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INTRODUCTION

L'étude des propri&és di¢lectriques de la matiére s'est
besucoup développée au cours de ces derniéres annéeg et les centaines
de mémoires traitant, directement ou indirectement, des mesures de
permi ttivité (1) montrant toute 1'importance gque les expérimantateurs
ot les théoriciens accordent & ce mode d'étude ds la molécule.

La mesure de la permittivité, effectuée dans tout la spectre
hertzien et & Adifférentas teampératures, permet de déterminsr plusieuars
grandeurs (électriques st énergétiques) caractéristiques de la
sybstance, fait mieux comprendre les phénomdnes moléculaires st permet
de préciser le degré de validité des théories de Debye, Ongager,
Kirkwood, Frdlich, Bauer, etc... (%)

On peut obtenir des résultats intéressants dans tout le
domaine hertzien, mais la bande de fréquence allant de 107 & 100 Hz
est particulidrement importante, car on y trouve la zone de dispersion
anormale de nombreux diélectriques liquides.

Tachni quement, cette bands apparait comme intermédiaire
entre les radiofréquences classiques pour lesquelles on peut utiliser,
sans corrections importantes, des circuits & constantes localisées et
los hyperfréquences pour lasquelles s'introduisent déjd les concepts
de l'optique.

g - - S ) W w— — -~

(1) Le mot "permittivité" est ds plus en plus fréquemment utilisé &

la place de "pouvoir inducteur spécifique" ou de "constante diélec-
trique";il faut reconnaitre que cette derniére expression étalt
particulidrement peu heursuse pour désigner une quantité variable svec
la fréquence, ka température et la pression.

(2) Voir les articles {1] & [18] de la bibliographie in fine, &
laquelle on se reporters pour tout renvoi entre_crochets.
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Y1 est assez difficile des classer les méthodes de ﬁesure;@lles
différent par les circuits utilisés, par les types de calculs déve-
loppés, par la bande de fréquencs couverte, par les possibilitée
d'utilisation (substances & faibles ou fortes pertes, études a
température variablo) et par la simpliclité ou la complexité des
réalications mécaniques nécessaires Eibj 3 {163 "

Nous avons rassemblé (de fagon évidemment assez arbitraire) ces
m&thodes en trois groupes principaux: méthodes ds résonance, méthodes
de pont, méthodes de transmigsion et réflexion,

Methodes ds Tésonznce

On passe & fréquence croissente du circuit classique résomnant
(L,C,R) au trongon (bifilaire, ccaxial, guide d'onde) de ligne dse
transmission résonnant, puvis, au cavités résonnantes.Dang tous leg cas
les mosures permettent d’obtonir les relations donnant les composantes
(parties réeslle st imagineirs) d= 12 parmittivibé.Llune d’'elles est
obtenue & partir de la résonance avec et eans échantillon.On peut

faire verier le self, la capscité ou 18 longusur d'une ligns (méthodes

D

das veristion de susceptanes)ion peut awnsi agir par déformation d'une

q

cavité ou, enfin, par veriation de fréquance.

L'étude de la résonanca peut &tre effectuée & partir de la
mesure d'un courant en un point donné d'un circuit ou & partir d'uns
tension.

Une deuxi€me welation est souvent déduite de la largeur d'une
courbe de résonance.Parfois aussi on liobtient & partir de l'amplitude
de la réponse & la résonance.

En prenant succsssivement comme varisblzas quelgues uns des
nombreux paramétres de la ligns, en utilisant des circuits spécisux,

on obtient un trés grand nombre do possibilités ds méthodes de mesurs.



Les figures 0; & Og sont relatives & quelques schémes de circulte
. généralement untilisés.
[ g toniie

Les ponts classiques; & constantes localisées, sont utilisebles
jusque 4.107 Hg environ, en particulier la "Double T", mais on doit,
su deld de Y07 Hz corriger fortemen: les valesurs expérimentales pour
obtenir les Trésultats corracts.Pour dzs fréquencess plus élevées, les
ponts sont modifiés et des éléments do ligne variable (coaxial, guide
d'onde) remplacent les é&lémsnts "loecalisés".Les figures Og et Ojp
indiquent des schémas d8 réalisations.

03 Methodes do tranemission ob de refloxion (figures Oy ot Opp)
L'étude des parti€®s transmises et réfléchies d'une onde traver-
- sant un échantillon (mesures électriques A= tension et de courants en
différents points) permet do déduirs les relationg donnant la
perai ttivits,

La m¢thods la plus utilisée est celle ds la mesurs dfun taux
d'ondes stationnoires (étude do la répartition des champs dans un
aystéme d'ondes stationnaires obbznu dans uns ligne coaxiale ou dans
un guide d‘onde terminé par uvn trongon de méme naturs rempli de la
substance & é&tudier).

Toutes ces mébhodes ne sont pas équivalentes.Nous avons signalé
au début de cetbte introduction quelques éléments concernant le choix
de l'uhe d'elles.BDans doute chacuns pourrait, dans un casg donné,
perme ttre la mesure de la permi ttivité d'un diélectriqus mais les
résultats obtenus seraient plus ou moins précis, les volumes d'échan-
tillons utilisés plus ou moins importants et l'apparcillage éleectrique

et mécanique d'un prix plus ou moins élevé.Les laboratoirss non

spécialisés utilisent plutét los méthodes de résomance, qui se révélent
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& l'usage pratiques, simples et sensibles, donnent une précision de
1'ordre du centiéme (suffisante dans la plupart des cas) et conduisent
& des réalisations mécaniques qui, mises & part les mesures & fréquence
variable, sont d4d'un prix de revient relativement faible.

Dans ce travail nous avons é€tudié quelques nouvelles méthodes
simples de résonance, en particulier celles qui utilisent la varistion
de longueur d'un trongon de ligne.Ce procédé est particuliérsment
intéressant car un sesul appareil permet de couvrir une large bande de
fréquence, contrairement aux méthodes de cavités résonnantes qui sont
surtout valables pour des fréquences déterminéés ot pour des échan-
tillons & pertes faibles et se prétent souvent mal aux mesures 2
température variable.

Dans une premiére partie nous rappelons les principes utilisés
et indiquons les résultats théoriques obtenus; la deuxiéme partie-est
Telative aux dispositifs expérimentaux utilisés; la troisidme ﬁartie
donne les}résultats obtenus pour des alcools normaux en 07’68’09'010’
pour les fréquences de 107 & .I010 Hz.

Ces recherches ont été effectuées de 1947 & 1952 su Laboratoire
te Raediocélectricité ds la Faculté des -Sciences de Lille.

Mongieur le Professeur R. ARNOULT nous confia ce travail =t en
dirigea toute ls réalisation;nous tenons & lui exprimer nos sentiments
de vive et respectuesuse gratituds.

Ncus sommes reconnaissant & Madsme A. LEBRUN de l'aide continuