  prt5cislion elt cnû axceilr3ni;e v i s  rnicrombtrique pour 

Ie d é p l a ~ s a a n $  dg l : e l eq t rod .a  vqnkrale (65pLecensnts de l'ordre da 
i,.;\,.l " 

* ,. . l 7 <  - -  . 
A [A,-.-! , ". <&,* . 

-4 -A ', ;- .. 
10 cli~.~56- 'ba,! ,k;0"d6hn'% n l b s t  u t i l - i s ~ b ~ ~ ~  qu13 POUT une $ras l a i b l e  

banils de ~ r 6 q u e f i ~ ~ ~ 3 s a  

l$ La mé t h a d s  l i , B ~ r C  $ 3  3 c i  r3t: 2. ~7 un krunçoc fie l i gne  à frequenoe 

c o n s t a n t g  e t  iicc!aprrs :i ÜQPJT 6 s .  La yésoaancs  depana de ' l a  langueur du 

t ronçon e t  de la: posa t i o n  de  1.2 coupuro. Les ri lesuras cor responden t  8 
t 

t. 

i. ' d e s  aeplacsments  8.3 p i s t c n  Co ITo."d?l"a du  c : a , i l  e s t  possible d ' u t i l i s e r  

une layge banao ds f?6qu@ne8sa En ~ ' S l o l ~ 3  ss2r1.t canvenablernent 18 pos i t i o n  

de  lfImp6danus sur la LZgna on pezU o b t u n l r  29s courbes  de  r e s o ~ a n c e  

b t ro i t e scL1ana3 .yse  i ? i aSfh&aa t iq~o  d a s  c o a d i t b o n s  de i a  aiesure peut atre 

> f a i t e  stmglsment,  

Un cosxha l  e s t  te rmfa6 e n  A p a r  ua colurt-cfrcui t p a r t a n t  une 

p e t i t e  boucle  e x c i t a  t r i co l  en B p a r  un court-cirr,-ri  t; m o b i l e  portant 

une b o u c l e  r e l i e s  à un système dCteeUeur (f ig. : X I b )  

Un système d 'ondes  s t s t i o n i l a f r a s  s s t  efabL$ skr l a  ligne V l d 8 a  

I s o i t  BQ une dan p o e i  t i o n s  du pon t  co r raspondoa t  à un maxiauta (on 

chol  s i  t AB,T ) .Lztmpédence e s t  i n t r o d a i t e  z n  seris avec  l e  conduc teur  " E  
c s n t r a l  a u  v o l  s rnage  6o i@ posl %ion érl, (Mo vaxltloa de t a n s i o n ,  





y-% 
. +. 

- .-,. AMo) i); ) . : V, -.) L-.: p>5 -: 
1 Y, -. 

On beut alors  6 t a b i i r  un nouveau systame alondea steaionnairea 

e t  o b t e n i r  l e s  re lat ions  d o m a n t  la v a l e u r  arli ~omposantes de 

1 timp6danaé; 

i t t t u d e  thtorique e s t  mnduite parallèlement B celle de l a  l i g m  

b i f i l a l r e ;  en xî'X2 e t  IIIg on ddcrit  les mbthodea de mesure v a l s b l r s  

pour une l i gne  sana pertes  e t  en lllq lee r e l a t i o n s  obtenues pour un@ 

l i g n e  avea per teseLe probleme thtorique eet aborde part i r  de8  

dquet$oas d e  propagation sur ligneion a h e t  que l @ i m ~ b d a n c e  a 11 forme 

d'un a i sgu i  inflnirn.nt minoe r t on ntglige 1' influsnce des vaodes  de 

propagation eupCrisurs qui opperai asen$ au v o l  sinage de l ~impédancem 

===1,4 r o y ; 3 g  h 
1 Mo*(,= Y*U 4 

7E , x=AM=AM +MoM=xo+d @ x = z + ~  avec @ d = q  
O 

y=MB=MM O +M 0 0  B +BoB=y+a-d p y = $ + ( ~ - r j ) ~ Z a v e c  Pa = E 
tg px =-cotg rj = X1 tg py =-cotg t = 

t: '?! X2 " I*j.$:$$y 
>di: c:, 

Z)(q+jx, )= th(%+jv3) = th ':?;. - , + .  .lmlmpédancc 2 mesurer : Z3 zg= . + 

A ,, ,< ' *-. C 

I I ~ " ~  A p a r t i r  de la thdorie classipue d e s  lignes on 
$ 

'2'~,~ch~~~+~~) )+thga 

' .  E ch %ch 8% 
3 Cc- - '2% ~ht~(x+Y }+B~+@~=C~(PX+~~ )ch( P~+B~F;, ';;;-:-- 

i sne  pert.. 1s utodul? de @ devient : 

1 

,* 

, < .  , , Nous u t i l i s o n s  deux mdthodes de mesure dedut t e s  de 
;.$Th 7 ;  #:l-&'.~< .,.! 

. I 
i h - . ;  .mthoae I. -L. valeur' de (posit ive o u  negattve sui a n t  l a  na tum a. 

llimpddanoe) Ctent f f x b e ,  on deplace l a  conduoteur central portant 

liimpbdanoe pour trouver des maxima $ var iable )  





Y:-': . . \ Q.:; -- . . 
<jf .2 . &ira 
i? 

l ldthods ----W.1--- II.- - La a e l l u l e  e s t  p l a c é e  en M ( q =  cte) ,  l e  pont  B est  

d6plact5 pour t r o u v e r  un  m a x i m u m  ( t, v a r i a b l e ) ,  
4 ' 

* 

1112,2  tud de d e s  c o n d i t i o n s  dle m a x i m  ea (methode f )  

L ~ e l u d e  de O, en p renan t  l a  dd r lv6e  p a r  r a p p o r t  B x ,  ind lg -  

que t ous  l e s  maxima cen t r aux  i n t b r e s s a n t s  pour  les mesures , ,  s m b t r i q  
). 

p a r  r a p p o r t  B f + &, son t  donnes par  : 
2 r> A 

tg px t. tg py = - 
c o t g  1) 9. c o t g  L, = 

Le graphf que ITIr donne La p o s i t f  on d e s  maxima en  f o n a t i o n  de La 
A 

longueur  de l e  l i g n e  e t  d e  l a  n a t u r e  de l l impedanoe.  

La v a l e u r  de (z2 1; pour une p o s i t i o n  d e  maximum e s t  donr>ee pa r :  

- 1 - ig i+xc/;;; 2 
/zd2 sin ~ ( x  + y )  

" I 2 , 3  C alcu l  de lg imp6dance  
Avee l e s  nota t i ions  de I X ,  : 

i5 -- 
P9 + A 

c a l o u l  

ne cour 

X2 ) 

pondant  

s m a n c e  

impor tan  
1 - 1 - - - - - -  

l a  mes 

, on o b t i  

Avec l e s  hypothèses admises 0 i n d t q u e  une cond i t i on  de g4+: ; &'.' waximm qui ne dépend que de l a  suscep tance  d e  1 'admi t t anoe  i n t r o d u i t e .  
2 B 

&'g7 
&tXj Lorsque c e t t e  composante e s t  c e l l e  d t  une c e l l u l e  sans  "bras t1  remplie 

a % d t u n  d i d l e c t r 3 q u e ,  e l l e  ne adpend, si 1 cons ida r e  l e  schema cons- 
4 



or ---t car i l  e s t  d i f i l c i l e  d'obtbnir dea mdthohes be mesure ob Ir 
F reaonance s o i t  inddpndhnte d~ E? ,.,-----..-------"........ -ka--------- 

3  TI^ Calcul &<une impdtlance (o6tholle -11) 
't 

LcCtude da e t  ae sa dCrivdr ( Y  variable) i n d i  que, uil 

A = *  aaximum ae (~fP2pour SP - x + 8 

avec x xI c x2 + x8 e t  8 = - sin ?& 00s tfirf* -rros@$ 

@ B i  i t ~ ~ ~ a ~  18 largeur B m i - h a y t e ~ i  3'- C O U I ~ .  de r e r n a b  - 
ce donne en deslgnant par OZ la demi-largeur moyenne de l a  oourbd* 

'&: -, . - \. : au, : .!,.,. d '> . " 1 - 
1 , .. A ':' , :: .- * -. , - G . <.  1 ç + -E- -- , 

x3= 
(If p 2 ) S  

avec p = cotg GM 
XIIq Etude d'uns l igne  aveo pertes:  a + O ,  Z1 c t  Z2 

..I i 1 
>r 
1 Rsmarguons pue l es  valeursax eéay sont  ér8s f a i b l e s  (va- urs 
1 . , 
. . deux ou t r o i s  f o i s  plus f a i b l e s  que c e l l e s  consid8rdes en I14,1,. 
li 

/ 

On obtient; : 
th(nr+el) j# ( 0 u r . k ~ ~ )  [l + c o t g q l +  $(-cotg q) rl+ j x  

t h ( ~ ~ + e ~ ~ ~ ~ a ~ * ~  1 Liî cot&]:l+ j(-coterD = ra+ JX* 

@ donne / I ~ F =  c i e  s 

1 
2 

coa2C cas2w[(rl+r2+r3) +(xl+x2+x37 

Cette re la t ion  e s t  l l equat lon  de base pour l ibtui ie  de l a  

eveo ,partes e t  oonduit (pour l a  mCthode 1) aux valeurs approohd 

C G 
r;.rl+r2+r3 #- z2 

Pour la mtithode TI : r 

5. +' ". < 



On o b t i  ent  des express, ion rigoureu ses en emproyanti les f ornula 8 

IIIo Remarques concsrnant c e t t e  méthode 

Nous avons admis que l 'onde propagBe dans  l e  c o a x i a l  e s t  .,,, 
1 .-*' :a ., , 

t r ansve r se  é l e c t r o - m a g n e t i q u ~ ~ I 1  e s t  b i e n  oonnu que l l i n t r o d u c t k o n  

diune impédance serite p e r t u r b e  1s charizp dans son vo is inage  e t  une 

6 t u b  théor ique  complète du rdsone teur  8 p a r t i r  des équa t ion8  de . r -  3 . << 
- .  ,S.-* 

Y A X W ~ L ~  perme t t r a i  t seulé .de ' d ~ t e r m i n e r  les  e r r e u r s  oommiaee e ~ ~ ~ ' ~  

utf l i s a n t  l e s  r e l a  tiens 
& 4 

L49J a t e n t e  c e t t o  étude:  l e s  premiers  r ( a u l t e t s ,  b ien qu@inccmpleta, 

montrent que  les termes q u i  peuvent s ' i n t r o d u i r e  comme oor rec t i fc i  aux 

r e l a  t i ons  p r é c e d e n t ~ s  son t  f a i b l e s .  

Mous avons é t u d i e  exp6rimentalement les p o s s i b i l i b t s  ae 1s 

mé thodn a p a r t i r  ilf une coupurg db 6 p a i  sseur cons tan te  remplie  suornari-  

vement de i l i e l e o t r i q u a s  s o l i d e s  ek l i q u i d e s  abnt  l a  gpemZf;t;iv'ibC à o 6 n  

frbqusnces es t  connue e t  les  preqi4qrs r e s u l t a t s  obtenus  canf irmest 

l ' e x a c t i  tuda  a 1% environ des r e l a t i o n s  u t f  lf sbes,Il f a u t  remarquer 

d ' a u t r e  pa r$  qou l%npédance  c a r a c t 6 r i s t i q ~ e  du coax ia l  e s t  bien 

d 6 f i n i s . b  m 6 t h 0 d s ~  v a l a b l e  pour les f requences  de 200 a 1600 YHB, 

est  d 'uns  e x t r h e  s e n s i b i l 8 t 6 ; e l l e  n ' u t i l i s a  que des  B a h a n t l l b o n ~  tlq 

t r 6 s  f a i b l e  v c l m e . ~ l l ~  e s t  indiquée pour l 'e i tude d e s  melange8 ti fo~.bxe 

concent ra t ion  d ' un  corps  polal tre dans un ao lvan t  non po la i re  et pour 
. . 

l'etuda des d i e l e c t r i q u e s  à f a i b l e s  p e r t e s  ( l a  c e l l u l e  e s t  a l o r s  

plaode a s s e a  loin de Mo).$lle convient  aussi remarquablmsnt  bien b 

l c é t u d e  de d i é l e c t r i q u e s  ayant  e t  e t  grands.  ( t i t a n e t e s ,  p a r  ex.) ;1 

c e l l u l e  est  e l o r s  pl8ode au voisinage de Mo (en Mo le oourant e s t  nul) 

Par cont re ,  b a t t e  methode se p r @ t e  mal aux mesures 8 temperature  

varf a b l e .  



Mesure a u @  Smpbàrnce S. 

ae B, e t  U,.L. point  Bo corre8pond un6 pos i t ion  du pont B donnant 
X 

rdsonanoe pour 1. ccaxial vide  (longueur roirine 4. a ) .Bn d d ~ l @ ~ a n t ~  

dans l a  region c e n t r a l e  de oe coaxial  la rçeonrnce, une imp6danoa 

l o r s q u ~ e l l e  passe en Mo;oe point: peut encore Btre reptrd B part l r  d& 

l a  poa l f ion  des maxima obtenus pour  une l i gne  de longueurn -6, puia 

$18 sont  symdtriquea p a r  rappor t  a E J- .Les po in t s  B, e t  M, sont  
2 - 2  

a t n s i  d é f i n i s  & 0,002cm environ. 

voisinage de  MobUne mesura r ap iae  e s t  sff eotude (methode 1 ou II) ;OP 

e n  dedui; t l ' o r d r e  de grandeur de ses c0mpoaaates~0n la pldoe a l o r e  da8 

l a  rbgion PQur l a q u e l l e  les e r r e u r s  se ron t  l e 8  plu8 f a i b l e s r b s  

d i f  îerents  Bleaents à conaideres pour ohois ir  c e t t e  reg$ on du  coaxia l  

ont; 6t6  precis68 au chapi t re  11 et les modes de disoussion du paregraiph* 

clont u t i l i sab1 ,es  ...O n empaoie d ' a i l l e u r s  un graphique (III2) qui :y$;'',*gFZ i*;*;i 
73, 7 .4 4 fi & 44 ;:>.--; 

presan te  10s m@mea courbes que II3  e t  f I4 m a i s  a wo doe C o h e l l e ~  

diffbrenbe8;il s ' a g i t ,  t o i ,  des aamposante8 d'lmpbaaneaa e t ,  en 

prrmiere a p ~ b x i m a t i o t l ~  On a 9 n I: 
TTZ7 VaZsur des composrnbes de l a  perai  t t i v i  t C  

4 

La mesure donne l e s  composantes d e  lilmpbdance (quivalente  @ - ,  . 
, 'a< i. :,q 

celTule e t  p a r  d e s  transfonnat:ions connue8 on e n  dedui t  las compd-tg&tsar 

. de 1' aamittanae correspondante ( l e s  mesures effec tubes  pa r  l a  abthorla 

I donnent di rectement  ce l le -c i ) .  , 

On utilise e n s u i t e  le schtma conventionnel d'une cellule f i  

"ûons t a n t e s  i o c e l i  séeaN &pivalente 8 11imp6donue mesurQe. Le schdraa 





Le ~cbLma simple iltune susoeptanoe B3 = - o  ( Y , + ~ ' ~ )  ~huntde  par 

uns oonductanoe G3 = 7 u &fi permet d1 interprêter ( p o u r h ~  2 0 ~ ~ )  l e i  

r e s ~ l t a t s  de nos mesures.Le terme Yotient compte des "ffets de bordn 

de  l a  oe l lu le  e t  de  l ' inf luence  des perturbe tions introduites  dane le 

resmateur par l a  presence de 1' imp4dance;ce teraie est dttermind 

experimentalement pour chaque cellule s t  ohaque frequence. 



~mp$dancem&tre coax ia l  termine par  des c e l l u l e s  de asvers typesi  

b p p l f c s t i o n  l a  mesure de  1s pe r rn i t t i i r i t e  des d i é l e c t r i q u e s *  

IV1 Somma i r e  -------- 
:,3r.:- , 
<;..r 7. ,*-. Notre etude des méthodes demesure  ( b i f i l a i r e ,  r t s o n e t e u r  

6 ' .  5 , i  
+;. ;.' ;@l 

coax ia l )  e t  l e  d e s i r  ae po ïvo i r  o b t e n i r  & * e t  cilen fonc t ion  l e  l a  I 

frLquance à tempéra t u r e  cons t a n t 3  (pour d i f f  é ren tea  . v a l e y r s  . de ce l l e -  
' .  ! !+ ' ?' 
T l L  . ' 1  

c i )  nous O M ~ L I I  à préc: s e r  qualquss unes des q u a ~ i b t - 8  qu8ëL i o i w n b  

p r e s e n t e r  les techniques  Oe mesure. 

U t l l i  s a t f o n  atan r m p e d a n c ~ ~ è  ere : a )  qui Se p r e t a  B one analys8 

mathematique s imple  e t  r igoureuse  ( l a  courbe de resonance,  si e l l e  8.C 

u t i l i  s6e, d o i t  &tire b i e n  s g r n b t ~ i q u e ) ~  

b) qui d o i t  permettre 68s mesures r a p i d e s  e t  f i d a l e s  e t  s o i t  de 

con 's tmotf  on simpl-e e t  r o b u s t e .  

o) qui s t a a s p t e  f ao i l emen t  eux mesuras température var iable .  

a) peme t t e  l e s  mssc5ss  sur as3 d i é l e o t r i q u e s  s o l i d e s  ou l i q ~ i a e s  

B f a i b l e s  o u  f o r t e s  p c r t a s  en u t : l % s a n t ,  s i  p o s s i b l e ,  un p e t i t  volme 

àe a i a i e c t r i s u e .  

e)  qui pu ia se  ê t r e  u t i l i s é  dans une l a r g e  bande de f r € q u m c e  (repport 

des  f r t q u e n c e s  ex t r6aes  d s  l;oidr.;. de 50 ou ICO) 

Le di  spo s i t i f  déc r l  t d a n s  ce c h a p i t r e  possède ce s  q o s l i t t i r b  

Nous avons groupé ).311 ., c d 0  ] quolques r é f  erences bibliogra- 

phiques r e l a t i v e s  à dcs mesuras do résonance sur lignes ( b i f i  lriires, 

c o a x i a l e s ,  guiàbs dvondes) tormin€ss pa r  una impédance. 

Mous btudions succctss ivement 1' fmpédsncemètre asaoclC b un@ 

impedance t e r a t n a l e  de na tu76 quolconq;le,lous p r e c i s o n s  e n s u i t e  Is8 

c a r a c t d r i s t ? q u e s  à e s  celXules utf l?sbes  pou? mesurer l a  permibCivft6. 

rhiL;-<ï 1 





Le r e s o n a t e u r  d 6 c r i t  (fig.IVr) e s t  un t ron ton  de ligne coaxiele, 

de longueur v a r i a b l e  (AB = 1 ) , d t  impedance caractbristf que Zc, termin6 
f 1  

pn A p a r  un p i s t o n  p o r t a n t  une pe.tite boucle e x c i t a t r i w  e t  en  B par 

' S\imp6dancv & é t u d i e r ,  

On r e l è v e ,  B Ifaide d'une sonde s u i v i e  d'un o r i s t a l  d e t e c t e u r ,  
* 

une grQndeur p r o p o r 6 i o m e l l e  au carr t !  de  l a  p n s i o n V  B l a  distance d 
.i- 

(cons tan te  j de B.Soi 8 8 le f orao  6leotromoi;riae (qussi c o n s t a n t s  et 

ponotuol le  que possible) i n d u i t e  en  Ason designe par a l'imp~drnoe 
du p i s t o n  ( d i f f e r e n t e  de z4ro par suite de le pr t sence  Be l a  boucle e t  

'r.4: des t l d o i g t s w  essurent l e  conbaot )  a t  p a r  Z3 l 'impbdance ti Ltudibr.  

Le t h é o r l e  classique des l i g n e s  (les n a t a t i o n s  s o n t  aelles du 

uhapf tre 1) permot d t b o r i r a  p o w  le t ronoon  de if g n ~  de  t rammiair fan 

Cqulvalent & l i impédancenè t r e  r é a l  : ( f i g u r e  I V ~ )  

IJ ch Bt sh (Pd + b 
V2= Z, ~h (PI -+ el+ o, i 

Le nutnerateur es t  ind6pendant  de 1 .Les  maxima e t  minima de V' 
(1 varBabla) sont  obtenus  en cherchant les r a c i n e s  de . 8 .-. . . . . . . . .  . . .  

Four Iss lignerr utfiLis6es dans nos exper iences  : 
2 sh. 2(gl + ul+ us) < 1 

e t  Les P I M L L ~ ~  de Vz sont cbtenus  pgur 
!,Y -' 
2 ,t3 

Pl - vi- v3 = rnn (a e n t i e r )  



p e r t e s  e n  Ligne; s e u l e  1 9  n f l u e n c e  d e  l a  sonde d e t e e t r i  c e  est n b g l i g 0 e .  

C e t t e  f n f l u s n c e  e s t  p r 6 c i s b n  p lus  l o i n  (n[4,4) 

La p o s i t i o n  d 'un  maxima: (AB)u i l M  donne v&0n  d e d u i t  u de l a  
3 

l a r g e u r  2 8 d'uns courSe de résonance ,  
On p e u t  d'ailleurs u t i l i s e r ,  pour d e t e r m t n e r  U J ,  l ' a m p l i t u d e  d e  

ta ou l ' a l l u r e  d'une courbe de  r é sonance  ob tenue  en  se  a e r v a n t  d'une Ed 
f o r c e  d l s c t r o m o t r i c e  modulée' en f r é q u e n c e ,  

IV2,2 C a l c u l  de  n 3  
---W.-- -- --- e 
On r i ,  pour l e s  v a l e u r s  i ~ ~ ~ 1 ~  o a r r î s p o n d a n t  à.ly e t  (v i l  4 

I 

cor respondan t  & % 1 ~  ,li : 
t e  C= 

--m.- - .- -- .. 
2 

sh (ElN+ ul+ ug ) 

VKqq!$@$# 
'r n .f. 

Pratii<luensnt,  cc6<<al +u +u et sh+(lIy+b)+ul+u3J=~c= 
/-- M l 3  ci) a s ~ o c i e  à (IV&) i n d i q u e  une courbe de resonance  parfsi tement. 

symétriqws.Ca r é s ü i t a t  ne peut  ê t r e  obtenu qu'avec des c i r c u i t s  dan. 
lasquela 1' ~ ~ c i & ~ Ç t ~ n _ ,  le gï&ggÇicn_ e t  l a  ch_llcge son t d i  sposees  

j u d i c i ~ u s s m e n t  2 lv2MlZ 
Poscns  : P = iE~r On o b t i e n t  : 

1 -  2p-:-. 
sh ( ~ 1  +u 11 M 1' 3 -- 1 , = sin P6 

2 
Avec un d é t o c t s u r  quadra t i q u e  e t  r a l e v e  B mi-haataur  de l a  

[bourbe  (p2 .4 2) on a : 
> - 

sh (alfi1tul+u3 ) = sin P6 *,7.r.-> >-p...> 

- ' ' ,,;y $,o. :- <:b 
@ 

~ Y B s ' ~ ~ + ~  o ( i i g n o  cour:-circui t é e ,  o u v e r t e  ou f 

Nl4-u-trU pÔ Pil 1 3  

@ o u  , s u i r a n t  l e s  c a s ,  p e r m e t t e n t  d e  o s I c u l e r  ua.  

En u t i l i s a n t  lTampli t u d e  das maxima ( l i g n e  vide ,  d e  longuem. 1 
l,M 

, e t  l i g n e  c h a r g é u ,  de longueur  1 2,M ' avec  l ~ & ) o n  o b t i e n t  : 

2 

' , /  



Ce rappor t  e s t  d e d u i t  direotement des l e c t u r e s  e f f e c t u  

1 appareî 1 de mesure. 

C e t t e  rndthode n ' e s t  u t i l i s e e  que pour de f a i b l e s  va leurs  d e  u 

Dans ces condi t f  ons : u p l -  + u1 (p- U a 
On peu t  a u s s i  u t i l i s e r  un o s c i l l a t e u r  module en fréquence pour 

o b t e n i r  à 1 ~ o s c i l l o g r e p h e  l a  courbe de resonanae de 1' impedanceaèt;re 

4- vide ou charg6.Soient fMet  ?=f af l e s  fr6quenoes corresponde M' 
.OB o b t i a n t ,  B p a r t i r  de 

2 2 %+ sin -+ V3 ) avec 
2 A* 
L 

2 2 
2 2 [ AÎ= sh (ad+ul*u8 

Al + sin (ptd+v3) - I A----- -- I V  = KI - -  2. % + s i n  (P ' -P)  1 

2 2 
2 A; + sin ( p t - p ) l  A':+ s i n  ( (3d+v3 ) ---- '% - 

P =-"-- 2 2 
82 

<+ e i n  (pfd+v3) 

mns tous les c a s ,  en preml&re approximation, e t  p l u d  rigoureu- 

sement pour Pd ç v y ~ f  ou pour@ a<< v,, l e  aeuxi8me membre peut  

confondu avec 1 e t ,  avec'$ z 2 ,  on a : 

chGe est suff i f jente  pour une ttude a l l o s c i i l o g r a p h e  des viari8tbona de  

on f o n c t i o n  de  la tempbrature. 

Wellulse1'  de mesure 
c-c------i---------- 

$1 
L?itnp6dancemè t r e  coaxaal e s t  utfi l f  et3 pour l e s  frçquences der 5, T O ~  

à 3.10 Hs pcür l a  mesure de l a  permi t t i v i t d  de d ivers  éohantil lona; 

l a  substance é t a n t  i n t r o d u i t e  dans une n c e l l u l e l l  placde en B. 

Nous employons des c e l l u l e s  de  divers  types ,  dCsignde8 Par 

ct ,CZ ,C3,C4.Le type de c e l l u l e  B u t i  U s e r  depend de l e  frlquencrq e t  du 

d i  é l a c t r f  que é t u d i é .  



* 611ee casportent un tronqon de l i g n e  coaxiale  oour t-oiroul t 6, bm 

longueur h (les dimensions des conduateure a c t i f  e aont celles de 

i t e  en B pa r  un m i ç e  mime si  l r ~  6tudf;e un 

On re lave  lqMlq$&l a2C2 (longueurs (A BjU e t  l a rgeurs  des courbe8 

rbsonen~e, patlr des meigures ef f eci;u&es éftalPOP$ avec l a  oe&luhs vgtbo 

miea, i c i  ndgl lgee ,  e s t  Ctudite en (1XZ ,B) : 
p l  + vl+ v3 = m n 
QY 

TT, = p (il,- 1 + f i )  
i 'P @ 

A p a r t i r  de n( lV  r h 1 + 3 @ P hl 
sh ( + v + ~ 3 I . e  83% B 62 z r v i 1  

8h ru3+ P 51 O a ( llM- h ))&in P 42 O 
n t  vJ e t  ug.Le ca lou l  d ' e r reu r  correspondsnt @.t 

indique en ( IX5)  i o n  pavt  remarquer t o u t e f o i s  que l i e r m u r  absolue SI 

3 dCpend de ce l l e  s u r  11K1211 ( d l  f ferenca mesur Ce B par  tir d1un@ 

t o h e l l e  arbf  t r a i r e )  e t  dg ca i l e  s.ur h (pratiquement t*s f a i b l e )  .On 

que le mode T.E.M. de propagation e s t  conservC , 

ueur ds l a  l i gne .  

e v3 e t  u3 mesurés, en passe l 'admit tance d t e p t r 6 e  du t r o n ç ~ n  

-ci c ' e t  , Ç e a  calculs  son t  tout B fa2 t gendrsux e t  @@,en$ 

e s  pour tout trongon ~ o ~ T t - c i r c ~ i t 6  de liigne (coax ia l ,  guide 

6leotrique.Nous avons 6 t a b l i  un nouveau type 

les calculs ;  il e s t  Ctudi6 a u  chapi t re  VP. 

2 - 5  (schéma f ig.  I V q )  

bemplies  d'un d i e l e c t r i q u s  de permi t t i v i t e  6% c t  - jEN alles sont, 

en radio-frgquence, Lquivalente a une susaeptance [- ( E t  y +  y_)@ 'J 



. 
LQBtude exp6rimbntals de Cs aux trbs hautsa frCquencs8, 
V,, L ' F F  

>, .;+.n.3 : 
elfec%u3é4b lba ide  de l t qu idea  p o l a i r e s  et non p o l a i r e s  oonnus, indipue'  

que c e t  t e  dquivalence e s t  rOal i  sde en $remiere approximation. La 

frbquence, l a  va leur  de y e t  la na tu re  du di6lecbrbque influent sur, 

c e t t  e approxima ti on. Nous n t  u t i  li sons ces c e l l u l e s  Cg que dans l es  

condi t ions OP l e s  co r rec t ions  r e s t e n t  i n f é r i e u r e s  L$. 

nemarque - Ces cellules sont  in t6 ressan tes  par  s u i t e  de l'absence de 

Qrag~a.Lsur s tructuire c o a x i a l e  permet d t  o b t e n i r  des su r faces  de 

contact  hmportantea tout; en gardant de f a i b l e s  dimensions pour 1'Cleo- 

trode csntrale.Ellers parmett ent d ' avo i r  une capac i t e  rtsi auelle p a r t i -  

culierement f a ible .Pour  c s s  r a i  sons on peut encore l e s  reprdaenter 

(en première approximation) ririime eux trés hautes  fr6quence8, par un 

e a h h a  conventionnel a cons t an tes  l o m i i  s t e s .  

S o i w t  lM,vjlM,r ,26v2m26,jles valeurs  d e  1 e t  les l a rgeurs  der 

courbes pour l a  cellule vide, puis aprés  remplissage : 

s o i e n t  : coth(u +jv3 )t=g3F-~b3F l 'admit tanee de l a  celLuls 
3F 1' 

r"plf e t  coth(u +j~~,)=g~~-j b3i 
liadmA t tançe de l a  o e l h l e  

v ide ,  
3~v 1 

A prtlr da 3 e t  @ on a :  

V3 jv= - Pll,f,V- V1 

v + u 

La suproeptance 



bV - , -  + u3] = sin 5, 

O 
@ 

On c a l c u l e  l a  ~ a l e u r ~ ( ~ ~ ~ , ~  - ';viF) e t  IVZO donne u3 

L1adrnit tancs de l a  c s l . l u l e  r e m p l i s  e s t  : 

l a  v a l e u r  d o v  p s t  ab terminée  (pour une f r t q u e n c e  donrsCe) 8 

p a r t f i r  dturls J-f gna co:rrt-circui tés oi? p a r  1 étude d'une imp6àanee 

connue ( c e l l n l e  C2 d i é l e c t r i q u e  q u a r t  B ou t r o l i  t u l )  .Remarquons qu'une 

er reur  s u r v  I'ni;arv%znt -pü c a r  on exprime ( b  ' 1 3 , ~ -  ba,v je t  ces deux 

terrnss s o n t  mesurés  avog l a  m8me valeur de v L e L ~ i a p e d a n c e  caracf6ris-  

t i q u e  Zc es t  d e d u i t e  de l a  mesure Eaa dl a m è t r e s  d e s  ~ o n d u o t e u r s ;  y es t  

detesmin6 à p a r t i r  de  d i  é l e c t ï i  ques connus u b i  l! 968 comme Ctaions; 

t o u t e s  nos m a s u r o s  on t  cor,f$rm6 que c3t;te va leu r  corncdds avcaes acbllr 

mesurde à des fi Ill-t é$RgulQc-s p,&,us ba ssa  s (@t?,$%,Laa $!uble8 ba. 
[,d!<.--,4;21. . .- *;,.l:;'.:;;.;! . v . . ?  / /  ),'--:-7:-;?;+.:=;. , -p.g-.-:, 8 7 - .  ,<# . 1 ,  =, :?.z-?q8;;:-:,, 

':!#;..& i.,r,G -,;-: ydL~-E,~\:~.~~:~,k:->~J<.&.$~r2~,7;~:;;A.;, :;, 2::;.::>,::;:,';l,?h:.':\~?:i7:~2 .,,,. - I V .  47 
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.- 

Avec l e s  c e l l u l e s  C2 l a  rbgf  on B de  lt impbdancemètre e s t  $outtelit: 

au v o i s i n a g e  ai un ven txs  t ; ons ion ; l ' i n t r oduc t i on  diun f a l a %  wluns 

de d i é l e c t r i q u e  sans c e t t e  zona mod i f i e  f o r t m e n t  l e s  cond i t i on8  Be 

r 6 sonance ; l a  mbthoae e s t  dopa brès  sens:ble.Ce f a i b l e  v o l m e  d l 6   fi- 

t i l L o n  se prôte b i e n  & des  r n e s u ~ e s  a t G p d r a t u r e  v a r i a b l e  (tempe- cure 

d t b q u i l i b r e  ~ a p i d e m e n t  atteinte). 

Mais i l  f a u t  remarquer  que l e  moae T. E C U .  d e  p ropaga t ion  n B e a t  

p l u s  conserve  s u r  t o u t e  l a  l o n g u s u r  as l a  ligne.L1influence 8es modes 

d e  propaga t i o n  supari surs r e s t e  cepsnaant  f e  i b l e .  

Les c a p a c i t B s  a c t i v e s  r é a  li s a b l e s  pou r  l e s  c e l l u l e s  Cs peuvent 



1 

varter dans da larges limites (do a 4pF etc m6me davancage) 
--d < L , 4 '  

IV5.Cel lu les  du type C (fig,IVg) 
fi?;.:,; .(< 

,,,,--,----,------a g:s ! .*, l ~ \ , j  *-.. ,- F?, . 
&A%+"-* 

Ce *ont d e s  c e l l u l e s  CePodi£ iées .Pour  l e s  mesures B t e a t p d r B ' t ~ n  

v a r i a b l e  11 est; a b s i r a b l a  que l a  s w f a o e  de con tac t  e n t r e  le diCleo- 

t r i q u e  e t  l a  p a r o i  soit :a p l u s  grande possibLe.Le f ig .  IV5 indique 

une reoLlrsaticn (blindago rnétaXLBque complet, sauf au niveau de 

l r e l e c t  o u r  l e  passage d'uns pièce en quar tz )  ,D'autre 

p a r t ,  P 

(cellules C2 v ides )  son: impor tan tes ;  sn peu t  l e s  diminuer en augmentgnt 

l a  suscaptancc do l a  c s l l v l e  vide p a r  a c t i o n  s u r  y,.La figure IX5 

p,  47,  ind tqua  un motie ds  r6a l i s s tAon  de ces  c a p a c i t d s  resi-duelles 

i m p o r t a n t e s ,  s a n s  'b-aow ( v a l e u r  ao Y,: ae  2 a 50pF 1. 

Nous avons  v e r i f  L é ,  p a r  une btude p r e a l a b l e  e f f ec tu6e  & l t a i d e  

de liquides connus, q t ~ o  l ' o n  peut; adaaettzre ( avec  une erreur inf tWien*@ 

B P$ pour  l e s  fréquierisris i nd iquees )  que l 'adm2I;tance de ces ee l lu l ee  

est de la forma ' 
z-wye" - j T - z  U( y,+ 11 C 

La rnétkiod~ de c i e s a m  e s t  csll s aec r i ée  en (.TV )I (mdthode de  
4 $ 2  

d i f  f trsrrce do suscspbanoo d e s  c e L 1 ' r l l ~ s  v ides  e t  rlr%mpltios) . 
I I  XVe,r CslLules au type  c 

1 , r  

1 i ,---m.- -,---,.,----- -4% 
- -  7,m . * , * g 5 3  

, . - Y .  , , ~ i b ~ $ . E l l e s  s o n t  u t i l i s e a s  p o u r  permettre de usnserver  un mode T4E.MI 

de propagabion dans lo O i é l e c t r i q u o  t o u t  en l e  p l a ç a n t  d a n s  une zone 

p o t e n t i e l  6levé (region f avo rab le  pour qu'uns f a i b l e  longueur h de 

d i & l e c t ~ i q u e  hnf lue fortsrnent sur La r6sonance) + 11 e s t  bien connu q u ' i f  
h 

s n f f i  pour 09:s de p$acgr f toehaakill.on à une d i s t a n c e  4 d f  une e x t d -  

mité  cour t -c i rcu i  t 6 o  s u  au v o l  sinage dQne qxtr$m! t é  ouverts. La 
C 

deuxièrne e o l u t i o n  n r e s t  pas rscoriitsriandéa, l e  ligne rayonnant d e  l ' d n e r -  

gis par  c e t t e  ex:rdrnité. 



Ê. 
w r 4 a l i s a t i o n  exacte d'un tronpon 4 e s t  d e l i e s t e  ( B  F = I , ~ . I o ~ H ~ ~  

".les p e r t e s  dans as t91&@8 I t g ~ e s  ne sont  pas  n t g l i g e e b l e s  e t  o SOcm), a 
l a  v a r i a t i o n  de frequenae u t i l i  s6e peur 19s mesures ndcessi  t e  l t .p ip lo i  

ds nombreux tranpona.Dlous u t i l i s o n s  p u r  l e s  remplacer une o e l l a l e  Ca 

dont l e  p r inc ipe  de r é a l i s a t i o n  e s t  donné f ig.TV6 p.47.Un tronpon de 

l i g n e  coaxfa le ,  de longueur h ,  l i m i t é  en B par  yn mica e s t  termin6 a ,g 
.- 5 .*:3 

l'autre sxCrëmit6 par une c e l l u l e  C; , (di  é l e c t r l  que : quafte  ou polythëge), 

prdsentent une susoeptrince d '  entrda f a i b l e .  

Une c e l l u l e  du type C4 permet a i n s i  l a  mesure de la penni ttirltb 

d'un di6leot r ique  mais ,  a8soci6e B u l e  c e l l u l e  Cl, e l l e  pemet dgslpeni 

as l t e  de l a  perm6ebi l i t6  complexe d'une substance uMgn6t iq~e  Par 1% i,.<g 
adthode c la  que ( l igne ouverte,  l igne  cour t-circui tee). Nom i n d i  468 8 

epoceesivement 1.8 opére t ions  permettant  dl ob t e n i r  l a  va leur  de 1s 

p e m i t t i v i t 6  d' un t chan t i  &%on puf 8 c e l l s s  dcnnant  l a  permdabi l i t b .  

ZVe ,z M e $ ~ r e  de l a  permit t i v i t  6 dbun échantf  lXon 
-CL-----------œ'-----w--d-------œ--------- 

+. 8 T d * * m y - r  

:*.$&~oton~ lM,v~ll,r 26'vic6:, . les longueurs de l l impédan~em8 tre r é  
. 5'- 

3;$, AI:*- 

f s s  la rgeurs  des courbee de resonance, l a  c e l l u l e  C p  étant en place 

roeC son tronqon de longueur h d t  abord v i d a  puis  rempli de diéleotriqixe.. .-,F:q)ic: 

Dtslgnona par ~5~ e t  les impeasncea e t  admittances r edu t&i%e 

la  celluOe terminale  ae C 4 *  

soit Bccot:i(y - j v  )=Zr( -59) l ' a àmi t t snce  dlsntrbe mesurde aveu l a  
, i'.*{.'h, 

4% \% '5,2 4% 
f?&AjLy :;$yi~i c e l l u l e  rsrnplfe e t  

* TJL-: - 8 n - j  . - , 4 - .<.?~:2 
1-z (-jb rttadmittancil d f e n t r é e  mesurCe l a  ZCcoth(% .-Jv3 - 

9 9v 0 . . Zr c e l l u l e  v ide  

L'admitteace t i fen t rée  d'un t ronçon  de l igne  v ide ,  'de l~nguear h ,  
., I ' lil.Q. 
&CLT +$ 

s u i v i e  d'une o e l l u l e  dt  impédance Zq peut s 2 B c r i r e  : 



L'admi t t anae  dt en t r4e  du mgms tronçon rempli  de  d i é l e c t r i q u e  

(2: e t  Pl) devlen t  : Y3 1 + 2) th P i h  
= --.- '4- . z 

C 
Z4 + Z '  C 'th -pih 

y r e p r e s e n t e  l a  ca.paoité a c t i v e  de l a  c c l l u l s  t e rmina le  e t  c t  l a  

cons t an t e  du d i e l e a t r i q u e  rempli ssanf; c o t t a  c e l l u l e ,  Par exemple : 
. .  . 

*Yb,. ;:.. y = 0,Z @! e t ~ # 2 , 3  (QuaY?tz);cs qui donne, pour ~(3.108 H E , [ Y ~  1oo3 

On peut dans ce c a s  confondre (a moins 6 8  0,1$) l e  module de 
I 

avso 1 (on peut d ' a i l l e u r s  v e r i f i u r  à p o s t e r i o r i ,  avec l a  v a l e u r  t r o u v e  

pour y a P r  q u ' i l  en e a t  b ien  a i n s i ) .  devdent a l o r s  : 

- Zc th p i h  = y3,r- y4 - 2% 
b4 e s t  ddtermine a p a r t i r  de @ . - .,, 

1 41 

. 
',&{ Pour l e s  f réquences  donnant d e s  v a l e u r s  de  y t r o p  trnportanter-3L 

( F2 6.108 Hz, par  ex. ) l a  c e l l u l e  a u  q u a r t z  e s t  remplacée p a r  un 
L.-,:bgL:# h 

tronporï de l o n g u e u r 4  ( y4= O )  e t  on o b t i e n t  a l o r s  : 

gc th P ' h  = 
Zb 0 

on peut  e c r l r e  @ sous 1s f o r n a :  1 ( - ] a  t h  e) - yj - yq -w-. 
avec z = P t h  = u .f j v ; l e  t r a c é  des courbes g = c t e  e t  b = c t e  de 

l ' abaque :  - j z th a = g - j b  permet 29 d é d u i r e  de l a  mesure e f f e c t u d e  

c l  e t  €1) du d i d l e c t r i  que é tud ié .  Nous donnons c h a p i t r e  VI des ind ioa  t8on: 

s u r  l a  cons t ruc t ion  d'un abaque de ce type.@n ( I X , 5 )  nous donnons un 

exemp$@ de f e u i l l e  de  c a l c u l  correspondant à une mesure e f fec tuCe  avec 



IVg  Mesure de l a  penni t t i v f  t t  e t  de l a  p e r d  -)il 6 d'un echan t i l l o l i  ' 

magnéti que. 

MBthode de mesure d i  te  de n ~ ~ ~ r  t - c i r c u i  t, c i r c u i  t ouver t  *. 
Un Bchant i l lon  (1) de longueur h e s t  i n t r o d u i t  d ' abord  dans une 

c e l l u l e  type Cl p u i s  dans une c e l l u l e  du type C4.Les mesures permettant 

d ' ob t en i r  : z z 
ooth P'h et yg,y -f: th P ' h  yo,c= ZF C C 

(Y$ cet '90 edmit tances  d1 e n t r t e  des t rongons cour t -c i rcu i  t $ s ' e t  
3 

ouve r t s .  

On en dedui t : 

da ces  de rn l é re s  Fr 69 

Pour F< 3.108 Hz, l a  méthode prdeddenta condui t ,  pour l e s  

c e l l u l e s  Cl, à u t i l i s e r  un imptdancemètre de g r a d e  longueur.11 e s t  

i n t 6 r e s a a n t  dans ce c a s  d'employer une autre méthode de mesure: dea  

é c h a n t i l l o n s  de longueur h e t  2h sont  plactés successiveme n t  dans  une 

c e l l u l e  C q i m  c a l c u l  du même type que c e l u i  indiqu6 p a r  Benoi t f 7 0  3 

permet  de detem&e?? $ e t  P' (fm6thcde des  deux 6 c h a n t i l l o n s ) .  

IV7 Choix de l e  c e l l u l e  da mesure 

Un simple examen des r e l a t t o n s  donnant va e t  u3 ne permet p@s de 

prCvoir  l e  domaine d l u  tili a a t i ~ n  ses c e l l u l e s  C l  ,CG ,Cs ,C4 ni & > e n  

comparer l e s  aventeges  e t  l e s  f nconvtni e n t s .  Pour f i x e r  son choix ,  

l ' exper imentateur  devra t e n i r  compte des  dl6ments su ivan t s :  pui -ana9 

H.F d i  sponible , volume de d i  é l e c t r i q u e  à u t i l i  s e r ,  e r r e u r  experimen- 

t a l e  permise s u r  IN,, , l~,,,2 6, e t  s e  r a p p e l e r  lT impor t ance  de  l a  

va l eu r  de h (pour l e s  c e l l u l e s  Cl e t  C4) ou d e y  e t  Y. (.pour les 

c e l l u l e s  Cs e t  C3). Tous ces 6lements ddpendabt de l a  f réquence e t  de 

.................... 
% (1) 11 e s t  cornu que poqr  c e r t a i n s  é c h a n t i l l o n s >  l e  p apps ren t  d e t e r -  

mint5 e s t  d i f f e r e n t  du p r 6 e l p  



l e  p o s i t i o n  OccupCe dans l e  p lan  complexe p a r  l e  pofnt gui represen$.;b '. 

l e  ditSlectriqus ( E , j e $ )  i l  s e r a i t  t r o p  long de dresser  des  table aux 2 
p r e c i  sant , pour chaque f requence e t  pour ohaque di b l s c t r i  que la  

mei l leure  -cel lule  a u t i l i s e r .  

~ p r è a  quelques di  zaines de mesures on ob t i en t  des i n d i c a t i o n s  

suf f isantes.Pour l e  l e c t e u r  non a v e r t i  nous dannons ci-dessous 

( tab leau  X V i ,  p.80) quelques r e s u l t a  ts permet t a n t  d t  e f f e c t u e r  des  

comparaisons,Dana tous l e s  cas ,  il e s t  u t i l e  d l e f f  ec tuer  s u r  le 

d i é l e c t r i q u e  inconnu une mesure rapide approximativei les  r é s u l t a t s  

obtenus permettent ensui t e  de ehoi s i r  l a  mei l leure  c e l l u l e  a u t i ï i  ser 

I V 7  ,3 Remarques généra les  s u r  l e s  c e l l u l e s .  

Les c e l l u l e s  Cl permettent d ' u t i l i s e r  sur tou te  l a  l i g n e  ( y  

compris l a  c e l l u l e  elle-aeme) l e  mode de  propagation T.G.M., mais 

necess i t en t  des volumes de substancss relat ivement  importants ( Y 5  
Ces c e l l u l e s  se ron t  sstrles u t f  l i  stles pour F) ~ 0 9  Hz;le meil leure  

va leur  da h a c h o i s i r  ddpend de l a  substance é tudi6e .3 i  13s p e r t e @  tan t  

f a i b l e * ,  on prendra E h  # 
Pour 3.1@ Hz < F < 1 0 ~  H , ces c e l l u l e s  se ron t  u t i l i  s t e s  pour 

l e s  d iClec t r i  ques prdeentant  des per tes  t r è s  importantes ou d e  f o r t e s  

va leur s  de  E ' .  Pour F <  3. 108 Hz, e l l e s  sont  rarement recommandées, 

sauf pour E t e t  c l ' t rès  granda, 

Lorsque l ' o n  veut  btudker B une frdquenoa dônnde (de 108 h B.IOQH$ 

un d i é l e c t r i q u e  chois i  comme étalon secondaire  ( l e  voihuma important 

n 6 ~ e s s a i r e  n-tant p l u s  i c i  un obs tac le ) ,  on u t i l i s e r a  ae préf érencs 

oee c e l l u l e s ,  avec une longueur t e l l e  Bue p h  f (2k* 1) $ 
Four l e s  c e l l u l e s  C a  l e  volume ds di6leictrf que i n t r o d u i t  e s t  de  

l ' o r d r e  du cm3 e t  r e s t e  sensiblement constant tou tes  l e s  f réquences.  

Le d l b l e c t r i  que, in t rodu i  t a u  voisinage d'un noeud de tension,  m o d i f i e  



t r è s  fortement le8  condi t ions ae r&sonsnoe ; l l  en r é s i l t g  une tres ---- 
grande aena lbP l i t& des mesureB,_.et une e point  6s. 

L ,.*: $& L; 
,+ .,.Ji.. -1; 

Ces celZulsB s e  prgitent bi  en à l l b tude  de p e r t e s ,  

aes mélangea a f a i b l e  concentrat ion de corps p o l a i r e  dans des so lvan t s  

non p o l a i r e s ,  aes  changements de phasesDans ce dernier  o a s  l e s  p e r t e s  

v a r i s n t  souvent rapidement avsc  l a  tempera tu re  e t  s i  l ton u t i  li se des 

c e l l u l e s  du type Cl i l  f a u t ,  pour ob ten i r  une bonne p rbc i s ion ,  changer 

t r è s  souvent l a  profondeur des cel lules .Pour  les d i e l e e t r i  quss 8 f ortehi 

p e r t e s ,  l a  s r n é t r i e  ~ a r f â f t e  --- ---- de l a  courbe de resonance e t  l a  poss ib l -  

lit6 de modif ier  faci lement  l a  va leur  de Y ( p a r t i e  a c t i v e  Be la  

~ a p a ~ i t 6 )  permettent encore de f a i r e  de bonnes mesures. Ces c e l l u l e s  pe 

prê ten t  e u s s i  t r 8 s  bien il l 1 étude des varia tiens d e  l a  p e r m i t t i v i t é  

avec l e  température,  B fréquence constante,  car  l e  p e t i t  volume de 

d i e l e c t r i q u e  u t  i l f  &é permet ababteni r  rapidement de t r è s  f a i b l e s  é c a r t s  

de tsmp6rature e n t r e  l a  p a r o i  e t  l e s  d i f f t r e n t s  pofntss du d i6 lec t r ique .  

L ~ i n c o n v b n i e n t  principal de ces cellules e s t  d e  ne pouvoir, en 

généra l ,  ê t r e  reg7ésente5es avec une p réc i  sion s u f f i s a n t e  (1% par  

exemple) par  un schéma conventionnel & constantes l o c a l l e t e s  qut%ux 

f ~ e q u e n c e s  inf &rieuras 109 Hz ( h-' 30cm).~ux fréquences p l u s  &levées  

i l  f a u t  i n t r o d u i r e  des termes c o r r e c t i f s  (correspondant eux mode s 

supérieurs de propagation - . . < .dJk;3 au niveau de la c e l l u l e )  e t  1 1 i n t 6 r 8 t  de 
8 . ;,.- i . ,$! i*r  R f $ p y - " * P C ~  ;fR2.$,*d1 71' qf$.k.~?:$~;f;J'.~,.: , ,, , 

: x !  ~ J ~ ~ ~ , ~ ~ ~ : ; ~ ; ~ ~ . + ' ~ ~ ~ ' ' ~ &  j ~ ' k ~ ~ k s s u & $ > . t ~ ~  +i!7-:. ;,h .:,: : '- , - 

l e u r  emploi dim inuè 3-"' 

Les c e l l u l e s  lu  type Cg son t  donc l e s  p l u s  u t i l i s e e s  pour l e s  

frdquences de 1 0 ~  B 1 0 ~  Hz.Cn c h o i s i t  dans chaque cas l a  va leur  de Y 
d o m n t  l e s  mei l leures  mesures. 

Tableau I V 1  

Valeurs approchées obtenues pour deux d i é l e c t r i q u e s ,  choidis  

a r b i t r a i r a m n t ,  é tud ies  à l ' a i d e  de d i f f e r e n t e s  c e l l u l e s  e t  pour 



1.7 - 1, variation de l a  longueur mesurde ce1 lule ri de, pu1 s fi- 

après remplissage. 
rempli 

2 A largeur totale de la courbe d e  résonance, c e l l u l e  

i 
2 Al Remarques 

-.. . - .- 

; h = 600cm ; Z c = 75Q ; diélectriauc : E 1 = 3  0l=0_11 $4 

300cm llest trop important 

5cm 0,440m llcst trop important 

65 3,5 
bonne mesuro;pour une 

3Y m~illeurc précision:r=4pF 

148 llcst trop important 
-.. ,.*- -p..- 



I 
23 h=0,<suivi d'un troncon 4 (2*5 cm) 

I, .... . -CI-.- 

Remar qucs Cellules lle12 2 Dl 

i 

8 F = 8.10 HZ ; h = ~ ? , ~ c E I  ; z = 75n ;d~élççt-: c'=a ,cfl=0.l- c. 
t 

14!Clh =4cm 1 '  18,75 / t 1,6 / I bonnc précision sur E t  

7,8 ou 26,55 
i pour une rncillcurc préci 

1,8 1 o,15cm'sion sur E t '  prendre ~ = l p F  
i 
! 

15 est plus favorable 
I 
1 

I 

bonne. mesurc 

6,3 ou 25,05 3y =O,S 

$8,5ou 

I ! 
- I l  

1 
i 

BicIectrique : & '  =10 &" = 2 I l 
i 

l 

18,?5 0,95 bonnc mesure , 

i 
; 

8,25 OU 26 1 4,20 bonne mcsurc 
1 ! 

bonnc mesure ;deniande 
6,6 OU 24,35 3>10 moins dt éncrgic que 19 

#8,5 OU 1 $5 i 
ow3 27,,25 i i bonne mesure l 

I 

! 

9 
i 

: < 5*>',. / = 9.10 Hz ; h =10cn ; /Zc = 7511 ;di6loc-briqu~~-~"_- 0.1 '-.;'A.. , SI-. 

: bonne mesure pour une mcil 
Clh=1,5 / 5 ou 10 lcure précision prendre h=r 

1 
l&#., 50~7' 5 bonne mcsure 

-31"':' 

i 
1 < ; . . r?l 

1 diélectrique : E t  =10 E t #  - =2 
, - ) A -  ---u. 2 ,  

P -!  - - 
I , & -  ci 

24 iClh =1 5 ou 10 bonne mesure grande pu$ss& 
1 : ce B.F. nécessaire h=0,8 

j 1 convient également 
CU -- -. - -.. 

1,s 1 0,lO 
1 
i 

27,25 1 84 1 F0,12 
1 



V 1  SOttmeire 
LI - -  .--- - 

Pour ces frbquen'c u i  t s  à donstances l o c a ~ i s e e s  eont 

u t f  l i s a b l e s  : méthode de pont (@Double  - T H  par ex. ) , méthode de 

rdsonance (Q-8 t r e ,  par ex. ) ; i l  e s t  cependant nécessa i re  que les 

c i r c u i t s  correspondants s o i e n t  parfaitement blindCg e t  que les l i a i  aom 

entre tous l e s  616ments so ient  t r è s  courtes.  

!dl.:=:;,,c-,,~: Les cor rec t ions  B introduire pour ten i r  compte de  l a  longueur 
3 > : 3  : i t f { t ;  

I r -  3,x '.< < v ,  

@.'k:des connexions peuvent varie* de  quelques I& B 100$.~uelqrres e i r c u i t s  

resondnts oot l l i sab lea  à ces frequences aont decr i t s  dans l e s  a r t i c l e s  

5:  4 -  , ,-7 & , ' ,,'.' . 
a '  % I > - ~ , ?  2 Mous avons é t u d i e  un c i r c u i t  oh l a  r tsonance e s t  obtenue par  

k-7 Fj.:;; 
,: !"ererietion de susceptance e t  Q L Z  Iton mesure l a  tension e x i s t a n t  en t re  

des po in t s  bien c h o i s i s  s u r  l e s  conducteurs.Ce circuf  t u t i l i s e  de8 
, '<+ ,' 

,C' 

+ e l l u l e s  de  mesure type Ca e t  C a ,  B vo lme  d t 6 c h a n t i l l o n  t r6s  f a i b l e  ; gf&$$:-< "\ 

t l  pannet des mesures B tempera ture var iab le  e t  I s s L ~ l i a i s o q ~  
; I .? - 

L I $ *  'b 

sont tras cour tes  (leur inf luenczs peu t ,  dWaille*S'; 6tre "i.'fga 
JV'V. *',,,.. ;'y>.-+6+.. . .-,,c:. 
,.,,:L,, . , .. , . . , ,:, .? ,. Yr7,,<:.I,q;$;: ;$.';i%z;;;:;::cArJ p"..:.=- i;$ j 

caloulés).  ,,' +:, . ' . '  3.- '." ,". . ' "-, ':' ",> :-, . .Y.:! - ., ' . jL :y-:: .!!;. . ,.5 2 y?;,:;,: L.,.. . ,, ,,;:. .- i-. ,! ;:y.  -,.$ ;; ,L..v; 7 ,  

._Y ,i':i,:'.',. '< '.:.- LJ6;,', 3 : ~ : ~  ..',<: .-.L. . . . , , Y .  
. - 

> .,,,,:,.2 L ' y A ;  , ,,, ...,., :,y .,s,..::'8 .A 

\ ...... . :.4 .Li 1L 

,, Vg PrincQe de JI sesure œ L " I I I I 1 I - I H I I  

l 

La figore Vi donne un sahêmr de l a  rea l f8at fon e t  18 figure Va 
--- 

l e  otroui t electrf que equ~tralent .Un tronçon coexlal est  termf ne CL 

i i u n e  de reg extr&nibbi par une celaule Cg, B l ' a i t r e  p r  une s a l f  

dane laquel le  e 8 t  induite une f a s a a .  suppos6e ~ o c a l f  8th e t  aonstsnte4 
#'*y.*;: 

1 ,F!;, :!? * 

Un oondenaateur ~ o o a x i r l  m i c r ~ i i b t r l q u e  f i g .  X1 permet de  mettre l e  

oircui t 'la '%&sonance, Ir ce l lu l e  ( t ent  vide, puis  après rempli 8s.g. 
2.1Li'-L ' 
- J P i ; ;  : 

(on  u t i l i s e  s i  ndcesseire  un condensatour c o a x i a l  auxi l ia ire)  e t  à. 





traoar en fonc t ion  de l a  capeci  t C  l a  courbe de rbsmsi ice .  
3.y 
-,+ -u. .. 

on meaure une grandeur p r o p o r t i o n n ~ e ~ l e  B l a  t e n s i o n  V e x i s t a n t  

en B e n t r e  l a s  conducteurs du coax ia l .  

P080ns: Z1 = R1 + jX1 lmpLdence de l a  l i g n e  e t  du g é n e r a t e u r  vus  de B 

%-jB3=yoFf -j 54 E'Y+Y~)/] d a m i t  t ance  ae i a  c e i i u i e  m a i  ée 

.. +B eusceptance du condensateur micromdtrique ( B e  ,2 r a r i e b l è )  
B2-B2 ,1  2,2 

Le module de l e  t ens ion  V p e u t  s e  m e t t r e  sous l a  forme : 

La condhtion de résonance e s t  donnéa p a r  : 

B3 ' B2 . 
La rdaonsnce e s t  obtenwe, c e l l u l e  v i d e ,  p o u r  B2 = 8.-  LT? ( c a p a c i t t  

) e t  a p r è s  remplissa69 pour B2 = B2,r(capacitd 8 z,r).On a : 

Une deuxi ème r e l e  t ion e s t  d&dui  t e  de l examen d e  l a  courbe de 

r~fsonance.  

Po sons : Bi = B2 + AB2 2 

On a : 

La courbe a* resonance est p a r f a i t e m e n t  symétrique.  

Avec un a p p a r e i l  de mesure à l o i  de dCtect ion quadrat ique e t  en 

prenant l a  demi largeur B mi-hauteur : 
R, 



1 A p a r t i r  "de sourbes  de resonance obtenues avec l a  c e l l u l e  v3de 

(conductance t o t a l e  O puss e p r é s  r empl i s sage  (%,,.) e t  des l a r g e u r s  3,v . 
l 
1 

e t  AC on o b t i e n t  : . * 2 ,r 

~, 

Gg,r- G3,v 
= yoclr - - O (Ac2,r- ACZsv) 

Pc2,r - AC2 , 
E :  J 

Y i 

Les r e l a t i o n s  @ e t  @ s o n t  s imples  e t  r igoureuses .Pour  l e s  

u t i l i s e r  f 1 s u f f i t  de mesurer des di f féPencea de c a p  ci tBs e t  de 

déterminer  l e  Itcapacf t é  a c t i v e  d e  l a  c e l l u l e .  En d i sposan t  de p l u s i e u r s  

c e l l u l e s  ayan t  des  p a r t i  es a o t i v e s  d i f f é r e n t e s  on peut  o b t e n i r  dene 

chaque c a s  des  mesures p r é c i s e s .  

V a , i  Remarques concernant  c e t t e  méthode. 

La v a l e u r  d 'une t e l l s  méthode, aux f requences  i n d i q u e e s ,  depend 

essen the l lement  de  l a  q u a l i t e  du condensateur  o t c rom6t r ique ,  d e  ses 

connexions e t  de  1 'ensemble des connexions des  c i r c u i  ts a u  point 0 

(brznchement du vo l tmè t r e ) .  La r é s l i s a  t i on  t ndi quée r édu i  t eu  minimupl 

l a  longueur de ce l les -c l .La  l i a i s o n  de l e  c e l l u l a  s e  f a i t  p a r  l ' in ter -  

médiai re  d'un tronçon coax i s l .  Ceci permet de b l i n d e r  pa r f a3  tsmsnt ,  e t ,  

sf be so in ,  de calcu1.sr exectemeni; l e s  c o r r s c t i o n s  à e f f e c t u e r  dans l e  

c a s  da c e l l u l e s  é lo ign6vs  ( c e ? l u l e s  Introdcii  t e s  dans un thermoetrrt, 

pour de8 mesures à tempéra tu ro  v a r i a b l e ) .  

Vs ,s Méthoae de c a l c u l  pour une c e l l u l e  s i éube  une d i  s t ance& de  B. 

Posons : y 
"JB3 *, aamit  tance dl e n t r é e  de l ' ensemble  tronçon- 

3,v 
c e l l u l e  v ide  

Y = G ' B 
3,r B , r  'J 3,r 

a d m i  t t ance  d l  en t r b e  de 1 'ensemble tronçon- 

c e l l u l e  r empl i e  

7- 
D 2,v"2,r5 '2,0 l e s  su  scagtances  d r  e n t r e e  du condensateur v a r i a b l e  

donnant l a  résonance ( c e l l u l e  vade,  c e l l u l e  r empl i s ,  condensateur  sane 





,X<g,4Jt-. . 8 

: % b  4' inf luenae sur le rem1 ta t f i n a l  car B, ,'"B t B, .. sont donne 

Mais i l  est tres important d f u t l l i s e r  pdur o b t e ~ i r  ltadirtttance-'!-:? . .* 
2,'J Q e t  @, un abaque de cercla. r de l e  c e l l u l e  seu le  ( r e l a t P o n s  V 1  
- f e  
, , .'?' 

*of f ieamment d i l a  t d  pour une pas  i n t r o d u i r e  d l  erreur d e  t ransforme tfoh:'$ 
' f  



Chapi t re  V I  

Un nouvel abaque pour l a  d6terminat ion de  l a  p e r m i t t i v i t é  des  diblec-  

tri que s en hyperfréquence 

8omme i r e  -------- 
En e f f e c t u e n t  l a  mesure de l a  p e r m i t t i v i t é  des d i e l e c t r i q u e s  par 

l a  methode exposee a u  c h a p i t r e  IV ( c e l l u l e s  Cl e t  Ca) on e s t  condui t  à. 

des  express ions  de l a  forme - 3z c o t h  z e t  - 3 z  t h  z avec z = P ' h  

( P l  : cons tan te  de propaga t ion  dans l e  d i é l ee t r i que ) .Ces  r e l a t f o n s  se 

r encon t r en t  chaqu,e f o i s  que 1 'on exprime 1 'impédance ou l r  admit tance 

d1 e n t r é e  d'une p o r t i o n  cour t -c i rcu i  tde ou ouverte ,  de longueur h ,  d 'un 

guide dtondes  (onde TE) - ou -.,. d'une _ -  - R e  . l i gne  coax ia l e  remplie  d 'un diClec-  
;" - ,  1 ' -i , 

, > L  . ?. ii,L->,\w 
t r i q u e . l e s  méthodes dd ' rgsbaance OU l e s  methodes de mesure d 'un taux 

d'onde s ta  t i onna i r ag  ~ Q W Q ~  - ,  experimentaiement l e s  oomposantes 
* ,  b . 6  - - < ,I 

d B  e n t r é e  du t r o n ç o p . ~ b s i g n o n ~  par  A e t  B ces composantes mesurees 

( e l l e s  correspondent à c e l l e s  de l ' impédance ou de l t a d m i t t a n c e  e t  o n t ,  

su ivan t  l e s  c a s ,  l a  forme ca r t é saenne ,  p o l a i r e  ou exponentiellra).On 

d o i t  en déduire ensui  t e  l e s  p a r t i e s  r é e l l e  e t  imaginaire  de la 

p e r m i t t i v i t é . D i f f  é ~ e n t s  abaques s o n t  proposés pour c e t  usage E 5Z 3 

a r573 

Les abaques p o s s i b l e s  s e  c l a s s e n t  en deux ca tdgor ies  principales: 

IO/ asns un sgtstème de réf drence c a r t e s i e n  (d,B) on c o n s t r u i t  d e s  

rdseaux de oombes U - C t e ,  V = Cte ( U  e t  V: f onc t ions  s imples  de c; 

2* /  dans un systènze (U,V) on construl ! t  des réseaux  de courbes A = ~t 

B = ~ t e . ~ e s  v a l e u r s  de &'>1 e t  ~ " ~ O ( d 0 n ~  de U e t  VI v a r i e n t  dans d e s  

l i m i t e s  .! .. , . r e l a t i vemen t  é t r o i t e s  e t  les  f o n c t i o n s  correspondantes n 
LI< 1, . . '. '.' 

.4 \,,y. :>. !- 4 .f 

p a a  ife s r n g u l a r i  t é .  Les express ions  A e t  B v a r i e n t  t r è s  rapidement 

l a  frdquence e i avsc  l a  v a l e u r  h ,  en p r d s e n t a n t  de mmbreuses 
:,, 

b 

s i n g u l a ~ i  t 6 s . T l  nous semble donc que l e s  abaques de l a  deuxième 



grandeur. La s impl lc i  t e  de cons t ruc t ion  condui t ensui te il prbflerer,  ----------------------------- 

par  l e  f a c i l i t e  d t i n t e r p o l a t i o n  dene l a  ??&ion ou s e  trouvent l e s  ~ o i n t s ?  
- Y 

expérimentaux, p a r  l a  réduct ion a u  minimum des zones de s i n g u l e r i t e ,  O ),*a 
' ip 

P r  l a  r a p i d i t é  avec l aque l l e  on passe des grandeurs mesurées aux 
bP 

8 ;  . id "3 
( 8  



pour l'abaque der Le Yont;arlpner at  Le Bot : 

R = 

T 5 (U e in  2v- v sh 2u) : (u eh 2u + v s in  2v) 

Abque  - j a  c o t h  e s g - j b  

- - .  ' C e t  a b a q ~ e ,  que noua u t i l f  sons depuis quelques annees, est  
I '  f : $ <  

' obghhu' en 'trapant dqns un sys terne de r e f  erenoe cartesien ( u , v )  , l e s  

On en t i r e  : 

b = (v sin 2v + U, sh 2 ~ )  : (ch 2~ cos 2 ~ )  

= (v sh 2u - u s i n  277): (ch 2~ - cos 2 ~ )  

Ces rele t ions sont simples,  l e s  ca lculs  corrrespondents rapides  
eli----- 

e t  l e  traat posat par polnt  e s t  copiaode+ 

v12 ,2 
Remarques sur l e  trac6 de l'abaque 

P O U T U - O ,  b = v o  cotg v0 l e  peint de dlpart des courbes sur 

1 axe OV e s t  l n s i  précbi 86. Ces courbes par teint normalement a 1 'axe OVc 

Pour f a c i l i t e r  l e  traoé.on caloule les valeurs b e t  g, fonct: 

de u ,  pour d i f  ferentes  valeurs de v .&r des graphiques QUXI ï i a i r -  - 

t w c e :  g = f (u&&, b = f ( U ) ~ , , ~ O U ,  pour lesrCg1 - 
de b est f a i b l e ,  

l 'abaque def in i t f  

nombre de aourbes b - sont sensiblement paral lè le8  (mgi 

Ak&8 2v J.- 
' 2~ - sari Sv 



7 1  

r a i a l a s  va leurs  de u (u- 0,05) l ' e r r e u r  r e l a t l v ~  de  

l e c t u r e  de l 'abaque e s t  important.Le t r a c é  à grande éche l l e  d e  l e  

courbe D = 1 - cos â2v p e m e t ,  connaissant l a  va leur  de  v (dbduite 
37"= s i n T v  

dlwre  premlhre l e c t u r e  de ltapaqut), a e  da te ra ine r  u p a r t i r  da a. 
On o b t i e n t  f inalement un abaque pour lequel l e s  courbes g = Cte 

b = ~ t @  sont  t r è s  r e s s e r r e e s  dens l e s  régions %;$kn (me88 i l  Y e -peu 

de po in t s  expérimentaux dans c e t t e  r6gf on). D'ai l1  eurs ,  mises Part; 

l e s  d i f f i c u l t é s  graphOqus8 d e  construct ion (region de f o r t e  courbure), 

l l e r r e u r  abaolue s u r  v e t  u  (donc sur  c f  e t  c") y e s t  du m8me ordre 

que par tout  a i l l e u r s ,  b e t  g v a r i a n t  dans ces zones t r 6 s  rapidement. 

11 e s t  quelquefois nécessafre  de f a i r e  deux mesures sur le m6ms 

d i é l e c t r i q u e  avec deux profondeurs d i f  f &rentes  de c e l l u l e  pour l e v e r  

l e s  i n c e r t i t u d e s  concernant l e  choix de l a  région du p l a n  (u,v) 

correspondant aux valeurs  mesurees de g e t  b.Cea r6gfons fiouteuse8 

sont  peu étendues sur  l 'abaque propos6.U f i g .  (VI1) represente ,  B uno 

eehel le  très r6du l  t e ,  quelques courbes : b = cte,  g = Cte (v:de O 2n, 

Pour l e s  calculs correspondants aux mesures de résonance que 

nous avons sf fec tuaes  sur  o o a x i a l  ( A  3 'dOcm) on peut l i m i t e r  Is traoC 

ti v = n , u ( 0,6,BIous avons d i l a t é  pour 68s va leurs  une partie  de 

l 'abaque prea6dent;;,fil n'y a d ' a i l l e u r s  aucune d i f f P c u l t 6  a c o n 8 t ~ u f  m 

un abaque pour d1au t res  valeur8 de  v et u. 

rn3,l  U t i  li sa t$ on de 1 ' abaque 

Pour o b t e n i r  l a  val eu^ des composantes de l a  permi t tPvi t6  d'un 

d i é l e z t r i q u e  on détsrmine u s  e t  v s  (formules 

On pose: coth ( u o +  j va ) = g,  - J ba 

Ce t t e  t r ans f  onna tion e s t  ef fec tuee  à b a r t i r  des r e i a t f  ans: 





d',un m 3 c a . F ~ i s  on pose : 

( $ - j b )  

s b  donne u  e t  v d e  l a  t r an s fo rma t ion  

g -  j b =  - j( u + j v )  coth ( u + j v  f 
' 

On a pose :  z = P 1 h  = u * jv idans l e  cas  du gu ide  d'ondes on 

deduit, s i  A est l a  longueur d'onde dans l ' a i r ,  hg la  longueur  d fbnde  

dans  l e  guide e t  ho l a  longueur d'onde de coupure du gu ide :  

Pour 18 coexial ,  ce s  relations dsvi ennent :  

si l ' o n  d ( s3re  o b t e n i r  10 v a l e u r  be l f i n d i c e  de r 6 f r a c t i o n  e t  du 

c o e f f i c f e n t  d ' a b s o r p t i o n ,  I )  s t X ,  on e f i i rectement : 

V14 ,l Abaque - j z t h z g - 3b 
Lfadmi t t ance  rCdu i t e  dl entTte d'un t ronçon avee diélectrique 

t e r m i n t  par  une irnpedanoe infinie s 'expr ime p a r  : 
h 

3 = Dt4 p * h  r -j2$ z th e 

ZIL'ar:gue c o n e s p o n d a n t  aux s o l u t i o n s  de-j z t h  s = g - j b  VIl8 

O O 
permat de rdsoudre  VI1, .Nous t r e p o n s  les courbes  g = C t e  e t  b= . ,  - .  C @  

. 
dans un systeme de r6f 6rsncss ElrtLsteD (u,v) :ces courbes  sonk ' 



. ..: 
I 

, , 

-4 'stn 2v + u sh 2ul i (ch 2~ + COS 2 ~ )  

i. b ü C  
. 

vo i, Vv e t  elLee partent normalement B cet axe.Le t r a c e  de 
7 1  L 

- l'abaque e s t  si f ec tue  par l e s  m b e s  mbthodes qua pour l e  prbc6dont;  

une partie  des c a l c u l s  p r 6 l i m i n a i r e s  est v a l a b l e  dans l a s  2 cas.L.  
. , 

f i $ ,  VI2 montra des courbes = &e pour v de o a 





Chapitre VIT 

Qeal i sa t ion  d'une l i g n e  de mesure b i f i l a f r e  b l i n d t e  ?; . ,> . 
VTI1 $1 Ls l i gne  de mesure dec r i t e  B une longueur u t i l e  de  I2Ocm.Elle 

e s t  essent iel lement  const i  tuee d'un blindage p a r a 1  l e l ip iped ique  D 

entourant deux conducteurs a c t i f  a H,  d'un pont mobile B ,  d'un 00urt- 

c i r c u i t  f iXe A e t  d'un dispoglltif permett.ant de déplocgr par  transie- - - 
&" 

t i on  la c e l l u l e  de mesure K (âig. VI1 
I' , v  3% 

vrxl ,2 s l indege  

Quatre barres  car rees  (en f e r  e t i r e ,  s ec t ion  1 , 5  x 1,5cm) 

servent  de eupport aux f e u i l l e s  de l a i  ton (6paiaseur 0,12cm) formant 

blindage. Les f aces  Dl ,D2,D3 sont  easembltes en U suivant  le ~chbair 

( f i g .  V1IZ); la  f a c e  D4 formant c ~ u v e r c l e  e s t  renforcee e x t t r i s u ~ m e n t  

p a r  aeux dquerres en duralumin (f ,5  x 1,5cm);nl lc  e s t  forzn6@ de deux 

p a r t i e s p  et peut s e  r e t i r e r  rapidement ( f i x a t i o n  au o o r p ~  de blindage 

par un système de v i s  molletees  e t  de pinaes) .  

Aux extrernites de le  part;iie u t i l e  de l a  l i g n e  qont placdes de 

f o r t e s  e n t r e t o i s e s  De e t  Dg (6paisseur  C,8cm);el les  terminent l e  

' blindage e t  servent  de support  aux e x t r ê m i t t s  des oonducteurs H 1 h  

ce t  6 au pont a o b i l e  , l e s  ba r res  car rees  inf  6 r i  sures  sont prolongQe8 

e t  servent  de support  aux organss permettant l a  t r a n q l s t i o n  bu pont 

t de la c e l l u l e .  

Dans une a u t r e  lign-e-,,b/f i l ~ i r e ,  d.e .) longueur -J, ut i l  
u - "" &,*a; ' : / .- ;c' ,  i7.,+ 
4 nrh 'P .,. , 7 J 

barres  carrées ont  une s e c t i ~ n  ae 2 x Zcm a t  de f o r t s  

bronza, échelonnes tous l e e  60cm, permettent un aesemblege r i g i d s  des 

f a c a s  D1 ,DzID3 .  
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Conductems de l$gna 

Deux tubes  HL e t  H2 (a tadére  O ,4 X 0,Bcm) en C U ~ V T ~  rouge, 
h JF rd 

ar&%Tkjar r o t a t i o n  pu i s  recttiiés e u  t o u r ,  sont f ixes  dans D~ (flg. 

V I X -  J p a r  eaaanchement conique e t  v i s  en bout ( = 0,5cm, pas 75)  
b 

l ' a u t r e  ex t rûmi te ,  u ~ o  arma t a r e ,  fixde r tg idement  aux tubes ,  e s t  136s 

par  vis d g  t i r a g e  à l ' e n t r o t o i s ~  D e ,  ce qui assure uns f o r t s  tension 

s u r  las t u b e s ,  é v i  t e  l a  f l è c h e  e t  ma in t i en t  cons t an t  l 1  dcerteaent .POUT 

l a s  longueurs alonas a3 quelquss mètresp on augmente l a  ~ t a b l l i t b  sn 

a j o u t a n t  aana l a  p a r t i e  c e n t r a l e  uns e n t r e t o i s e  en t r o l i t u l ,  f o r  ternent 

. .I ; ' 
1 .  

P o n t  c lob i l e  (f i g . V I T 4 )  - - .  ( n t  , VIX, .J ? , % 

& >  . . 
~ s s  e s s a i  8 as d i v e r s  t gps s  d n o n t s  nous ont conaui t B une 

r é a l 3  s a  t i a n  uttlisapb .$e,#&,+~n@ to$$!.~a . B I  e t  B2 (epaisseur O ,  le) 
. il , J - - :.> $Y< 7A\cy- .-,! 8-; 

,-x . P.-{- ;,pd > ,p :: . F, 
s o l ? a a i r o s  l1  une d e  1' a ü t r a  .u' a i  d a n s e  4cm) ; chan f re in6es  s u r  l e  pourtour 

( longueur 2cm) ie.rkius à l e u r  ex t rémi té  sont r i v e s  s u r  l ' e n t l e b  
A 

[ l e  c o n t a c t  B L a a t r i q ü s  (El canaucteurs  Hl,HZ) e s t  a i n s i  reporfd en 
f: 

4 
F avant  e t  i l  ssé sxcellen ' i ,B2 p o m s t  d ' o b t e n i r  une t r a n s l a t i o n  rbgu- 

l i è r e  du p i s t o n  st e v i t e  f o u t e  r 6 n c t i o n  é l e c t r i q u e  de l a  p a r t i e  e i t u t e  

dsrriérs le pont   su^ l a  p a r t i s  a c t i v e l  

La W a e é i o n  s s t  c ~ f f e o t u é s ,  a u  cen t r e  de l a  p a r t j e  B2, pa,r une 

t i g a f i l e t é e B 3  (2onguaur I C O m ,  = I , 2 5 c t n ) . ~ B p i g n o n  sp6oi-  h t é t a  

rno l le téa ,  f i x e  sur Dg en t rePne  c e t t e  vis  e t  permet un déplaosar t 

i ' r a p i d e  au pont. 

.ë !- L?sxtra^m~i t é  de  B~ p o r t e  une e n t r e t o i  se avec  equerrea c o u l i s s e n t  
, .;: 
;-,* , sur Ies t iges  car rees ;  l'une a ï  a l l e s  p o r t e  une r è g l e  graàuee en 
I I  

millbimètres s e  d e p l a ç a n t  d g v m t  En vn rn i e r  au I, mm 
20 

Las déplacemonts du pont  (mesure do a )  sont connus 0 , O l c m .  



p ~ c E a ~ a v e ~ m s n o h o n s e t f x e s l i r B ~ e t p e r m e t ~ e d ~ p ~ 8 c s e i ~  f e n  
dq une cornlbe ce reôonancof* 

11, Déplacilarsnt de le ce l lu ia  de mesure 
r -  - 9 %  

Les oxtrGrn2tés des " b r a s n  ciee c e 1 l i i l . s ~  8s mesure s o n t  engagees 

dans  derx fentes l ong3  t u d i n a l e s  (1.ongüour 5Gca, l a r g e u r  0,15m) 

p r a t i q ~ d e ~  BUT le$ t u b e s  H~ e t  H~ dans iriir p a - t i e  csn:rals.Tss tiges 

( a c i e r  s t u b ,  p s 0,35om) c o u l i n s s n i ,  dans a t  il2 ;elles g o n t  terminbs 

par une p ince  s p e a i a l ~  q u i  f i x e  7 r s  " b ~ a a ~ :  . A  ~ 'az j - t r e  e x t r i h i  t6 e l l e s  

riont; r e u n i e s  s o l i d a i r e m e n t  e n t r e  @lies par d e s  c n t r e t o i ç e s  gu ideep  

pori;ofi$ un 6 a r o u ; ~ g h i - c i  e s t  d@iao6 p a r  l a  r o t a t i o n  d'une uis;les 

deplecements sant  coanus 8 5 .  0,Olcm 3 r è s .  

7-  
--"$ ,9 V a L s u ~  das parvmst rss  dg la bigna 

' J a l e ~  de  2, : I? ;: a m ,  E = 0,8ca, b = 8 ~ x 1  (f ig*VII1) 
t 

air a 8s Amilant 13 bl indage pn~~~2.~ligipédi que à cn b l l n à a g s  

d '  irnpedanosu connues ,  e n  p a r  t ; i~i - i l . i  a l  B par  tfi ils candensc~iteurs 

l e c t s o d s s  p l a n a s  p a r a  l26l~3s ( d l  élsctr iql-ae s :qt:art z) ét3 3onn6s B 5 0,023 $ 

à 106 Hz,  p a r  une méthode do  d o u b l s ~  bai;tpmsnés X 76 3 E77S.Qn 

-" 206 $ 2,eZ obkf-ent a i n s i :  Sc , 

Dans La tableau ~ I ~ d e s s O u s  On ~)oLi@ : 

R1: r&sistaacs par rnetre de3 deux c o ~ d u c 5 e u r s  de 1a 14,gns 

6:  ~ondcctib3l?l;é (pour  1s c u i v r s  rovgo :  fi = 5,8.10~ mhos p a r  mètre 



l t i n f l u e n c e  mutue l le  d e s  conducteure e t  de c e l l e  du blgndsge 1 7 4  J F: ;:4 
'---"-r----- - '""-T- --..- *-- -- &+y 

.A  f :k 

l-,.*-- .- ---- --- -- -..- -".--C---'"IWC- 
- -- - 

i. ' 
, :< 

Remarque - Les ooeif i ci e n t s  de su r t ens ion  théor iques  ind iques  eont 

t o u j o u r s  supé r i eu r s  B c e w  de  termines exp6rimentalement. bs t ubsa  de : 
I 

cuivre on t  un a f f a i b l i s s e m e n t  l i n e i q u ~  r 6 e l  s u p é r i e u r  a théor ique  

' i o x y a s t ~ o n  super~iciel~e).~lexistence des  c o n t a c t s  impar ia i  ts dea ponta 
1 e t  l a  pr68ence d'un b l indage  i n f l u e n t  s u r  l a  v a l e u r  de 4. 

Les bouales d r e x @ i t a t i o n  e t  de  d6 t ec t ion  son t  de f o m e  e t  de . 'l$ - 1 

.ii, 
s u r f a c e  v a r i a b l e s .  r r l  

, .8,& 

La f i g u r e  VIT, ind ique  un dé ta f  1 de f i x a t i o n  de  la  b o m l e  '+ &,'?,:, 

& * e x c i t a t i o n  qui e s t  Tel2 6% câb le  
!"'. l - 
1 "  8 .: _ .* . une deuxiéme bouc le ,  s i t u e 0  sar l a  p a r t i e  ~1 du pont  ( f  ig,,*n?4)ddJ 

... 1 .  Y:,- 
;:..,:' e s t  en  con tac t  avec l a  p o i n t e  d 'un c r i s t a l  d e t e c t e u r  dont l f a u t r & . '  ?;; 
C' - 
, j !  / ;h 

-,, : . , extr6mf t e  e s t  rdunie  & l e  masse p a r  une capaci  t e  de découplage ( f e u i l l e  
Y;. 

de mica s e r r d e  sur l a  s u r f a c e  meme de B1) .Un f i l  conducteur r C u n i t  

. c e t t e  extrëmfatb a un ga1vanomètre; i l  po.rte un e n s m b l e  de s e l f 8  e t  de  
6. 

o a p a c i t é s  d e s t i n é  & é v i t e r  t o u s  l e s  e f f e t s  d ' i nduc t ion  p a r a s i t e .  

V=%?4 ,, Mesure de ul e t  u2 
. . . I 

?F 

' ' L ' ind ica t ion  de l ' a p p a r e i l  de  mesure,  t i r é e  de (II?) e s t  pour , 
une l i g n e  non chargée) de  ;Sa forme: . ,  

$" ,L: ,. .r'. *+Yxi- 
*r' i . "'Y 8 2,-$4 



r :  . '. 

PL t vif v2 = m n 

permet d'obtenir : 

KLo * ul+ u2 = P ha 

UI 4 uz ~ O P S ~ U B  deux O ~ U ~ ~ Q S  de  pésonancs, pour uns admitéance donne 



d b t e m a n e r  les vals t t r s  gl e t  gb e t  en dedu i r e  ul e t  uZiZe8 r6sultrts 

~ 3 a a i  obtenus f ourn isaen t  seulement des o r d r e s  de grandeur& -. 
L'étude des v a r i a  t f o n s  de 81 e t  % e s t  c0mniode;les seules 

v a r i a b l e 8  son t  l e s  f b m s s ,  l e s  dimensions des bouales e t  3ia frbquence. 

On détermine l e s  formes d e s  boueles  a u t i l i s e f :  par  une étietde 

p r é l i m i n a i r e ,  

v112 $4  Valeurs numériques obtenues pu 2 des bouales  CQ nvenablement 

Les remarques eoncernsnt  l e s  c r i s t a u x  s o n t  exposées den8 l e  

c h a p i t r e  l X I  On peut  c p n s t a t a r  qu: i l  nt  e s t  pas  poss i  ble  de t r e n e p o r t e r  

l ?ensemble ,  boucle de de tec t f ion-cr i s ta l  s u r  une l i g n e  de mesure 

auxi If a i r 3  -0M peut s e a h a e n t  comparer les ~ 6 ~ u l t 8 t s  obtenus pour d e s  

c h o i s i  e s :  ul $! u2 ; u1 e t  u  faibles. 
2 

aresures d '  impédance à f réqusnce donnde e n  u t i l i s a n t  s u c ç e s s i v m e n t  1s 

Pré quences 

1 0 8 ~ z '  0,016 rad 

3 . 1 0 ~  11 tj026 11 

c r i s t a l  puis uns dioiie o u  un themo-couple.2ians ce d e r n i e r  aas,  
J$r7d . 

1"bntrgis IIF nécsssa  i r e  e s t  p l u s  importante e t  19s montagss "p lus  

V I I ô  C e l l u l e s  de  mesure 
- - c - - - -  - - - *  

V I 1  Descrfiption - ~ l l e s  son t  symétr iques;  l a  longueur des bras  
3 , l  

(diamètre @ = O,i5crn) e s t  f a i b l e ;  l e s  é l e c t r o d e s  o n t  d e  p e t i t e s  

-- *........-....- 
u + u2 1 

s u r f a c e s  (di  squa, fJ = O ,ôcm) ;le conductsnce d' une cellule v ide  e s t  

- 
0,008rad 

0,066 rr 

10~)1 0,07 Il f $0 r i  
L 

pratiquement n u l l e  (enveiogpe en quart.) .Apras de nombreux e s s a i s ,  

0,008 2,5.10~ 

0,025 2:; " 1: rt 

0,07 , 3 , 7 # #  3 
I *-.- 

t -;% 

r. . $4 
- 8  8 T,[, 8 

V I  1 C r i s t a l  de t ec tûu r  *: . 

215 
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& Iiqu$de, $ bi.t$quence constante  e t  %&4rature donMe, en fonctiol l  

de  c l  pour d ive r s  didlectrkques connus : (benzane, mo-nochlorobendne , 
dichlore thane ,  ac6tone , eau dis  t i l l b e J  e t  l ' on  repreaente  graphiqument  

l e s  r e s u l t a  t s  .Pour une c e l l u l e  sans  "bras II b3= -2 w ( y. + & @  y 1 
C 

es  t , thdoriquement, une droi te. Le courbe expérimentale obtenue 8 8 t  

plus ou moins incurvéopon v é r i f i e  q u ' e l l e  peut  ê t r e  reprdsentde p a r  

une expression de l a  forme: 3 
A ba= Zc ---- 1 

L2° - v j  
( L 2 , y  c+ r, : 

parametres à déterminas).  Lt é tude  de l a  m6me c e l l u l e  a dCa@tres 

fr6(niencea ( i n f 6 r i e u r s a  B 10' Hz) montre q u ' i l  e s t  posslble de oenser- 

var l e s  a h a s  va iac r s  pour tous les param8tree. 

On peut aussi o b t e n i r  l a  va leur  dif o 6 e f f i c i e n t  de self par l a  

d6termlnation de  1s fréquence qui donne a l a  c e l l u l e  une suscep tente 
f n f f n f e ,  mais pour  ?es c s y u l e s  vades cecf se produ i t  pour de8 v e b u r r  

trés t l evdes  Be la  frdquonco e t  des s r reu ra  d6 rneaures aont poss ib laa .  

Valeur des parame tres pour quelques c e l l n l e s  : 



W r i 1  Descript ion du r é scnna tem Coaxial 
1. 

Il comprend: 1s b k é i  A e t  ses  accesso l ree ,  le conduoteur axt4- 

ri eur  de 1s cav t  t é  B , l e  conducteur  c e n t r a l  C et son mecani me da 

t i r a g e ,  l a  pont court-circui  t a n t  D e t  son sg~sbéme de ddplaoement ($AgS 

Un f e r  u drossé p o r t e  l e s  e n t r e t o i s e s  bl 2 A 5  e t  deux tiges a 
d ' a c i e r  ~ Y u b  p a r a l l è l e s  e n t r e  e l l e s  Ag e t  A?,  ces derniares rrmrrt a . L 1 .  

0 ,  f 
,', \ guide à l 1  snsembls des p i d e e s ,  

t .$';v'Ly*rj;2r<1; !, :8 . ;- L,~(  

La p a r o i  B1 du r e s o  naCeur e s t  un tube d e  laiton (longueur 43aa 

diamèt re  4 x 4,3cm) dont l - l i n t é r i e u r  e s t  cylindx-6 e t  p o l i  evea soin;$ 

e s t  s c l i d a i ~ o  des  an t r e to i s e s  ~3 s t  Ag, 
, 

Les bouchons b2 o t  B3 scnt  c e n t r é s  s u r  ce t u b e  et sk mwJis'k& 1 

coh6uctnur ccn3ral. de l a  %avi'c$PB3 s e r t  aussi de comt-ciroeilrt s-bzl~4i@, 

de l a  c a v i t  é g f l  por ta  un 'doigtn fandu (longueur lm) d o n m a F m  

bontact  éncs~g9qv.e Gn ' c r~  C 2  o t  be court-circuf t, 

I,Q canauu~eu r  c e n t r a l  d (tube d a  cuivre rouge, 9 = 0,8 x Zgg) - 
art  fomj de  deux t ionçons  Ci ~t C2, qui ensemeo4 l a  cellgle (Le i e r  

'3 .La conPci'c6 aes d i f f é r e n t e s  p ièces  permet d ' o b t e n i r  un conoailt kt$@&* 

&os pièces  e t  H2 r e l i é e s  solidairement psr l a s  t i g e s  Hg e t  Hq (acier 

sttrb, = 0,5cm) Hl a t  II2 s o n t  guides pa r  Ag e t  A7.Le mouvement r d ~ f d e  
- 

de l 'ensemble du para l l e l ip ipède  e s t  obtenu par t i rage direct.Per 

a i l l e u r s ,  une vf s micrométrique Hg, l e  bouton mollet6 Hg e t  l a  pîBca + 
permettent a! o b t e n i r  un mouvement lent;H7 est  e lors rendue solidaim 

d e s  t i g e s  Ae e t  A g ~  

Les aoplacomonka üont r epé res  sur une jauge de  profondeur dont 

le t ige es t  i i x 6 e  sta' Hl e t  s u r  une gradu.atfon portte par 1s 





LB c a ~ i t Q  e s t  o o u r t  frc ! t e  - 
en l a i  ton t o u r n e  dans l a  massa (pour l e  d e t a i l  dtuh p i s t o n  se 

r e p o r t e r  à l a  Iig.IX3).D1 p o r t e  une p e t i t e  boucle dant l ' uhd  des  

ex t rêmi t6s  e s t  r e l i B e  au  c r i s t a l  d e t e c f e u r  K ( l a  c a p a c i t t  de decou- 

p3age de K est r é a l i  sée pa r  une f e u i l l e  de  mica s e r r e 0  d i rec tement  

su r  l a  f a c e  de D1).Le p i s t o n  e s t  t i r 6  p a r  un ensemble de t r o i s  t iges 

120° r e l i e e s  B 1' écrou gu idé  DZ.Une v i s  Da, c s n t r e e  p a r  une p o i n t a ,  

deplace  1 2 é c r o u ; s à  r o t s t i o n  e s t  obtenue p a r  l a  manoeuvre du bouton DG 
Ce d e r n i e r  p o r t e  une g radua t ion ,  l i e c r o u  D2 p o r t e  un r e p è r e  a s  

deplaçant  dsvant une r eg l e  gradue8 e t  l e s  deplacements du p i s ton '  sont 

r e p é r é s  à p lus  ou molns 0,002cm. 

Four i n t rod~ i t i r e  uns c s l l u l s  de  mesures ,  on e f f e c t u e  

manoecvras s u i v a n t e s :  TO- on tourne  ae 20" environ l e  bouohon Ba 

(pour l a  dégager de s e s  v i s  de se r rage) ;g0  on àésol ldarise  l a  p-$&e& 

H7 d e  .A6 e t  3'- on t r a n s l a t e  l ' ensemble  du parallélipipbde pour-?. 
-'. 

s o r t i r  l a  c s l l u l s  du c y l i n d r e ;  4* -  on rooopt l a  l i a i  son du conduoteur 

C2 m e c  ' le  p e r a l l é l i p i p è d o  e t  on dé$age La c e l l u l e  CC, pour la  rmpb 

p a r  une eu4;re, p a r  un cou r t - c l r cu i  t ou p a r  une upure d 1 6 m k s s e u r  % 
k- 

connu g. 
',r4 %J 

V'I ILs  C e l l p l s  de mesure 

La' figure VIIIs montre un type de c e l l u l e  u t i l i s e e  pour dea 

6chantiUlons so l ideseLa  figure VITI3 es t  r e l a t i v e  à * ans ,,- e q ., . a s l l u i  , 3 <  nF- i  r$ 

r'.i, -*. - - 
l iqu6de ;un  anneau de q u a r t z  e s t  c o l l é  s u r  l e s  p ia6es  8e ~af%gff; 
percee d'un t r o u  c e n t r a l  ((b = 0,08cm) permet de  r empl i r  e t  d r 6 b t u r 6 r  

l e  c e l l u l e  tout en é v i t a n t  l e s  $urpI?esslons, 

7 - .a-- 



P rod.&;on obt ient ; ;  D= 2,506 +. 0,008cm.Le conducteur i n t b r 3 e u r  H2, en 
: 

gne de mesure (figeIX1) 

t ronçon c o a x i a l ,  de longueur 50m, e s t  c o n s t i t u 4  par un 

"Gx-,rsmisr tube  cy l indr iquq  e n  l a i t o n  Hl (aiam8tre 2,s x 3,2cs)  tournd 

&ans l a  masse.L1fn'c6rieur s s t  d 'abord c y l i n d r e  avec p r t c i s i o n  p u i s  

l a I t o n  (ou a n  cuivre rotlge) e s t  d r e s s é  9 t  r6dP avec s o i n ;  on a :  

7,-' -;.s"is- - - 
-2 . -. 28 .di cm en avant  Ou f cnd ,  I I  , L I . -  -,,, . 8 P-.?,- ;2.87-p:,:qF;j l u  ::, $*a - :.:p ' L " ' F U  p(:-'-;, k:7yLkw., 

w 

l i s e s )  par des B C ~ O U S  N, , Na v i s s e s  B 1 textrbi t e  des t i g e s  Ml, 

a = 0,697 4 o,oo~c~;I*, c y l i n d r e  es t  fixe r ig idement  par deux entre- $ - 
[ t o i s e s  1; e t  12 à un f e r  d r e s s 6 . l e s  deux conducteurs  Hl s t  E$ nont 
8 
1 c e n t r e s  à uns extr8ui'itb p a r  l e  bouohon J ,  à l ' a u t r e  p a r  l a  c e l l u l e  d e  

a , ~ ~ r e ~ U n  piston K c o u l i s s e  e n t r e  l e s  cy l ind re s  Hl e t  %;se forne cet 3 
1 

$ étudiee p o w  que l e  aontaot ;  s o i t  auss i  bon que p o s s i b l e  e t  report6 & 

f i g u r s  :X2 donne l e  d e t s l l  du p i s t o n ;  l a  p a r t i e  avpnt K-  du 

e x 2 6 ~ i e u r  - s G  tournde a 2,52cm e t  l % n s m b l e  des p W  

ext6ris:xr e t  i n t é r i e u r  e s t  fondu (hui  t f en t a s  minimum) 6Ls p i s t o n  es* 

r e n t r e  Èa f o r c e  ilans 79 tubs H l  e t  lo cont4ict: 3st assuPt2 en K 1 ; i l  eaà 

cent re  p a r  ?ss p a r t i e s  Ka e t  Ka a t  es't t i r é  par un ensanble de W o i s  
+ 

( a c i w  s t u b ,  PI = 3mrn).Ces t i g e s  s o n t  f i x e e s  e u r  un dcrou 

déplacé par l a  r o t a  tfon drune v i s  9 (@ = T%a, pas TOO; 

6s sur une p o i n t e  dans l e  bouohon ; 

l;'f2;:5;-, t. 

7 soé' ,,,J~t-:t.-s- L-écrota porte deux gorges .  g l i  saant; s u r  des tf g e s  cwli ndri qua s l*4@g;i 
8. M l ,  Mg ( a c i e r  stub, j3 = Ica) f ixdes rigidemelit dans I3 Le jeu de l a  

:,y1 s R e s t  supprime pax l a  tons ion  exerce0 s u r  klentreéoi  se 1% ( t r o u e  





au nivwv be l ' e n t r e t o i s e  Tl.On n ' u t i l i e e  pour les mesure8 qu'un 8ru% 

sene de r o t a t i o n  de  la v i s .Ce t t e  r o t a t i o n  e s t  ocamanata par un bouton 

O p o r t a n t  une gradua tf on en I O 0  p s e  deplaçant davant un repbre 

fixe.Un fndax s o l i d a i r e  de  l t  6cro d t p l s c e  devant une regle gradubsl 

L*ensc)mble permet de r e p é r e r  l e s  déplacements du p i s ton  4 O,OOaoml 

Pour l e s  frdquenoes de 1 0 ~  il 6.109 Hz, i l  est preferable  de 

prendre H l  et: H2 en cuivre rouge avec des diamatres de conducteurs 

a e t i f s  plws f a i b l e s  (2cm e t  0,6cm par  exemple). Ces dimensPona d v l  t e n t  

l e s  modes supér ieurs  de propagation et; permettent des r 6 a l i  sa t i o n s  

mdcani gues simples. Nous u t i l i s o n s ,  pour  3' = 3.  IO^ Hz, un iapbdance- 

PoB txe de ce type 0 

1x1 ,, Teblesu de va leurs  numériques correspondantes B l a  ligne d t ~ i b .  

u - 
P sont r e l *  tif's a une l igne  agabt 

l a i  ton 
q2 - soat  r e l a t i f s  a 
P 

une l i g n e  syant  

deux 

condu 

conduoteurs en 

c t e u r  i n t e r i e u r  



' ,'q 

ahos/* pour l e  cuivre rouge, I ,4 .  IO' mhos/m pour l e  l a  i ton .  
: * +.', 

- ts8: 
" * 1 ;  

Cel lu les  de mesme --- . :> 

Ls coupe des c e l l u l e s  C1,CZ ,Ca e t  Cg s o n t  donnbes f l g .  I%, IX4, 

3x5, IQ.Un manchon (en l a i t o n  pour l e s  tempdratures o r d f n a l r e ~ ,  en 

f i b r e  pour l e s  temptratures basses ou d l sv tes )  cent re  l e s  c e l l u l e s  s u r  

l e  c y l i n d r ~  H1.L'61ectrode c e n t r a l e  R e s t  prolongde e t  v i e n t  a t e w a & e r  

dana H2. Les e e l l u l e s  sont  appliqu6es fortement s u r  1. corps de liimpb- 

Btre p a r  un ensemble de r e s s o r t s  ou par une v i s .  

Les cuvet tes  I! des û e l l u l e s  s o n t  appl iquées foroe  s u r  

lement du cyl indre  4: 1') par un bouchon f i l e t t ;  go) par  3 viir 

ession t r ave r san t  ce bouchon.Le~ bords Pl ,  Q1 sont  r o d e s  solgneu- 

l ' ,un  s u r  1 f a u t r e . b  rodage e s t  s a f f i s a n t  pour pi 'une ronde l l e  

(ou de métal)  assure  une étaneh6l'éé cornplate. 

Lfi r 6 a l i s a t i o n  indiquée pour l e 8  oe l lu lee  Cl e s t  va lable  pour 01 

k < 5cm. Les rodages Pl, Ql, P2, % p ermet tent d e  p lace r  ses m i 0 8  s 

de@@ i sseur  0,0050m e t  méme 0,003Ocm. Des c e l l u l e s  p lus  longues, 

ut2 11 aées aux longueurs d'onde rnétri ques pour 1' t tude des d i  6 l e o t r i  quea 

aervant  d'bça l sns  secondei res ,  sont r é a l i s t e s  de  façon d i f f t r s n t ~ ,  par  

assemblage conique des conduc t a r a  ex t  6r ieurs  e t  f n t e r i e u r s ,  

Pour l e s  c e l l u l e s  Cs l a  profondeur de cuve t t e  v a r i e  de 0,4 II 
< .P 

-, ldf, \$ , 
O,ôm*Un mice de 0,030m d tépe l s seur  s u f f i t  p o w  o b t e n i r  une bonne 

rigf d l t t  de l t  éleotrode c e n t r a l e  (R)  .Celle-ci a des dimensions t e l l e *  

que l e s  capsc i tbs  a s t i v e s  correspondantes sont de  0 ,2  pF, 

Cel lu les  C a  - L1f3lectrode oen t ra le  R e s t  cirnent6e, ap rès  rodage, s u r  

l a  p iece  en quar t e  9 ( c i i e n t  den ta i re  ou a r a l d i t e  pour lfenaemble 

tnvar-qtiarte);S e s t  oimenét a u  disque m 6 t a l l i q w  T d e  l a  a6me fapon. 

apaci t e  p a r a s i t e  y. e s t  obtenu. e n  s e r r a n t  des disques de ai08 
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oet te  aspsaitC parasite e s t  snn>be aana une col le  au w o x î t u i . k  

volune i n t e r i e u r  de Ca e t  C g  e s t  de l'ordre du an3. 

Cel lu les  C4 - Un disque de quar t e  ou de t r o l l  tu1 (su ivant  1s m t u g L *  

du d iL lec t r iqus  é tudié)  e s t  p l ace  au fond de l a  cel lu1e; le  colnucte&r 

centra l  R e s t  assemble B force  e t  ciment6 dans ce disque; le  reste do 

la c e l l u l e  e e t  ident ique B C l b  

Bomargues: -m.1- --- a )  l e s  c e l l u l e s  B l i q u i d e  sont remplies  per wi t r o u  latdrrl  

eu niveau du cour t -c i r cu i t  terminal  ( t r o u  taraude, $ s 0,3 ou ~ , ~ c m ) .  

Une v%s assure  l l o b t u r a  thon. 0r8int3ifement l e s  i n t e r v e ï i e a  e n t r e  l e e  

f i l e t s  s u f f i s e n t  pour é v i t e r  l e s  eu:presrions l i i n t b r i e u r  du l i q u l d r ;  

asng l e  aes con t ra i r e  l e  v i s  e s t  porc& d'un t r o u  c e n t r a l  ($ O , 0 8 ~ ~ i ) 4  

b) les d i e l e c t r i q u e s  eo3idse sont  tournCa pour oacazper le8 

espaces s a t i r s  de C1,C2 , C 3 , C 4 .  

c)i l e s  r e a l i  sa t ions indiquees aont va lab le s  pour de8 

tetapératures dont l1 é c a r t  avec l a  température ambiante ne d6pa- ~s pa@ 

quelques dfza ines  de degr6s;pour d ~ s  v a r i a t i o n s  p l u s  importante8 i& 

es t erable  d1  u t i  li s e r  d e s  c e l l u l e s  e n  inva r .  

d )  tou tes  l e s  pièces  des c e l l u l e s  u t i l i s é e s  sont  t0Wnderi 

les realBsa t ions  mécani *es sont donc p réc i ses  e t  f e c i l ~ l  

&nent théorique pour l a  mesure de  la per rn i t t lv i t4  c o l p ~ e x 6  

d'un l iqu ide  en presence diun mica ( c e l l u l e  C l )  . 
lement,  on ob t i en t  ua e t  va de 

= 83 -jb3= Y3, admitMnce r é d u i t e  deentrCe de l ' en -  

semble mica-tronçon de ligne avec3 d i e l e o t r i  que* 

- j b l 1' adaf  t t a m e  rdduf t e  d t  ent ree  du mQme tronçon 
a 

.'$#L~'< 3:: 

$" +j: $? vg 
alt e t  l e s  constantes l indf  que8 dans l e  m i c a .  ( ort) #O ) 



nu l l i n d i o e  de r6fYactfon; n112= E '  ;cii admet que les  pertes sont n u i h  
z 

- 
2; 

I'impédanoe c a $ s c t é r i s t i q u e  d'un t ronçon rompl i  de m k k  . - 
L*sàmit tsnce yg (rBduike) s'exprime pa- y5 = Y3 2, 

On a ,  en pssanf;  p l u =  t : 

th P"1" Jf3 f l l k  r jflt 2 
y; + jnct t 

L1adrn!ttance y3 p e u t  s t 6 c r i r e :  Y3= 
1 * J y j  t 

A p a r t i r  as -1%) on p e u t  c a l c u l a r  ri@;oursussmant g5 - 3 b j  L) 
oonnainsent gg - jbg  

e 

Ln p l u s  souvent ntt2t2<<1 

Pour l a  p l u p a r t  des rn9sures bs est; f a t b l e  

On C h o i s i t  s o w e n t  un3 prafcndeur  do c s l l u l e  qui donne b3 # 0, 

en p a r E i c u l l e r  d a n s  l e s  mesures  de t aux  d fo r idvs  s t a t l s n n a a r e s ,  c a r  o e t b  

condl t ion e s t  impor tan te  p o u r  o b t e n i r  des rnesu.res prEcises. 

V a l e u r s  num6riques gour un mica c f =  nti2, 7 ; 1" = 4.  IO-^^ ,.-- . .-. ---p. 

admittanec reellc a 

b3t du diélcctriquc 

& 

..-. . . .. 



- ,.~<" . - 
souvent f a i b l e s ; d f s f  l l e u r s  la mesure avec l a  c e l l u l e  Cl vide s e  f a i t  

en presence du mica e t  l a  longueur $mesuree, i n t r o d u i t e  dans l e s  

o a l c u l s ,  n ' e s t  pas  correcte;c$ci co r r ige  l e s  va leur s  ga e t  b3 den8 l e  

bon erens. 

Pour F >> 3.10~ Hz (ou pour des mesures de taux d'ondes s t a  t îon-  

na3res) les correc t ions  Cevi ement  impor:antes;on u t l  l i s e  alors ( IX3) 

qui permet de determiner la valeur  axacte de lqadmi t t anae ,  

I X a , l  .- Exci ta t ion  - la f i g u r e  I Y 9  p.89,  indique l e  mode de i i x a t l o n  d e  

l a  boucle d ' exc i t a t ion  sur  l e  p i s ton :  une de s e s  e x t r h i t 6 s  e s t  

i n t r o d u i t e  fo rce  dans un t rou (p = O,Zcm), l ' a u t r e  e s t  f ixe6 dena un 

tube en l a f t o n  ( 0 , l  x 0,15cal) soude su? l e  conducteur c e n t r a l  du 

ooaxiel  venant du gén6reteur;un cyl indre  en  t r o l i t u l  a s su re  l e  centrage 

d e  ce tub@.La boucle e s t  a i n s i  de surface r é g l a b l e  e t  faci lement  

J e m ~ n t a b l s ~ ~ o u r  les frequencss de 50 à 3000 MHz, on a t f l f s e  deux $y.:-,";J; < 

J ,. ,i:. 1 

bouclas (surface de 0,03 e t  O ,12crnh environ).  

Le cdble .coaxia l  a son armaturs s x t d r i e u r e  mise au p o t e n t i e i  as 

l?impedancemètre au niwoau du p i s ton  e t  en un p o i n t  extd2ieur.Le c8ble 

@et  fixC il 1: écrou L e t   COU^^ SSQ llbmmffnt d a n s  l e  bouchon 3.  

La su r face  de 1s bouole e t  sa forme ont  une grande inf luence  8ur 
d >,-A.. 

- ,h Vt% 
L . :" J5? ' 

i a  v a l e u r  de 1' impedancs Z1 du pis ton .  Uns mesura des varia i ions  3. 
pour d iverses  bouclas à diffdrlentss fréqrmencoa permet de detexminsr 

expérimentalement la mei l l eu re  fo-irme des boucles & u t i l i s e r .  

I X q  ,l Dbtection 

Une smds a s ~ o c i  be t3 un c r i s  ta]. f ournf t une grandeur praportfon- 

n e l l e  B l a  tensfon ex i s t an t  en t ro  l e s  conducteurs H l  e t  H2, 8 l a  

d i s t ance  d ( c t e )  de B.Les r e l a t f o n s  donnant l e s  camposantes de 

l l adml t t ance  s o n t  indépsndantes de a ,  m a i s  lnampl i tude  de l a  tenaion 





J (formule fV1).Pour uns même proion- , 

dem de sonde e l l e  e s t  p l u s  grande s i  celle-ci e s t  place6 au vobinags 

d'un vent re  de  tension.  

Pour conserver une l igne  mdcaniquernent p a r f a i t e  e t  e n t i 8 r e a e n t  

bandCe, e t  pour  ob ten i r  i l i f fe rentes  va leurs  poss ib les  de d ,  on peroe 

sur une gbnera tri ca du cyl indre  Hl, à p a r t i r  de B, p luskeu~rs  t roue  

( d i s t a n t s  e n t r e  eux de 5cm par  e x .  ) ; l a  sonde plonge dans l a  lignca plaP 

1 'un d'eux e t  les a u t r e s  sont bouches par des tê tons .  

Nous u t i l i s o n s  deux types de sonde suivant  que les fréquences 

sont sup6rOetlres o u  i n f e r i e u r e a  B 3.108 HZ* 

La f i g u r e  XI7 indf que une r é a l l  sa t ion  de sonde q u i  nous a donnd 

a n t i a r e  se t i s f a c t i o n  (Requence B. IO? B 3.10' Hz) .Le conducteur 

c e n t r a l  du coax ia l  e s t  f o r a 6  d'un t u b e  de culvre rouge (0,2 x 0,Bcar) 

dans l e q u e l  coulisse à force un cy l indre  d e  l a i t o n  (diamatra;  0,Scm 

r é d u i t  à 0,Icm a son e x t r i h i t e  plsngeante)i.On cont rô le  l a  profondeur 

de l a  sonde p a r  une graduat ion  C (en mm) s i t u é e  à l t e x t r ê m i t b  

superieure d u  coaxia1;la longueur a c t i v s  de ce lu i -c i  e s t  de 22am. 

Le c r i s t a l  D shunte c e t t e  ifigne coaxiale  àe 8onde;un   es sort H 

permet d ' a s su re r  un bon contact  e n t r e  le pointre de c r i s t a l  e t  l e  

conaucteur cerrtra1,Une feuf lle de  mioa M ,  s e r ~ é e  entye le oosixial e0  

l'armature bl lndee  p o r t a n t  l e  c r i s t a l ,  forme l a  capaaibb àe decrouplage. 

Un p i s ton  E permet d 'adapter  a l a  l i g n e  de mesurs, pour chaque c r i e t a l  

e t  chaque fr6qtrenc6, l 'ensemble du c i r c u i t  de l e  sonda.Ce piston e s t  

t i r é  par un ensemble de t r o i s  t i g e s  ii I 2 O V ,  r e l i d  B un dcrou guide  Q, 

por tan t  un r e p è r e  e t  s e  déplaçant  devant uns f e n t e  du t u b e  enveloppe N; 

1 t4c rou  G e s t  déplecb p a r  l e  r o t a t i o n  d'une v i e #  

Le oiroui  t conventionnel il constentes  l oca l i s ee s  tqulveiebt, en 

premP?hre apprQximation, 1' ensemble coaxial-cris t a  1 e s t  schéma t i a t  



eet  au v o i 8 1 f ~ g e  de l%nt l - re ;sansnce.  

On u t i l 3  se une sonde plongeant  de O ,2cm dana l a  i igne ,  aasociee  

s e l f  oU c a p a c i t é s  l o c a l f  s ee s ,  l e  t o u t  p l a f f a i t m e n t  @:y 
biiinaé.un v a r i a b l e ,  a  s soc i  8 .  une s e i f  convenable: pem~t  

d f  o b t e n i r  llanti -rbsonance pour t ou t e s  l a s  frtlquences u t i l f  sees .  

rX I n f l u e n c e  de l a  sonde 
,4' 

Nous ne discuterons p a s  l e s  condi t ions  theoriques  de meilleure 

adap ta t ion  de le sohde à la 1 i g n o ; e l l e s  o n t  t t C  maintes f o i s  greois6es 

e t  il est  év iden t  qur  i l  f a u t  stef f o r c e r  Oe p e t u r b e r  au minimum l a  

$egion du c o a x i a l  oh e s t  p l a c é e  c e t t e  sonde.Dens 1s mode de c a l c u l  

ttti l i se ,  un ef f a t  dqu iva l sn t  à ceLüB du c i r c u i t  de  la sonde e s t  

i n t r o d u a t  comme une impeaancs Zg an s é r i e  avec 30 conducteur e x t t r f e u r  

de l a  ligne. Les equa t ions  c l a s s i q u e s  donnent dans ae c a s  : 

-13 
ch 6, ssh (Pd +- %1, 

A p a r t i r  de c s t t e  rela=is;n on peut  déterminer  llinfluance d e  

aux condf t fona  Be r6sanance de l a  l fgne  v ide  pa r  l a  profondeur de 

sonde e t  pa r  la posf tien d u  p i s t o n  d e  c o u r t - c i r c u i t  E.Avec des  

profondeurs de sonde da l f  o r a r ~  de 0,Zcrn e t  une position du piston 

correspondant  à une r éac t anoe  d T s n t r 6 e  de l ' ensemble  Legérernent 

c a p a c i t i v e ,  1' in f luence  a e  Zg e s t  n6gligeablirs.lss mesursa eff  ect;u@u 

avec la l i g n e  vide  p u i s  avsc  l a  l i g n e  charges ont; l i e u  arveo 16 m b e  

accord de c i r c u i t  de  sonde,  cs qu i  corrLgo éventuel lement  l e s  e r r&re  

2mpu tables B 1 ' ip f  luence d e  1s 'sonde. 
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~n cria t e l  ( ~ % î i o i m  ou geraaai&)-*aux bornes duquel  on :appttqor 

une t e n s i o n  a l t e r n a t i v e  f a i b l e  (de un rnV a un v o l t )  laLsse paaser un 

courant  moyen dont le v a l e u r  depend, e n t r e  a u t r e s ,  de  l a  t e n s i o n ,  Be 

l e  fréquence e t  du c i r c u i t  d t u t i l i s a t f o n  ( c i r o u i  t dquivelent  a u  cristel 

place dans son logement, avec s e s  capaci tes p rop res  e t  sa capaai tC de 

d4&uplege, a s s o c i e  B un a p p s r e i l  de  mesure). 

Pour des t ens ions  t r è s  f a i b l e s  (de 11orikre de 0 , 0 1  v o l t ) ,  i l  

e s t  p o s s i b l e  en u t i l i s a n t  des  c r i s t a u x  specia lement  se lect2onn0a e t  

dea e i r c u i  t s  d t u t i l $ s a t 5 0 n  a p p r o p r i e s ,  d ' obkeni r  des ensembles fonc- 

t lonnant  e n  dé t ec t eu r s  quadra t iques  dans une bande de frtquence 6te&k%% 

Atrx f r t qugnces  les p l u s  basses de l a  bande u t i l i s 4 e  (IO a 60 ME 

i l  e e t  possibxe d e  comparer un c r i s t a l  B un thermo-couple pris aomrne 

é ta lon  ( l e  c r i s t a l  étang ul tér ieurornent  u t i l i s e  avec l e  même cepacitb 

de decouplage e t  l e  m6me micro-ampéremè t r e )  . 
Le schéma du d i  spos i  tdf ut411 96 pour e f f e c t u e r  l e  cwpar8f ;son 

e s t  ind ique  f i g .  I%.Un c i r c u i t  resonant  L , C , R  e s t  cons t i t u6  de deux 

p a r t i e s  s t p a r t e s  par  un bllindagâ; d'une p a r t ,  une capaa i td  v a r i a b l e  

(commandee p a r  une démul t ip l$ca t lon  convenable) ,  une p a r t i @  de l a  self 

L e t  l a  boucle d r b x c i t e t i o n ,  de l b u t r e ,  l a  deuxihme pe r tde  de l a  

se l f  L avec couplage magnbtPque au  o r i s t a l  e t  eu themo-couple.0n 

r e l e v e  su r  un mêae graphique l e s  couranta  d 6 t e c t t s  e n  fono t lon  18 

c a p e s i t é  v a r i e b l e  a u  vo is inage  de l a  résonance du o i r c u i t ; f  1 s u f f f t  da 

comparer l e s  l a r g e u r s  de ces  courbes a d i f f é r e n t s  niveaux pour e n  
a 

d é d u i r e  l a  l o l  en V da  c r i s t a l .  On modf f i e  l a  r d s i s t a n e e  d e  l 1  a p p s r e i l  - 
de cfmsurs a s s o c i é  e t  l e s  tensf ons d ' e n t r é e  pour  o b t e n i r ,  si p o e ~ i b ' l a ,  

une l o i  de d6 tec t ion  sensiblement  quadrat ique;on ne conserve que le$ 

o r i s t a u x  qui permqttent  d t g  parvenir* De façon gt lnerale ,  le@ n;rf &aux . 

. a u  silicium donnent des c e r a c t 6 r i s t i q u e e  de' d e t e c t i o n  me i l l eu re s  que 



mire dan8 un coakial  fendu court-circul  t b  ( c ' e s t  1' ensemble : s ~ n d e ~ ~ d  
-GG: 

coaxi a l -appare i l  de mesure qui e s t  t r anspor te  de not re  1rnpedenceac~tl.e 
' 

duria l i g n e  fendue) .Soi t  x l f a b s c i s s e  de l a  sonde s u r  l e  coaxie l  6- 

eti 6 s f ( x ) l e  cOW@nt d6tectC relevd.Posons: u  = sin' px. &a p o r t  

sur un graphique 6 = f (u ) , la courbe theorique donne8 par  un db t  

teur  quadrat i  que e s t  une d r o i t e ;  l a  courbe exp6riaents lo r e l ev6s ,  qv 
;3:;'4 

parde B c e t t e  d r o i t e ,  indique en quel sens  i l  f a u t  modifier leu,, j::qrFpq 

blbments du montage ( tens ion  B de tec te r ,  r d s i s t a n c e  de l ' a p p a r e i l  de 1 
mesure, c a p a a i t t  de aécouplage) pour ob ten i r  une d r o i t e  ( l a  represeh- 1 

indf qnee amphifie l e s  d t fau t s ) .  

.! ' -  ; 

8 

C e t t e  importante ~ t u d e  des c r i s t a u x  n ' e s t  r 4 s l i s a b l e  
5.; ., . 
9%- .L- de l ignes  oosxia les  fendued Be haute prt$cieion. 

A$ ,t rn . ! \< * .  
-h  :&;: Remarque : Nous avons etudi6 6 '  e t  G@ en fonct ion (le la frCqu8nc8 (IO? ik 
g-: 
9 7 , '  3.10~ Hg) , B tempera tu re  constante ,  pour des a  16001s normaux ( chrp~  

'II > 
I 

y-' XIII) *Les mesures Btaf e n t  e f f e c t u e e s ,  8. niveau de sortie $ensi blwnadt 
;r . - 

constant ,  avec un c r i s t a l  t r è s  s e n s i b l e  (W.G. bleu) ; l e s  r t s u l t a t s  da 

dt ces  mesures, r e p o r t e s  su r  un diagramme de Cole e t  Cole I 9 3 ,  indf que 
% 

un angle de dispers ion  .En reprenant  ensu i t e  ces mesurda Byqc,un 
$ ?. :,.m.' 

+ , -.; a .--- b - - 7  

$ c r i s t a l  ( 1 - N  .83, lies te rn)  ep6cialement chois i  e t  crnpard"~8'-iin o'& 
9 
i 6tudf 6 au Laboratoire  National  dB R a d i c d l e o t r l c i t t  f l )nou$ avons pu $ 
" consbeter une el'reur cons tante ,  de l ' o r d r e  de I O B ,  sur les premiers Kg 

$$.;$ r d a u l t a t s .  

% (1) gous remercions Mr ABADIB, Ingenieur  en Chef r u  Laboratoi- 
k p t i o n a l  de R a d i o 6 l e c t r i c i t e ,  qu i  a bien voulu nous f o u r n i r  L" 

-$&etc i  ,, v alemen t sd lec  tionnd. 
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Ligne chargée 1, = 49,Ol 
-2 

2br =5,40 P8p=5941.10 , 

sri (Pbv+ u3) = sin @ar 

= 0,04915 

~ 0 t h  (u3 lr -jv3,,) = R ~ , ~ - J ~ ~ , ~  Abaques dlimpédanccs ou calculs 
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$. bISP08TTTF EXPERIMENTAL POUR UN CIBCUTT A RBOHANCB DE TtNSlON 

> .  . , 3 .  , I . _  . , _ > + ., ;' . .,*' L - a  

'. . - . .  . - 7 , 7, !.-.\ ,<;, ,, 

On utilisa une l i g n e  c o a x i a l e , '  de longueur 30m, c o n s t i  tude par 
< ', 

un conduc teur  cejntral  Hz ( t u b e  e n  c u i v r e  rouge:  0 ,4  x 0,6cm) e t  un - I 

kh . bond;;ok;iur exterr ie  Hl. (tube c a l i b r o n z e  : 25,5 x 32cm). Le conducteur  

+ t t a t é r i e u r  e s t  s ü p p ~ :  bdé aux  deux ex t rêml tes  par .ses d i s q u e s  de t r o l l  tul. 
, , i. 

. L- xt rè rn i t é  A p o r t c  une s e l f  a i r  L ( tube  de  c u i i r e ' r o u g e : 0 , 2  x O , l q )  

o n t  l'uns aes w x t r 4 m i  t é s  sa engage f o r c e  dans l e  conducteur  csntral,  s' 

' a u t r e  Btent; apZa t l e  et ;  f ixee  dans l a  messe du conduc teur  e x t C r i e u r  . 

(f ig. V1 p. 63 >.Un bl indage para1ld: ipipddi  que supprime t o u t  rayonnemen& . J 

I 

Ce b l indago  por te  une f i c h e  hgperfrdguenoe a ~ s u r a n t  l a  l i a i s o n  en- 1. 
& '  , , 8 ,  . - .% > ' - . . . y:-- * 

I ,  
. :, 3 : . y  :g -, . ! - . <. .; - ' - 

f i* ,, - - .q c a b l e  c o a x i a l  e t  ha  boucla da c ~ u p l a g &  . j a ,  . _ _  , . .- . ,~d?:$ . -.,, * 1 < .. 4-+ .q;;>, ,.),a 

8 a e i. n% 

Diff 6renUes sslf s permet 'cegt, g.v,ee 1% ,7c~Onr!dgn@ tegr vard  ble 
. , : , '.'s'yL ''..F-..<b 

J * .. - . V + y L  !; : t,;*;:+ $& 'L,.,r',Y , , ,:,!.-p . -Tt-, " w b i l i s d ,  de couvri: t o u t e  la bende $6 6s'&ka. + -  - A . *  -j:*' ; * . F + & ~ ~  . g.4 . . .., c ; .'."" .. i ai 

~ * ~ x t ~ C a l t é  B e s t  tenminea paF iine ~qJ.l+u,a Q.8 mesure du bpp.. ga. 
' . .  . . - %  .;,: -,,. . y : ) r i .  r 

,.r -- . _. . '  
- ,  '- pJ&U81d , . t II r \  p i -  * 

,, * *  . , L.- y*. ' -lx <,$%i 
* . - , , . - -1 - '  .' . + l >  

, . !P,% 
f igure P T ~ C P S O  A 35 d e t a i l s  de r e a l f s a t d o n  de oe o o n d n a a -  

@euTaLe conducteur  c e n t r a l  H2 p o r t e  une piece tournee  M l  sur laque1le 

est v i  se6 l e  conduatsw c e n t r b l  M2 du condensa teur  coaxia1,Un tube  en 

( longueur  3m, diamèt re  0,60 x 0,8m) constitue 1s d iC lec -  

, trZqw de c e  o o n d s n ~ a t e u r ~  Le conduoteur  e x t e r i e u r  e s t  un cylindro en 
7 

h i t o n  M4, fendu l - ~ e x t r â m i t 6  e t  c o u l i s s a n t  B frottement doux dena w$ - <$j- 
i \ 

, L 

éubeb suppor t .  Lss d4placements de 1 é l e ç t r o d e  sxtbrisure &f4 son t  obh 
Y 

par 1s menoeuvrs d'una t 8 é a  de palmer poY0ettant  d e  les appr6aier & ' 

. . .. . 
, ;, ,&> - . L l , , ,  ,- ' 1  a*'- 1 . - L * t. . : 4 ',p@ 

' ' QEO03m p r h ,  , , - . . % ; 37 -':'$: >,- ., # \ < , >  
A .  , , . - > - . &.- >, < \ 8t.N 

1 !- 4. ,.,- ,,:, ;;, , a. ..:~.,~c8d,;K~,-f~,-Aw~j . ' - *' . .,* j ~ $ f ~ . ~ ~  . :.p. ,,, 2, , î t - ~ p $ ~ ~ ~ , ~  1 . , % , -  I r ,  5 ~2 y3 
Le condensateur  c o a x i a l  a i n s i  obtenu niai que 2,8, de l o r i g u e ~ ~  





teneion.Les connexEona ont des su r faces  de aontec t  t apor tan tes  e t  la 

c i r c u i t  avec c e l l u l e  v ide  passade un c o e f f i d  ent d e  aurtensfon de 

J l t o r d r e  de  800.ce condensateur e s t  etelonné à la  frCquence de  108 Hz, 

p a r  l a  méthode de doubles battements 1: 76 3 (une courbe a' bta lomage 

e s t  donnée f tg. G) . L'appare i l  comprend dgalement un a u t r e  conaene8t~11.q 

s rne t r ique  du premier,  qui p e m e t  de c h o i a f r ,  pour chaque mesure, une 

bonne p o s i t i o n  de Md. Nous pensons l e  remplacer u l tdr i rurement  par  un 

second conàensatear microm6trf que a v a r i a t i o n  r ap ide ,  qui permettra 

de déterminer CBr - Ca* ,  l e  premier permettant de r e l e v e r  l e s  courbe8 

de daonance .  

X2 Voltmètre 

AUX fréquences conaidér tes  on peut u t i l i s e r  a88 volbmétres diodes 

Q U  t r i o d e s ,  préalablement é t a l ~ n n 6 s .  Nous u t i l i s o n s  un vol tmatre  

c r i s t a l .  la sonde plongeant dans l e  Ligne coaxta le  ( f i g  .XI) permet de 

me suTer une grandeur propor t ionnel le  l a  d i f  f t rence de p o t e n t i e l  

e x i s t a n t  e n t r e  les deux conducteurs. 

La sonde esD r e l i e 0  a un c r i s t a l  su iv i  d'un c i r c u i t  a n t i -  

r 6 s m a n t e L i f  nf luence du vol  tmetre (nbgl igsable  dans l e  cae d e  d t t e c t i m  

par  sonde e t  c r i s t a l )  peut  6 t r e  i n t r o d u i t e  comme une admittance,  mais 

l a  va leur  de ce l l e -c i  n ' i n t e r v i e n t  pas dans l e s  r t s u l t a t s  s i  e l l e  

rea t e  constante  au cours d ' m e  mesure. 



. &Tn..p 
l ~ a p ~ o r i s i o n n c w e n t  en tubes  e t a i t  d i i f i o l  l e  an  Prenoe;f 1 est a c t u e l f s - i  

;, 
e*.~'. . - 

9.<.bL * . .  - ment p o s s i b l e  d t o b t e n 8 r  des o s c i l l a t e u r s  p lus  s imples  e t  p rCssn tan t  un 
*> 

mei ll eilr rendement. - ,,gq 

Les gentrlr t e u r s  rGali 868 s o n t  8 frequence r e g l a b l e ;  f l a  f o u r n i s r n t  I 
n d r a l m e n t  une puisaance  u t i l e  de quelques w a t t s  ( l e 8  mesures 

n t  une pu i s sance  i n f t r $ e u r o  8 0 , l  w a t t ,  aucune r e e c t i o n  de 1 

le gdnGreteur n'est & cra indre  s i  des a t t4nua te t r ra  gont 

. , convenablement BS spo $6 8). 

Les sgstdmea a u t o - o s o i l l a n t s  B t r i o d e s ,  d o n t  on prdlave direc- 

ent 1 t tnerg ie  sur l e  o i r c u i t  anodique sont  de cons t ruc t ion  sîmpre et 

t de courrsr une bande de frdquenoe btendue. 

Pour des f r t q u e n c e s  de  I O  à ZOû MHz, nous u t i l i  sons les montages 

h-pu l l ,  avec aLrcui  t accorde de p laque  e t  ciraui t accorde de gri l ier 

n clonri!#$ des aaiateurs pour leur banne stebi1ff;Ç de frc'quarnocs, l e u r  

e, r t à n i  t diharmonique et  la f a o i l l  t 0  d e  rtglage de  Za 

l a  oepaaitd i n t e r n e  des tubes  ieuf f i t  l e  plus souvent), 

De 300 a 300(3 MHz, nous e~lployohs des magn6trons e t  des  tubes 

tes  evec c l r o u i  ta  accord68 pleque-grf l l e  e t  ca t h a d e - g r i l l a  

la oas&e),A p a r t i r  de 3 . ~ 0 ~  Herts ,  noua a t î l i  Bons des 

% k l ~ e t r o n s - r t f  l @ x o  %elque8 une d e  ces O s c i l l a t e u r s  s o n t  d6cr i  ts dona 

XIs GtnCreteurs de IO B 25 MHz (push-pull rveo tubes  p s n t o d e ~  1 L 
. 



IO9 

Les condensateurs v a r i a b l e s  de gr i l l e  e t  plaque sont command6s 

individuellement ( l e  condensateur de p i l l e  conts6le  l a  ~ 6 a c  t10n). Le 

se l f  de plaque e s t  en  tube de cuivre rouge ( 9  = O,2 x 0,4cm).Le circuit 

o s c i l l a n t  de g r i l l e  e s t  séparé  de ce lu i  de plaque par un b l i n d a g e , b s  

capacf t 6s i n t e r n e s  des tubes permettent 1 ' e n t r e t i e n  des o s c i l l a t i o n s  

sulr toutes  l e s  fréquences de l a  bande consi dêrbe . 
Le c i r c u i t  de plaque e s t  charge: 1') de façon f i x e  par deux 

ampoules de B watts  couplées magnetiquement a u  c i r c u i t  o s c 3 l l a n t ;  

2 O )  p a r  un transformataur dont l e  primaire (2 s p i r e s )  e s t  coup14 ma--&- 

tiquement Ë i  La s e l f  d o  plaque e t  dont l e  secondaire ( 2  s p i r e s )  e s t  & 

couplege magnétique v a r i a b l e  avec l a  boucle d a e n t r 6 e  d'un cdble ao a -81  

( jouent  l e  r8 l e  d1at t6nuateur)  termine par l e  boucle d ' e x c i t a t i o n  d 

l a  l igne  de mesure. 

A ces fréquences,  on o b t i e n t  comodément des a t t enua teurs  Pixqe 

' en u t i l i s a n t  dos tronçons de quelques métre8 de maumi s d b l e  ooaxiel  

basse frtquenoe;ces tronçons,  termines par  des  f i c h e s  coexie l e s ,  sont 

rapidement a ssoci ab l e  s l e s  uns aux au t res .  

Lt  enssmble de l ~ o s a i l l a  t e u r  e s t  sofgneusement bXfnd6,Un ondemètre, 

couplê faiblement  au généra teur ,  permet de con t rb le r  l a  s t a b i l i t b  de 

fréquenc8 e t  dvamp13 tude du aigaal h i e .  

XI a OenCre teur de 86 L 00 &$HE (prtJi-pu21 rrro tube@ trfoder 7W), 

f i g .  X P g 4  

Le montage es t  du m8me type que l a  prdoddent mais l e s  capaai t e s  

O i n t e r n e s  des tubes  btentï f a i b l e s ,  une r t a o t i o n  e x t é r i e u r s  e s t  nbeeacrala 
I 

& 
( c a p a c i t é s  Cl e t  C2,  r 6 a l i $ t e s  B l i a i d e  d'un f i l  p a r e l l è l s  & J ianoàe ,  

I 
g laaé l b x t 4 r i e u r  du tabe).Ne disposant  pas  de c a p s ~ i t t s  double8 

symétriques,  nous u t i lEsons  de8 capaci tes '  & s t a t o r  e t  r o t o r  i e o l 4 8  

(Aréna C T L 44) pour l e s  a i r c u i t s  plaque e t  g r i l l e .  





4 Gtlnbra teur  de 50 a 250 MHz (avec tube double-triode E 8/15), 

f'fg. XI6. 

Le montage o s c i l l a t e u r  comporte des c i r c u i t s  acoordds s u r  les 

g r i l l e s  e t  s u r  l e s  plaques (tronçons de l i g n e  b i f t l e i r e  . < .  . blinde0 , . .- ,. r ,  

longueur  v a r i a b l e )  .Les l ignes bif i l a i r e s  g r i l l e  e t  Plaque sorit'*iuper- 

posées ( r é a l i s a t i o n  peu encombrante, connexions t r è s  cour tes ,  se  

p r ê t a n t  dventusllement à une mono-commande e t  a une modulation dg 

frCqaence par canmande mécanf que). 

La f ig. XT5 p r é c l s e  les d é t a i l s  de r é a l i s a t i o n  du c i r c u i t  anodiqs. 

La l i g n e  biff l a i r e  (fcubg de cuivre 0 , 4  x O , & o m ;  dis tance  e n t r e  axes :  

2 , 5 a n )  es t  cent rée  dans l e  blindage p a r  des e n t r e t o i s e s .  Les connexions 

plaques d u  - tube se logent  e n  A (contac t  é l a s t i q u e )  ; l a  l i gne  est 

prolongée de  Tcm au-delà,  ce qui permet de f I x e r  (pour l e s  fréquences 

d e  50 à 120 MHz) un condsnsatoar coax ia l  D à f o r t  isolement &tube de 

quar t e  ou de pyrex);on o b t i e n t  a i n s i  une longueur geoa t t r ique  de l i g n e  

plus  f a i b l e - l e s  d6tatI.s du p i s ton  sont  v l s i b l e s  sur  l a  fi& X15; l e  
1 4 7 ;  ie,,;$,<;y~~:71.:2+." , - , -,. - ?.'<EJ , I',,. - i-, :. f-. L,it,*,*. p 1 ,, 
- -  + -d <o.h-.!,~. -%S.* n.:,, 

capec i t e  i m p r t a n t o  r éa l - i s ée  par une feuf  l l e  de mica, ser rde  e n t r e  le 

plaque de cour t -c i rcui t  e t  uns f e u i l l e  de cuivre  rouge, oret l e  pont a 

l a  masse pour Lcs t r è s  hau tes  fréquences e t  donne un bon i s o l e a s n t  

continu pour lfalimenta tlon haute t ens ion  des plaqueseDes V o i g t s  *,  de 

longueur 2,5cm, fendus sur 2cm (8 f e n t e s  minfmlom) , assurent  un bon 

contact  pour toutes  l e s  p o s i t i 0 n s . U  l i g n e  de g r i l l e  est s s d t r i q u e  de 

l a  ligne anodique e t  r t a l i s d s  de  l a  mtSrne façon, 

La f ig. Xf3 indique l e  mode d l a ~ s e m b l a g e  du bl'indagc (Cquerre an 
k 

+@ duralumin I,5 x T,5cm; f e u i l l e  a@ laiton d e  0,12~m)~La r t a l i s a t i o n  

peut  Btre obtenue facf lemsnt avec une bonne pr6c is ion  e t  le blindage 

da l l o s c i l l a t e u r  est rigoureux. 



&vpe s u i e n t a - a  - 
I 

-Vue en p / a ~  soivant b - b - 
! 

-Sche'ma de p ~ i n c r ~  - 
de /*û.sci//.feur .- i: 

4 

a r e c  kube double /-&de ge//5- % 



li-: s u  p i s ton ,  en sbrfe avec un condensateur .var iable  e t  t r o i s  ampoules de  

9 l; b) par une p e t i t e  bpucle (mobile en profondeur e t  l a  t e r a l  

dans l e  bUndage} réunie  au csble  coaxia l  a t ténua t eu r  . b s  capec i t e s  

in ternea  du tub* son t  s u f f i s a n t e s  pour assuzer  l a  r éac t ion  a t ou tes  

1.8 frCqusnoe(i.Lâ s t a b i l i  tt en fr6quence de  c e t  o s c i l l a t e u r  e s t  bonne 

e t  l e  pourcentage d'harmonique e s t  f a i b l e .  
f ' 5  

1 

Remarque - Pour l a  tr8qüence 25C MHz l e  c i r c u i t  de g r i l l e  a une lon- 

giieur da l ' o r d r e  d e  2cm; pour la f réquence d e  60 MHz,  avec des l ignes  

enodiques e t  dea l i g n e s  de g r i l l e  de longueur 40cm, il f a u t  ajouter 

une oapacitts plaque d e  15 e t  une capac i t é  g r i l l e  de 6 P F ~  

X I 5  Gdnbra teur de 250 B 500 MHz (push-pull ave o t u b e  t r iode  2 C 4 4 ) ,  

f ige XI4. 

Les c i r o u i t s  a s s o c i é s  aux plaques e t  a u x  Ca thodes son t  accordçs; 

l e s  e;r i l les  sont à l a  maese.0n u t i l f  se des  ligne^ bif f l a i r a s  bl indegs 

cour t -c i rcui  tbes .  Une r éac t ion  c i r c u i t  anodique-clrcul t ca thodf qua, e s t  

ntaeaeairs pour o b t e n i r  une osci l la t$,on énerglqua  sur toutes  l e s  

€r&p.nws .Chaque tube possède uns l i g n a  de réac  t icn  (sfmple conducteur) 

tsmfnbe 8 une extr6mit;b ( c i r c u i  t de ca thocles) par une capciai t 6  f i x e  -B 

air (piaoes mCtsll iques de lcma environ, sfapprochant  p l u s  o u  moins art 

btton d'anode). 

Le c i r c u i t  anodique e s t  chargé: a )  da f avon  f i x e  psr une a n t e m e  

adapte9 r t u n I e  B une boucle, eouplee a l a  l i g n e ;  b )  par une deuxfDime 

boucle p l u s  p e t i t e  rtrunie a u  cdble a t ténua  tsur. 

=0,1 De 300 a IO00 MHz nous u t i l i s o n s  l e s  tubes s 2 C  4 3 o u 2 C 4 0  
;- - - 

(mode d % s ~ i l l a  t i o n  e n  ). Un premier c i r o u i  t; accordé' e s t  dispos* 
a 

entre cathode e t  g r i l l e  e t  un au t re  e n t r a  plaqua e t  g r i l l e ,  c e t t e  

dern iare  b tan t  8' l a  masse. 



Pour les meiure. e n v i i s g ~ r i  11 est corntaoas V u t i  11 ser d e s  

piu t6 t  qu'un osci3La t e u r  unt que B f r t q u e n c e  largement  v a r i a b l e  .Nous 

avons capendent  r 6 a l i  86 un t e l  gén8ra t e u r  mais  @on emploi  nbces s i  %a 

dee maneeuvres d é l i c a t e s  de omroandea et i l  est; p l u s  d i f f i c i l e  d f o b b -  

n i r ,  evec  une mbale r e a o t b o n ,  un bon sendanent  pou r  t o u t e s  les frequenasa. 

D. par l e u r  s t r u c t u r e ,  l e s  t u b e a i p h a r e s  r e q u i a r e n t  un double  

apstbma concen t r ique  c o a x i a l  ; on o b t i e n t  a l o r e  t o u t e s  les f r6quenaes  

cor responden t  eux  modes 5 , 3h e t  5 a v e c  une limite de  f rdquence  
4 4 a 

v e r s  3.10~ He, mats Is r i s l i & t f o n  de a e s  sps témes  coaxiaux ooncen t r f -  
* 

qu.8 est a e l i c a t a  e t  le p r i x  de r e v i e n t  LlevC-Nous n ' i nd iquons  qu'une 

r 6 e l t e a t i o n  pou r  c e t t e  bands ,  les a u t r e s  o s c i l l a t e u r s  ne s e  d ig t i nguan t  

de celui-ci que par  l e s  longueurs  des c i r o u i t s  anodique8 et c e t h o d f q u e ~ ~  

GenCra t e u r  pour 750  MHz (aveo tube-phare 2 C 40) , f i g  XI6  

Un b l i n d a g e  @ ~ o t % o n  carrte (4 x 4cm), f ig. X k  , est d iv i sb t  

p a r  l a  c o u r t  c i r c u i t  da g r i l l e  en  deux p a r t f e a  ( c i r c u i t  anodique e t  

ca thodiquej .Le  o i r c u i  t enodique e s t  fomt! d e  l a  s u r f a c e  i n t e r n e  du 

bl indage  e t  d'un conduoteyr  o e e t r a l  ( t u b e  e n  c u i v r e ,  j8 = 1cm) ; l e  

cirouit ça thbdigue est  forme p b ~  l e  b l i ndage  e t  un conducteur  c e n t r a l  

( t ube  en o u i m e ,  # = 2,6w).Les a 6 t u i l e  de r é a l i  a a t i o n  s o n t  v i s i b l e s  

arir l e  f i % .  XI, .Lfaceord du c i r c u i t  anodique est  commande par  un 

p i s t o n  mobi le . la  l i g n e  ca thodique a une longueur  f i x e  m e t s  on p e u t  

f a c i  lemené dCpl$cer l e  c o u r t - c i r ~ u i  t corre@pondant  en  e n l e v a n t  le 

oouvere le  du b l i n d r g e , l a  r e a e t i o n  (pour l e s  mode8 h 1 est obtenue Par 
T 

deux t t gea  en l a i  ton  (fl - 0,Icm) d i amt t r a l emen t  opposbes ,  p l o n g e ~ n t  d if -i,:;p$ * 
2cm envf r s n  dan8 uhaoun des c l r o u i  t e  anodique e t  ca thod ique ;  d '  a u t r e s  

dfspositifs de  rCactgop (sonde en fonia de J ,  par exemple) pe rme t t en t  

d ' o b t e n i r  l e  mode 3 5 mais  avec un rendement p lus  f a i b l e .  a 





Pour la frdquence de  750 MHe, l e s  longueurs des c l r c u i t s  anodique 

e t  cathodique s o n t : l p  - ?,2cm, l y  = 8cm.Le p i s t o n  de  plaque e s t  i s o l e ,  

p o u r  l e s  tansions cont inuee ,  pa r  une f e u i l l e  de mlaa (Y). 

P l u s i e u r s  r t a l i  s e t f o n s  de ce modèle nous, o n t  donné t o u t e  s a t h -  

f a c t i o n .  L'6nergie e s t  p r é i e v t e  à 1 ' a i de  V u n e  sonde capac i t i vg  r b u n i e  

a une En couplan t  c e l l e - c i ,  d e  façon r é g l a b l e ,  a une deuxième 

an tenne  r e l i é e  à un câb le  a t t é n u a t e u r  s u i v i  de l a  boucle d ' e x c i t a t i o n  

d e  l a  l i g n e  de mesure i l  e s t  poss ib le  de p r é l e v e r  l a  f r a c t i o n  à4Cndgts 

d t a i r é e .  L'antsnne charge da f a ç o n  s e n s i b l m e n t  cons t an t e  1' o s c i l l e  t eur .  

fl e e r a i  t cependant p rCférab le  de  l e  f a i r e  d é b i t e r  ' su r  une charge 

ailepteet absorbant  sa  pt l issance r é e l l e  e t  de  coupleF de façon v a r i a b l e  

o e t t e  d e r n i è r e  à un a tt6nua tsur; ce  sgs  tème é v i t e r a i  t l e  rayonnement dss 

8 ntenne B. 

Pendent l a  d x r b e  Cas rnosures l e s  o s @ i l l a t e u r s  s o n t  plac6s à des 
\ 
1 

distanocas s u f  f isenirn~~nt; grandes  des irnpbdancemètras pour que tous  Lee 

oouplages p a r s s i t e s  s o i e n t  nég l igeab le s .  

IQ? $1 Gbnérataur d e  109 à 3 . ~ 0 ~  He. 

Des ~ ~ e i l l a t s ~ r s  avec tubes  p h a r e s ,  B ci rcuf  t s  cotxieux sonmn- 

triques, s o n t  u t f  li sebLes dans c e ~ t t s  bsnde e t  nous pansons employer 

t ¶ l t é r i%i~ iea i en t  de c e t t e  façon des  tubes R 243 de l a  Radiatechnlque.  

Aatuellement nous u t f  l f  sons des magné Wons 

De 10' a 1 ~ 5 . 1 0 ~  Hz, nous noua servons du rndgnétron MV 201 (CS), 

l i gne  b i i i l a I r e  e x t e r i e w s  de p leque*Ls  rsndement e s t  f a i b l e  pour 

c e r t a i n e s  f réquences  e t  l e s  manoeuvres s o n t  peu commodes f rdquence 

v a r i a b l e .  Le r é g l a g e  d&pena,  en  e f f e t ,  de p l u s i e u r s  paramètres : 

longueur de l a  l i g n e  anodique,  p o t e n t i e l  de plaque e t  i n t e n s i t b  du 

~hamp magnétique.Fou2 Les longueurs d'onde d e  2I,5 e t  I?,2cm nous 

11tilisa18 l e s  rnagnétrana M 20 e t  h4 16 ( C S ) ,  & chauffage i n d i r e c t ,  



m e dans  i trongon de guide.bes maéçnetrons, très s t a b l e s  en 

f requence e t  e n  pu issance  ( p l u s i e u r s  w a t t s ) ,  s o n t  d'un emploi très 

ea t i s f a i s a n t  .Dans l a  bande des longueur d'onde de  I O  à 20cm, nous 

u t i l i s o n s  un magnétron allgmand R b;l D 2 & l i g n e  b i f  i l a f r e  e x t 6 r i e u r e ;  

l a  pu i s sance  H F obtenue es t  f a i b l e  e t  l e s  r e g l a g a s  d é l i c a t s .  

XI?  ,2 Montage d'un magnetron UO, f i g ,  XIy* 

Le champ magnetique e s t  f o u r n i  p a r  un a imant  permanent forme de 

deux barreaux a imantés  assemblés dens uns c u l a s s e  en f e r  doux.Un 

ao l l f i e r  ex t  b r i eu r  b'parme t d o r i e n t e r  l a  ,ça @o$el dans le champ magntC- 
1 .  F .. 

1 - L I  * .. 1 

t i q u e ; l e  r t g l a g s  de c e t t e  o r i e n t a t i o n  e t  c e f u i  de l a  p o s i t i o n  du cour 
+F 

c i r c u i  t D permet t en t  d t  ob tenbr  l e  maximum de puf ssanee u t i  li s a b l e  4 
tg bnergle  e s t  rayonnée p a r  l l e x t r & i t é  ouve r t e  du tronçon ( équ iva l en t e  

b uns charge f i x e ) ; u n e  p e t i t e  antenne,  dont l a  p o s i t i o n  e t  1' 

t i o n  son t  r é g l a b l e s ,  permet de p r é l e v e r  l l t n e r g i e  H F ntnessa î r  

. d t t a i l s  de r d a l i s a t i o n  sont  donné. f f g .  

XI8 Alimentation hau te  t ans ion  pour  l e s  tubes .  
L .  

T r o i s  bloos d i a l i m e n t a t i o n  s u f f i s e n t  pour tous  ces mont 

rc - sont  a t e n s i o n  de s o r t i s  v a r i a b l e  (commande de pr imaire  dit t r a n s f o m a  
i q  - 
6 - n 

:II;-> t e u r  p a r  auto- t ransf  ormaf eur) , La tension du s e o t e u r  9's t 8 t a b l l i s é e  
jrq dm4 

1,. 4: un ~ ~ ~ o v o l t . ~ ~ %  f o r t s  r é s i s t a n c e  *$se en sé r i e  avec  1s tens ion  pleq 
&L.; 

s u f f i t  ordinairement  pour o b t e n i r  un s i g n a l  s t a b l e  en f réque  

a a p l i  tude.& f i g .  X T l l  donne un schéi~ae de p r i n c i p e  d'uns a l im 
1 

almple pour tubes  t r i o d e s .  
2 .  

. , 

, I mg 0ndematp.e.  
l. 1 

' hetérodgne (Férf  s o l ) .  Le f rQquence de mesure e s t  c h o i s i e  v o l  sine 

!& c e l l e  d1un des harmonf quee qu quarte de ref 6rence;  on a r n ~ l f  o r e  a i n s i  1s . .  
. p ~ e c i s i o n  de lecture .De 40 B 500 MHz nous u t  i l I s o n ~  des 0 n d a n & t ~ e 6  
kK"" ' - . 8 k.;~ <.A,. r , 

. r. - -nll?i-n. ,. . .  *; .' 
--,-,Xk b .  . #. - 





de lwun d'eux est  donnC f tg: XII1. Leur va leur  

i ,e@ de l a  q u a l i t é  e t  de l a  f i d d l i t e ;  des pieces ernploy6es pour l e u r  

rCa l i ea t ion  e t  des c o e f f i c f e n t s  de su r t ens ion  des c i r o u i t s  utiZ$#to,. 

On a adopte des condensateurs CTL e t  pap i l lon  Arbna e t  des  s e l f a  en 

tube de ouivre rouge a r g e n t é ; l e s  connaxtons sont  la rge8  e t  soudeestLrrl 

courbes d' & talonnage sont  obtenues p a r  une abthode de b a t  tements 

(iig. XIl2) .Un oscillateur v a r i a b l e  de f a i b l e  puiaaance e a t  accroche 

(be ttement zero) à 1 'harmonique fir un. quar te ;  1 iondemè t r e  couple l&ohe- 

ment B oet  o s c i l l a t e u r  ( a l o r s  parfai tement  s t a b l e )  donne un p o i n t  

d'étalonnage e t  l ' o n  oontinue a i n s i  pour  tous l e s  harmoniques des  

qua r t e  u t î l i s e s . L e s  po in t s  d1 btalonnage sont  ve r i f  $68 fréqueaasnt, en 

p a r t i o u l i e r  avent crheiqua adrie  da mseures;lër s t a b i l i t e  dans 19 temps 

a t e a t  r6v616e s u f f  ieemment bonneila grdc i  8% on de leoture e s t  sup&aure 

à I/SOO, 

DeJ60 È1 3000 MHz nous u s: 1") nos l i g n e s  bif  ilaires 

blinbébe (ooef f l c i en t  as surte 

1.8 longueurs (2X - 1 )  h par d i  f f Bence ; 2') l a  l l g n e  de mesure z 
d60ri t e  au ch. TV.Pour l e s  frçquances v o i s i n e s  de 3.10' He, noha 

u t i l i e b n s  un ondemètre B c a v i t é  (CS). 





TROISE E ' M ~  PARTIE 

ETUDE DES PROPRIETESd D I E L E C m I  QUES DE aUELQUES A L C O O m  SATURES NORMAUX 

(HEPTANUL, OCTANOL, NONANOL, DECANOL) . 

Chapitre  X I I  

R é s u l t a t s  des mesures de p e r m i t t i v i t é .  , 

X I I 1  somma i r e  
LI 

Nous avons e t u d i é  la p e r m f t t i v i t e  des  a l c o o l s  normaux en C+, Cgvl 

Cg, C10 en fonct3on de Is fréquence (de  10' B 10x0 h e r t a ) ,  B l a  temp6- 

r a t u r e  de 20°,ces premigrea s b r i e s  de  mesures noirs ont permis d techever  

l a  mise au po in t  des teehrriquas d e c r i t e s  e t  d 'appor ter  me con t r ibu t ion  

expérimentale aux d i s c v ~ s i o n s  sur  ls exis tence de  d i f f é r e n t e s  r t g f  on8 aa - 

. ~ p e r s l a n  e t  sur l a  va leur  d e s  fréquences c r i  t i ques  corresponde - 

:Tg &anant i i lons  u t i  li sd S.  

Nous avons d'abord compare, quant à leur pure te ,  des dchent i l lons 

nprodui ts  purs  de d i f  f é r s n t s  fourn i s seurs .  

La déterminat ion de l a  temperature d t b b u l l i t i o n  ( d i s t i l l a t i o n  

sous r t d e ) ,  c e l l e  de 10' Hz p a r  une adthode tras prec iae  (doubles 

b t t . m e n t s )  I701 e t  c e l l e  de l ' i n d i c e  de ref rac t i ion  nD des part fbs  

de t l te ,  de coeur e t  de queue du d i s t i l l a t ,  donnent des indi  oa tien$ 

aur  l a  purvttd de 1' échantil loneNoua avons u t i l 2  sd (après  p l u s i e u r s  

a i e t i î l e t i o n s )  ltbeptanol e t  l V o c t a n o l  des b t a b l i  ssement;s E89TbAdN & 

PROLABO.Le nonaml $ t t 4  prdpare p a r  synthase au  l a b o r a t o i r e  d e  chimie 

organique àe ~a f8wltG e t  nous avons &gaiement u t i l i s e  un 

éohant i l lon  s p é c i a l m e n t  préparé par  l e s  E ta bl$ sseaients MgElRh. ' d d o ~ ~ n o l  

C t e i t  un prodv?3 t, plusiewps f of s df stilie,, aes Laboratoires  du ~ o i 8  de 

I..~U---LI-..,----" 

(1) T l  nous e s t  agrdable d'en remercier  i c i  Uonaieur 1. professeur  
NORMANT, d i r e c t e u r  de c e  labora tofre. 



Boulogne s i n s i  qu - uu dchant ilfi 

Cinquante grammes de chaoun de ces produi t s  s u f f i s e n t  pour une 

.$rie de mesures complète, de IO? à -ioXo Hz.Avant chaque se r i e  de 

mesures l e s  bchant i l lons ,  d i s t i l l é s  sous vide avec s o i n ,  sont f r a c -  

t ionnes e t  i n t r o d u i t s  d a m  des s a t i t s  flacong bouches à l lémeri .Ceai  

permet d * i n t r o d u i r e  dans uns nouvelle c s l l u l s  de mesure un produi t  non 

souf l l é . ~ p r & s  usage les c e l l u l e s  s o n t  r fncées avec so in  à l l a c é t o n e ,  

séchées,  r i n o t e s  à l lé t ;her ,  sechées de nouveau, puis  rgncdes avec uh 

echan t i l lon  du l i q u i d e  B Ltudier  e t  1' échan t i l lon  detjnf t i f  e s t  ensui  te 

introduf t. 

XII3 Lbdthode de mesure. 

On u t i l i s e ,  de 5-10' à se lob .Hz, llirnpddancemètre cosxia l  d t c r i t  

au ch. I V  avec l e s  cellules des types Cl, C2, Ca; de 1 0 ~  3 5.10' H B  

~ e l u i  ddcr i t  au ch. V e t  pour  l a  frEqucnce 9,QB- 1 0 ~  Hz une  Hgns de  
. C r  

mesure de t aux  d t  ondaa çtaYlonnalrEis B v V  C a l l u l e  court-circui tée . 

(h E 2~113)~ Tautes l e s  meauras sont e f fec tuées  avec l e  m&ae c r i s t a l  
. . 

d6bectaure A une frequence détormin6a on étudie success ivwent  l e s  

quatre a l c o o l s  avec l a  rnE4me csl7ule;on obtienb a i n s i  l e s  varletfions 

de c ' e t  E* (en fonct:on du nonSre iîZatomes ae carbone dans l a  molboule) 

aveo l e  minimua d ' e r reu r .  
I I .  4 

p .  
A *  Les r é s u l t a t s  s o n t  r a s s u n b l é s  dans 1s tableau XIIl e t  l e s  

:d%' graphiques XIIZ e t  'XX(Z13. 

%II4 Erreurs  su r  Pas mesures 
4'. ' v - ] - I L  .. ;' -,*; . ,# ;L i  + ' ' .  P.. te'<'.. .- 

Les e r r e u r s  son t  impuua 

' , . T') B l'irnprécf s ion  sur l a  temp6ratora de l1 bchant i l1on; les  d i f f  Crsntas 

q e d r i e s  de mesdres s o n t  e f fec tuées  dans une p i è c e  maintenue à 20 IO. 

8 ,  

C e t t e  irnprécf sion peut,  dans ccr taf  ns cas ,  f n t rodu i re  une e r reur  
j 

+, ' ; irnportanto ( p l u s i e u r s  $) sans qui i l  s o i t  poss ib le  d 'en t e n i r  compta 
%- 



dans les ce1ouls;oeci montre l a  nécsssi  t é  di  u t i l i s e r  d e s  c e l l u l e s  dans 

l e s q u e l l e s  1s d i e l e c t r t  qua (mauvai s conducteur de l a  chaleur) se plaee 
!<':% 

b ( .  ,; - ' 38 p lus  près posai  ble d'une paro i  méta l l ique* 

k. -, 
s O )  aux mesures el lesaiSmes;  on inwodui  t l e s  df f f  ergnts  é16ments de 

C ,  . . . 
1 l a  mesure dans l e s  c a l c u l s  d 'e r reurs .  

On peut en outre ,  o b t e n i r  l ' o r d r e  de granleur  d'une e r reur  

moietme en e f fec tuan t  su r  chaque échan t i l lon  des mesures B l a  rnhe 

fréqaense en u t f  li sant  des c e l l u l e s  d i f f é r e n t e s  e t  e n  modif t a n t  l e s  

aondi t l o n s  expéri  mentales;  pour des mesures r é a l i  sées en une dizaine, de 

mois, on ob t i en t  une e r r e u r  moyenne de  I à 4% s u r  s 1  de 2 à 6% sur €P. 

Les r e s u l t a t s  du t a b l e a u  XII1 tiennent coq 
. '. 8. 

grandeur. 

Rernarqwe_: L'indé termina t f i ~ n  sur  l e  tempéra t u r e  sxac te, du d i d l e o t r i  que, 
- C l -  

les impuretés axi s t a n t  dans l e s  6chant i l lons  u t  i l 9  sés ,  le8 Impréci siona 

qufintrodrrrisent cert;a:nes methodas de  mesurs expl iquent  sens  douta IQ 

divgrs i  t b  des va laür s  numériques obtenues,  p m r  le8 tubes corps,  par  

d l f  f 6rants  expérimenta t eu r s ;  lorsqut3 les r é s u l t a  t e  sont d i f f é r e n t s  de 

plus de 5$, A 1  -y a u r a i t  certainement intCrBt B p r a t i q u e r  enQm les , r;* 
-' : . , 

l a b o r a t o l r e i  ' d i a  échanges d l  d t b a n t i l l o n  









Chapi t re  %III 
-----Ld.Cc--,--  

Wous rappe lons  brl6vement a u  débilC de ce c h a p i t r e  les gI%ndis 
1 

l ierneij ae La th6or i e  de D&BY#; nous i n t e r p r â t o n s  soeui t a  nos résultats 

dans l a  oadYe da c e t t a  b h é o r i e .  

XIIri Znfluehce gdnérela  du champ é l e c t r f  que s u r  l a  rn@l6cula. 

La molécule ,  constitués do p a r t i c u l e s  é l e c t r l s $ e a ,  a dans un 

ch~mp 6 l e c t r i q u e  un cotrpp~rt@ad$bt c a r a c t e r i s 6  pr\r le v a l e u r  de l a  permi%+ 

t i ~ l t e  complexe 8 ;  i l  o s t  utils da r e l i o r  c e t t e  de rn i è re  aux  grandeurs  

~ e i b c u l a t r e s ; o n  l e  f a i t  souVent on i n t r o d u i s a n t  l a  not ion d i  npo18si- 

da t i o n n  en designan'; p a r  ce t ~ r m e  l a  Somme des moments é l e c t r i q u e s  par ' 

bnf b €  de volume de  d i t l i n  c t ~ i  que. 

Sous 1 : a c t i o n  du chcrrep é l e c t r 2 q o 3  ?es conski tuan ts  de i a  rtlol6cule 

s u b i s s e n t  d i v e r s e s  a c t â sns  : les 6éplacoments des 6 l e c t r o n s  mi' r appor t  

aux noyaux s o n t  p e r t u r b é s  (po l e s i s a  t i o n  é loc t ronf  que; P,), lets noyaux 

atomiques e t  l e s  i o n s  e x i s t a n t  ?.ans La rril7:su sont  soumis a dail f o r c e s  

( p o l a r i s a t i o n  a tomtique: P,) ;.si l e  d i b l e c t r i  que con t i en t  des motédules 

ayant  chacune un d i p û l s  g a r a s n e n t ,  c lLas  s ~ o r b a n t e n t  dans l e  adha du 

ohamp (po la r1  sa t i o n  d f  o r i e n t a  t i o n :  Po). Tous cos effets s e  rnsni5îstenb 

dans les champs h e r t z i e n s ,  m a i s ,  s ~ u l s ,  16s a ip6 le s  y donnent des  zongs 

de d i spe r s ion  anormale (une 5ntcrpr6ts: lon en e s t  fournie p a r  l a  

theorge do DEBYE). Les f requsnees  correspondant; 8 cet t e  p o l a r 1  sa t foo  

diorientation v a r i e n t  bosucoup avec les dimensions da l a  molécule ,  , 

1 '6tab du d i6 l ec t r :  qus a t  13 ternpzra tu re ;au  d o l a  des ondes m i  llPm4triqueq 

les dfpo le s  p r e s s n t s n t  trop d l i n e r t l e  e t  leur o r i e n t a t i c n  n ' e s t  pLrrs 

poss ib l e .  Les f reqaences propyes des e f 2 - t s  donnent l a  p o l a r i s a t i o n  

atomique s m t  ordinairement  s i t u é s  dans l ' i n f r a - rouge ;dans  l e  v i s i b l e  



e t  l ' u l t r a - v , - - , t ,  s eu l e s  e s  m a n i f e o t a t  n s  corrsapondan l e  

p o l a r i s a  tien é l ec t ron ique  r e s t a n t  po s s i h l e s .  

si l a  substance n ' e s t  pas d 5 p o l a i r e  e t  en admet tant  que l e  

ohamp é l ev t ros t a t i q t ae  l o o a l  s o i t  c e l u i  de Loren tz  (da  uniquement eu 

chmp app l ique  e t  aux â c t f  ons exercees pa r  l e s  charges  superf  i c i s l l e s )  

chaque moléouls ,  de forma s u ? ~ ~ e é @  sph6r ique ,  a c q u i e r t  un moment 

p o r p o r t l o n n e l  a u  champ a t  on o b t i e n t ,  e n  dés ignant  p a r  ha l a  masse 

m o L C c ~ l ~ i r e ,  par d l a  d e n s i t é  e t  p a r  Eo l a  cons t an t e  ditlsctrique 

Ces p o l a r i s e  t fons  son t  théoriquement fnd6pendantss de 1 'bta t 

physique du c o r p s ,  d e  l a  teaïperatcr.. de  l a  p r e s s i o n ;  l l expbr i enoe  

montre q u ' i l  s n  e s t  baan a i n s i  pour les corps  non p o l a i r a s r  

=If P o l a r i s a t i o n  des corps  p o l a 3 r s s  2 
Les mo]l6culss a g e n t  un dip61.e permanent p p r e s e n t e n t  une 

aisayrn4tr$e de r é p a r t i t i o n  dos chargus é l e c t r i q u e s p E n  1Jabsenue de 

chaap e x t é r i e u r ,  2 ' ag i t ; a t ioa  i;he,%.ique s u f f i t  pour 6viter t ou t e  
;J..-l : : .- - 
, .,. " , + I 1 

d i r e o t i o n  pF iv i l égb&; i*  é t t zb1%'6~4 i@nt  du champ a é t r u f  .t; les symetr ie  s 

moyennes e t  orients un nombre, ~ ? ~ v . s  ou moins Bmiportenit; da d i p b l e s ;  

ocst;$e e c t i o n  e s t  propur t i o n n o l l e  a u  champ l o a e l  e t  on e s t  condu3 t ,  

s u i v a n t  l a  t h é o r i e  da D ~ b y e  à La r e l a t i o n  : 

(T tarnp6reture abso lce ,  N nombre dg8vogedm,  k cons tan te  de B o l t m a n ) .  
1 La pente de l a  droite repr639nt;ant Po e n  fonc t ion  de - permet 

de determinsr p .Les r d s u l t a t s  obtenus p o u r  l e s  g a z  st  c e r t a i n e s  

s o l u t i o n s  d i l u b s  de corps  p l a i r s  daas  des s o l v a n t s  nQ,a g ~ ~ ~ e a  
..+T; .'!' 

- .>,,LI? 
aonp en p a r f a l  te concordance avec Gi3, mais pour bèâucoup de 



d e s  i n t e r a c t i o n s  miolbcialairss. En e f f e t ,  si c e r t a i n s  li quides  psuvsn 

4trs c o n s l d é r é ~  comme des  gaz fiortemisnt condens4s e t  j u s t i f i e n t  lara 

l o i s  fondamenta les  de  l téte , ' i ;  gazeux ( I f q u i d e s  non p o l a i r e s  e n  p a r t i  

o u l i e r ) d 4 ~ u t r e s  . s ' a p p a r e n t a n t  m i  oax aux  crist;sm s t les . d i p ô l e s  g 
' '~~3i! 

c o n s t i t u e n t  des  associa t :ons  r é g u l 8 & r e s ,  l i m i t e e s  dans  le teirps 6~;"" 
:f 

dans  l f e s p a o e  mais  s u f f i s a n t e s  pour que l e  l i q u i d e  p r é s e n t a  d e s  i', 
.&$ 

proprf  é t b s  l tqcaas i -cr is ta lJ  i n e s " ;  c e c i  e x i  s t s  en p a r t i c u l i e r  pom les  fi 
I'I :  

c o rps  contenant l e  groupement O N ( e a u ,  a l c o o l s ,  etc. ..)Il e s t  
L?.' 

d i f f i o i l e ,  dans ce c a s ,  d ' admet t re  que l e  champ l o c a l  e s t  c e l u i  d e  I 
Lorentz  et; de r e p r é s e n t e r  l'action de l a  t empéra tu re  p a r  un f a c t e u r !  

p r o p o r t i o n n e l  a k T. l*'; ;+.. . \; . Ii . . 
s u r  f~ i L e c  

-. . . 
P l  est  a l o r s  ca rnoda  d t i n t ~ o d u i r e  l a  no t i on  de  temps as ,s - 

r e l a x a t i o n  1: guson peut  i n t s r g r d t e r  cornPie l e  tamps nécesssiro 

qu tun  d i  e l e c t r i  que po l - e l ro ,  p~éalebSr3aent -  SOLRISS longtemps à un k!& 
champ c o n s t a n t ,  a35 à nouveau s e s  d i p ô l e s  d i s t r i b u é s  au haserd .0n 

observe uns absorpt;ion dténargPe, per  frob'csmsnt vlsqmeux (%one de 

d t s p e r s i o n  a n o m a l e )  p o u r  f 2 (f frdqunr,co du champ L l e c t r i q u  s C 
3 s p p l i q u d )  

$p j-w,:: 
&%$ Quand l a  s u b s t a n c e e s t  p L a ~ é e  dans  ce champ a l t e r n e  t i f ,  d 

$p&J!!!$ . f rbquence  f l a  r e l s  t i o n  deevfsnt : 

Pour d l s c u t s r  l e s  r e s u l t a t s  experirnentaux il est commode d e p  

'8 a  

e c t  

.e P 

ppara f tre 

r i q a a  co r  

T6qu 

dans  l o s  f . o r m ~ l e s  , l e s> .  v$&e,qs 
?:#,;;,;<~+<;+j'<;T.n7,.,;:;,:,'>yT;',;;!*;;~,,;, 'y,'-- -;. 8 -  n .,, : 

- ,, L # ~ . :  .1?. 
, . . .  . . ; . , ' '. : -. , - r i - . '  . s r .  . " 

re&ondariK s u  champ é l a c $ r i q u é  

kW 
d e  l a  p e r m i t t i v i t é  du 

., 5% c.- ; 7 

enos v i n f i n i e V  Ce, a i n s i  que la  p m t n 4 t t i v i t 6  complexe 



8-  E '  ,- - ; l a  irequel 9 c tique f, (-- la oor ~pona a -a 



d i s t snce  e t  o b t i n t  pour Le champ - c a l  une expression d f f f t r e n t e ;  

a 
Fr6hliokr r II  3 démontra des théo~8mes gbnéraux r e l i e n t  la  cons tieinte 

d i e l e e t r i  que s t a  t i  qua aux c a r a c t é r i s t i q u e s  du m i I f  eu e t  gdnera l i  sa 

une i n t e r g r b t a  t i o n  des courbes de resonance s t d 'absorpt ion ;Kirkwood 

$8 3 ,  u t i l i s a n t  l a  mécanPque s t a t i s t i q u e ,  t t a b l i t  une théor ie  

permettant  une 6tude quan t i t a t ive  exacte  du comportement des d ie lec-  

t r i q u e s  dans toiis les cas  00 l a  strtrcturr,  moléculair'e e s t  cornue. 

Toutes ces t h e o r l e s  dans l e  développement, mgme s u c c i n t ,  d4borde le 

cadre de ce  t r a v a i l ,  about i ssent  a des expressf on8 oompliqu6es dont 

l a  comparaison avac l e s  r C s u l t a t s  expbrfmonteux e s t  souvent d i f f f c i l e .  

nfTT4 Thtjorie de M. BAUER 

M. BAUER 10 1 a p r ~ p o a e  pour l e s  l i q u i d e s  une theor ie  q u i  e s t  

~ i e x t e n s i o n  de c e l l e  permettant d'expliquer l a  dispersion dans 16% 

cristaux. El&+p. g s t  ba s d o  sur lT sxi s t  ence de bar r iè res  de potan t i e l ;  
*...:... n 
J P.- 

on i n t r o d u i t  dans l e s  celcubs la hauteur de  ces b a r r i è r e s  e t  l e s  

grandeurs 6nergét iques:  en t rop ie  e t  énergie  l i b r e  d ~ a c t i v a t i o n , l e ~  

temps de reldxatjlon mesurant l a  dur& d e  v i e  des complexes m f  cro- 

or is ta l lZns .Suivant  M. BAUGR L64 2, l e s  ~ p 6 i e s  e f f e c t u e n t  (dans un 

obmp l o c a l  de  Lorentz, aux frequences t r è s  tjlsrvéee) des l i b r a t f o n s  

dans l e  champ de l e u r s  v o i s i n s  e t  s e  c o m p ~ r t e n t  coeag dans le c r i s t a l  

Pendant un c e r t a i n  n t t e p s  moyenn ~ u p é r l e u r  à l a  pérf ode du champ i l s  

ne peuvent passer  par-dessus l a  b a r r i a r e  de p o t e n t i e l  e t  on observe 

s e u l m e n t  une p o l a r i s a t i o n  de  1 i b r a t f o n . A ~ ~  f r tqusnces  p lus  f a f b l e s ,  

i l  a r r i v e  un moment OU. l a  s t r u o t u r e  l o c a l e  s e  d i  sloque .Le dipdle  peut 

a l o r s  tourner  l ibrement e  t prendre une nouvel le  o r i e n t a t i  on d t  tqui l ibre ,  

m i t  par rappor t  aux m$rnesmo~bcules s o i t  par rappor t  il d l a u t r e s . C t e s t  

l 'effondrement de l a  b a r r i è r e  de p o t e n t i e l  q u i  permet la  p o l a r i s a t i o n  

d 'or ien ta t ion .  



Mn8 un chrttaip local d 1 ~ n s @ g e r  i n t e r v i e n t ,  aux fr6quences 

oorrespondant h la  dÉepersion 8normahb, un rndcahf me anelgsb par  

%. Kirkwood e t  Oster: un d ip6 le  (une molécule cen t ra le )  changeant . a 

&*orienta t ion  sous l fnf  luence du champ é î e c t r i  que entrafne dans s a  

W r t f o n  un groupe de molécules vois ines  (auxquel les  i l  e s t  a t t a c h t  

v a  s u i t e  de leur  i n t e r a c t i o n )  ce qat donne, dans l 'ensemble,  un 

lexe por tan t  un moment apparent super ieur  au moment moléculaire.  

mf r i l  f a u t  pour ce la  que l e s  molécules pwi s sea t  ê t r e  a r r a c h é e s  au 

p de leurs propres  voisdnes qui tend B l e s  maintenir  e n  p1ace;i  1 

-9 donc qu !elles a i e n t  l e  temps, pendant une periode,  de sauter 

$Ur Wansla t ion  d'une pos i  t ion  une p o s i t i o n  vol  sine dans l e  I f  quide. 

Dsnb l e s  deux images, l a  fréquence c r i  t i q u e  dans les l i q u i d e s  e s t  

&&te l a  dur6e rnoysnns de pa mage d l  une mol6~uî.e p e r  t r a n s l a t i o n  
6 

&%un n t r o u  de p o t e n t i e l W  a un "trou do p o t e n t i e l w  vois in .  

XX11 Xnterprétat ion de nos r é s u l t a t s  
5 ---"*-- 

Les graphiques X I I I l  Ci XII14 représentent  l e s  diagraismes de 

Col. e t  Cole ( I t sb l t s  p a r t i r  des r é s u l t a t s  du tableau XTI1.Sur l e s  

graphiques ' ' X I I T ~  'ZIIlp.  noua avons t r e a e  l e s  courbes th6oriques 

d e  Debye ( r e l à t i o n s  j t ~ s t 6 e s  au  mieux en choi  eif saent 

des valeurs  convenables de f, e t  goce 

On peut  f a i r e  quelques remarques s u r  l 't~neem'ble de cas combee. 

IO) Fréquences i n f é r i e u r e s  300 MHz (A 1 mè t r e )  . Les coupbep -------------------------------- 
thêoriques ooTnoident b ien  avec l e s  courbes experiin, n t a l s a  ( ~ ~ C t a q C  

n 
L 

E d l a i l l e u r s  beauco~p  p l u s  grand que nD ) . Les ecar  ts observés n t  exc8dea2. 

jamais l e s  erreur8 de mesure. 
.y@ 























aes p o i n t s  exp$rimea 

absence  àe Wia t r i bu t i o , n ,  dp t m p a  de r e l a x a  t i O n H  
- ,  

,e n-heptanol- l  , & d i v e r s e s  tempérst;uresb 

go) F r é q u s n c e ~  s u p e r i e u r e s  à 300 MHztLes courbes  --------- ----------- ----- ------.)-.) 
c e r c l e  du ?fagramme dq Co le  et Cole s l é c e r t e n t  r é  

brlmsni;aux. Les écarts observés  é t a n t  s u p é r i a u r s  aux erreur~'~~-~i<. 

f é ,  on sa: condui t  a d m e t t r e  uns deuxième r é g i o n  de d i s p e r s i o n  

, &ans 1s domairie d a s  ondes çen t imb t r i ques .  
6 

Le t a b l e a u  donne les' v a l e u r s  adop t ee s  po 
.*% ! -. 
= - pour 18 première  r eg ion  de d i s p e r s i o n . S i  l ' o n  p o r t e  les  10 

o r i t i q u e s  en f o n c t i o n  dB l a  longueur  de l a  chaf  

=Ir,Z) on obse rve  un maximum pour l e  nonanol- ( l e s  v a l e u r s  

pou2 l e s  premiers t e ruos  de l a  s e r i e  des  a l c o o l s  normaux s 
b : ,  8 % 

6, - -  . 
- . Gr'ouvéas dans La l i t t e r a t u r e  E621 6 4 3  r 3 5 2  673.T1 s e  

l '. 
" Peasan'c' .a@ connar'cre l a  longueur  d?onde  c r i  t! qu 

:,-w, 
%:. * 

a f i n  d'avoir  13 c e r t i t u d e  qu'à partir du dekano 
f . ri :hafna carbonde e s t  p e r t u r l é s  - 

I ' 

XIIIg R m a r q u ~ s  sur l a  seconda rdgion de  

GIRARD et ABADIQ r TT 2 i 59 9 J 6 

son o::lstenae pour  l t o c t a n o l  e t  l e  décan01 

tien an rsmarquant  que l e  moléoule de ces  a 

n s idé rbe  -78 comme s p h é r i q u e  mais corn p*;; 
5 & ~ 3 ~ n g b  de r 6 v o l u t i o n . F r a n c i s  PERRIN I: 75 -3 a @ n t  

$ é c u l e s  0.n d o i t ,  dans l e  c a d r e  de  l e  thCor ie  d e  Debye, admett;re 

de temps de r e l a x a t i o n  que d'axe 
t 

%buèren t  l a  prsmière  r é g i o n  de .,..,,. . ,. . . . 
I 

- ; - , -*  S. 
! l ,  .. . , . -,a< b . . >  P.. . \ . 







ilsget x: w 2 pmpos. une 8uem iahqs6bsbioa p o ~ r  4- 
. g&;5; 

r@%miél de iîi#epersiwrt l e  domaine 'B*sb~orgtlon oarrewoirdanQ d e  
. . .  

axist int  àanr 1' gara-eouge pour lteati e t  g t o e .  t r s  al819tf@4@ & - 
I i  

les a t a i o l s  r 65 ? L. 68 3 f 69 f dfectu&s orr 1sborat0ira d$ 

phyidqmb d. PARTS, de X B 4 . ~ 0 ~  Hg et h 3,309 Hs, at a w ' h ~ b  

cette %ntarpxbt~t%on n tê%si t  paa ~ 8 i s m i b l d b & e *  

X 1  setable que les donnees enp€tirnpntehs soi@ awom 
itnerrstif$8antes pour t r a n c h e r  l a  qu-e$tii@n;ii, eiera1tr paretbu + 

ilbaesaafre dteffeotper des .rsb~"Ses de meeuFe6 de f ' e t  C U  et% f- 
T? 

de l a  fT$qgwn~e, pour diff&cgntes telaptWaturer, otSr le# rleûu%# 

ItdtrsT lipuiik% et a l t 6 C a t  solide.blow pansons on ef i ee%ue otil 
'"; * 

,,. '*42 

P&ank a i e  t~rpCrebure OYC.Le pr~aièl.e ~ 4 g i o n  be digpemt0il 

d4plripant rapldsaent aveo l a  tempCPsfure, 31 a m  mns dealr maWh 
,' 

de e4gtarar pius r i r t b m b n t  las &@UX k15Bf on8 d'BLb80rpttcm. 
, ., 

X Z I X s , e  Afin alinterprcter les r b s u & W t s ,  noua .von. .ssaJn & 

(gmphique XII15 a XIII1& une UQTS%O 40 dispepslofi 1 
' 

- 9 . 1  

;, < Y .  *' 
prima pour t O a p l a  ruleiir E de la'$*mf&ra r e i o n  et .a 

1 
Q.,xgleur des p a r a d  tres f e t; c' c,2 * 2  

l*enseable des Pbsultats expb~imentaux. 8 3 0 ~  obtemna %@a 
aes bourbes thtortqwes pasmnt  (I 14intbrieur 4.8 -aime g * . k ~ ~ . i ,  



indépendan tes  e n  premi&re approxfmi i de l a  longueur d e  l a  cha îne ;  

a 
il  y a un dCplaoernent i important d e  fc ,210rsqugon  passe d 'un a l e 0 0 1  

B un a u t r e  e t  dana 1. c a s  d e  1 9 h e p t a n o l  et de l t o c t a n o l ,  d e  8 

première  région e s t  independant ,  pour chacun d ' eux ,  d e  l a  tempera ture 

L 6 5 2  r 66 f.Dans l e  c a d ~ e  de  la t h é o r i e  d e  Debye ceci p-met d'écsi:! 

,2= 2 nc<~~xcz '  c ' e s t  B d i r e  qua pour oes a l c o o l s  l e  temps de  

r e l a x a  tf on 5 de l a  deuxième r d g i o n  d e  d i s p e r s i o n  s e r a i t  directsrnent 
2 

p r o p o r t i o n n e l  la longueur  d'onde c r i t i q u e ,  

Dans tous  l e s  c a s  cbC2 u t i l f  s e r  e s t  p l u s  grand que naU $il 

exi s t e  danc dss Z O i I G s  d e  d i s p e r s i o n  dans 1 lin-a-rouge. 

XXI17 P o l a r i  sa t i o n  e t  moment d i p o l a i r e  
--_CL 

La p o l a r f  sa t5on  m o l a i r e  a 6 t B  c a l c u l e e  p a r  l a  fo rmule  de Debye . 
n 

Pour l a  somme P, + Pa on p e u t  adop t e r  l ' u n e  des exp re se iona  : 

2 &&+ 
P e + P  - n -1 a 2 ou P e + P a E  +2 n +2 001 ' d 

' '1 . ) 8 ':% 
-< 

(n: i n d l a e  &O r é f r a c t i o n  o p t i q u e ;  Ege,,r o o n s t a n t e  d i é l e e t r i q u ë " 8  

frbquence ' ' i n f i n i s ' ,  pour l a  r e g i o n  d e  d i e p e r s i o n  cone idér6e) .  

Le t a b l e a u  donne l e s  r e s u l t a t s  ob t enus  a i n s i ; b  e t  

ads ignen t  l e s  moments d i p o l a i r e s  c a l c u l e s  en  p a r t a n t  d e  CI> XII17 e t  , 

(XTII*) .On remarque pne les v a l e u r s  de p i  s o n t  sens ib lement  le8 

m6mes p o u r  l e s  q u a t r e  a l c o o l s  e t  que l a  v a l e u r  moyenne es t  en accof i  

avec c e l l e  d é t e n a i n t e  à p a r t i r  de mesures e f f e c t u é e s  sur des  solutiolkx'c 

d i l u é e s  d e  c e s  a l c o o l s  1 7 1  L1.Ceci j u s t i f i e  l ' u t i l i s a t i o n  de 

On peut ten%er de f a i r e  un c a l c u l  semblable  pour l a  d e w i b e  

region de  dispersion en p renan t  E 
-1 

e t  une valeur c o n v e n o b l ~ ;  

ur &&..Le t a b l e e u  =II4 d o m e  l e s  r 6 ~ u l t s t s  a i n s i  obtenus:  Ic 





moment d i p o l a i r e  p i  e s t  b.eucoup plus f a i b l e  pu@ p i  e t  reste sab0i- 
O------*- -d---o---- 

blemsnt l e  a b e  pour l e s  quat re  a l c o o l s *  

En re~ume: pour oee a l c o o l s  e t  l e  gretniare ------ r t g i o n  de aispsrsîon 

$a theorie de Debye i n t e r p r è t e  parfai tement  l e s  r é s u l t a t s ,  l e s  int6-  

l e n t  tres fa ib les .Pour  la deuxième rég ion ,  bien que -------- 
l ' o n  puisse  o b t e n i r  des courbes de Dobye passant il l * i n t & ? i e u r  des 

domaines dl e r r e u r ,  i l  n ' e s t  pas s û r  que l e  mécanisme propos6 par 

Debye s o i t  appl i ceb le  e t  l ' on  peut  admettre ,  avec MM. BAUEQ e t  &&AT 

qu 'e l le  correspond à l l e x i  s tence des complexes microcr is  t a l l i n s  

d i f f e r e n t s  de ceux qui  son^ responsables  de l a  ~ r e m i è r e  r0gfon. 



h.=$ 
' -$& 

Ce trava il correspond e s s e n t i e l l e m e n t  à l a  m i  se au  p o i n t  e t  

l * u t i l t s a  t i o n  de méthodes s imples  e t  p r e c t  se6 pour mesurer l a  p e r m i t t i -  

, v i t 6  complexe d16bhen t i l l ons  s o l i d e s  e t  l i q u i d e s  (a f a i b l e s  ou fortes 

p e r t e s )  il des f requences  de IO? 3 a ~ O v  h e r t z  ( > h 2' 10cnir. 

1 - Rdsulta ts theor iques  r e l a t i f s  a l ' e t u d e  de nouve l les  méthodee de 

f l  r 6 8 u l t e  de l ' b t u d e  e f f e c t u é e  qua l e s  méthodes de rCsonance 

(en  p a r t i c u l i e r  o o l l e s  i 1 e s  valria t;ions d e  longueur d e  

l i g n e s '  de t ransmiss i  on) conduisent  B des r d a l i s a  t f  ons simples, peu 

ontreusers, permet tanb de couvr i r  une l a r g e  bande de f réquence ,  n l u t f  l i- 

s a n t  qu'un valuaie d R b c h a n t i l i o n  de quelques cen t imdt res  aubes dans l e s  

cad  l e s  p lus  ddfav0rafiÉ-reg e t  permet tant  d ' o b t e n i r  l e s  v a l e u r s  de C ' s t  

E* )  avec une e r r e u r  a l l e n t  de 1 8 q u ~ l q u e s  $, suivant  les  ces.  

L' étude compl6te d'une l i g n ~  b i f i  l a i r e  b l indee ,  avea c e l l u l e  en 

ahunt,  pous a permis de  montrer combien i l  e s t  important  poyr effeiçtuer 

de bonees masures,  de c h o i s i r  judicieuseaient  l a  posi  t i o n  de 1 timpédrince 

e t  c e l l e  du p o n t , l o u s  avons dressC des t ab l eaux  s u s c e p t i b l e s  de guider  

ce choix gt noue avons o a l c q l e  &es termes c o r r e c t i f  s permet tant  

dQ6va1uer l l i n f l u e n c e  de t o u t e s  l e s  p e r t e s e l o s  r 6 s u l t a t a  permat ten t  

d 'expliquer l e s  anomalies s f g n a l é e s  dans de nombreux mêmofres Z: 19 3 e t  

f 26 t, d e  p r e c i s e r  en p a r t i c u l i e r  l ' i n f l u e n c e  d e s  "brasw auppor t sn t  Is 

o e l  l u l e .  

L 'e tude  a t ~ r ]  l igne coexia$e dane l a q u e l l e  l l impédance B mesurer 

e s t  d h p o s e e  csq s t r i e  avec l e  conducteur c e n t r a l  nous a condui t  k des  

t q u a t i o n ~  du m h e  tvpe  que cs l l e s  u t i l i s e e s  dans P16tude du b i f l h i r e j  

l a  methode e s t  complementaire d e  l a  p r é c 6 d e n t e i e l l e  e s t  part iar l i&rsa ia t  



s e s  coilposentes r6el les  e t  imeginairea llimpbdance d o i t  6 t r e  p l a c & a r a s  

Ces é t u d e s  nous ont finalement conduf t é tudier  une m ~ t h o b e  où 

variable) .  Lorsque l'exaktation , l a  d t  t ec t ion  e t  16 oharge sont plaoces  

judioietlaement sur l e  I fgne ,  on peut abtenir  les ~ornposantes de 

l ~ a d m i t t e n o e  piesurde par des relatians g&$og:ftpggs_~$_&gg~~g.En 

aodif  gent le c o n s t i t u t i o n  de la c e l l u l e  (nous en avons u t i l i s é  de 

tre typeg dif f erents j  , on peut ,  evea un .,.-a--..v---- meme impbdancera&tre, T-----...--- me8ur"er 

façon suEfioamment prtcise la p p m $ t t $ v i t é  de8 ------- s o l i d e s  et mg If guides -.i-.I--u 

fabbles ou f o r t e s  ~ e r t e s )  t , e ~ t W $ $ ~ ~ g - ~ g y & g ~ ,  pour l e s  f r d g u e n ~  ... ' L I  -9-i.- ----...-p ,.-dm- a------ ----"a 

pour les  mêmes fr6;quenoea, aux qespres d e  permdabili t d  complexer, d k n  

i d m e n t  e t  de fspcn p$@oureuse de l a  valeur de liimpbdance d'entrtr 

'un tronOon de l igne o~ul? t -p i rcul  bCe rempli d1 un &chan ti l l o n  aux 

aieura de e t  9 ) )  Q ~ i + ~ l o r ) t ~ i  que e t  avons indique une aboonde 

aon8tjpuotion 8iplpJe ve$+blo pour des t rongons ouverOs remplis de 
i 

, .-., . -,-. - 
.y 3, % '  b ;.'?. - * 

,-)+- * - kgf, 



T I .  - RBsui t sbs  concernan t  î a p p a r e i l l a g e  B u t ~ î i  aer pour l a s  mosurqs. 
-L"------~---~-~--------IIII.I.I.I.I.I.ILLL-IIL-------"-----------~--- 

Nous avons donne l e s  d b t e i l s  de cons t rwc t i on  d m l i g n e a  e t  
a 

. be%Sules de masure u t i l i  sees.  Css l i g n e s  de  mesure b i f i l a i r s s  e t  aoanla- 

J lea son t  u t i l i s a b l s e  comme ondembtres. la  p r d c i s i o n  ob tenus  e s t  de 

l'ordre de IO~,.BTous avons i n d i  put an moyen s imple  d t  e te lonnage  d'onde- 

metre  à r e sonance  (B l ' a i d e  de  q u a r t z )  pour l e a  frCquences d e  107 à 

3,108 dz. 

Pour  l e s  f r 6quences  de 1'0 a 50 MHz nous avons a h r i t  un dispo- 

s i  t i f  de mesure p e r f a i  tement b l i n d e ,  à connexions t r è s  GO u r t e a ,  

u t i l i s a n t  un condonsa t e u r  coaxial d e  c o n s t r u c t i o n  s p é c i a l e .  

Nous avons d é c r i t  t o u t e  une s é r f  e d t o s o f l l a t e u r s ,  dg constructfon 
*,LW +*21L: A '*- :?.?& '. 

s imple ,  permet t a n t  a*  o b t e n i r  avec  une s t a b i l i  t e  s a t i s f a f s a n t d t o i i $ i e s  

l e s  f r 6quences  de l a  gamme de mesure. 
1 

TI 1. - R é s u l t a t s  concernan t  l i h e p t a n o l ,  l t o c t o n o l ,  l e  nonanol ,  l e  ---------------------------------------------------------- 
dgcano 1 norma ux . ---------- ----- ; 2.; ;A ;(ig,! 

J-m ,n 1,- , 

Les mesures d s  p e r m i t t f v i  t 4  e f f e c t u é e s  s u r  q u a t r e  a lcoof i s  aat;t$L'Ça 

normaux nous ont permis  ds cons t rmi r e  19s  cou rbs s  r e p r é s e n t a n t  le8 

v a r i a t i o n s  de c f  a t  cl1 611 f o n c t i o n  de l a  f réquence  (de 1 0 ~  à 1010 Hz) 

B l a  tempera t u r e  de 20' C * P o u r  ces c o r p s  l e s  C O U P ~ ~ S ,  a i n s i  que les 

diagrammes de Cole e t  Cole co r r e spondan t s ,  i nd iquen t  deux régions d e  

d i ~ p e r s i o n . L e s  v a l e u r s  de l a  fréquents c r i t i q u e  e t  d e s  cons t an tes  

d i e l e c t r i q u e s  à frtiquance nulle e t  i n f t n i e  cor respondsn t  6 l a  dir.  ~ P ~ O Z I  

en ondes me t r i ques  s t  i n t e r p r e f e n t  b i e n  à p a r t i r  de l e  t h é o r i e  de  De 

e t  le moment d i p o l a i r e  a i n s i  d e t e m i n é  semble i nd ique r  que 19s i n t 4 -  
&% $ $kG: 

id. r a c t i o n s  m o l e c u l a i r e s  s o n t  t rb  r a i  bles  .La d i  scontlinui t é  observ4e dans 
k' 

1s courbs des longueurs  d1 ondes c r i t i q u e s  en f o n c t i o n  du nombre 3 

d'a tomes de carbone de  l a  c h s i n e  i n d i q u e  une v a r i e  t i o n  de comporéewnl  

pour  l e  d t cano l .  
La d l s s ~ r s i o n  observde aux  ondes c e n t i m e t r l q u s s  ne sembla pas  &Ir-- 

tement i ' n t e r p s é t a b l e  e t  des mosurea oompl&enta i res  s o n t  enaore  nbo ' 

w -  - - *-I«i 
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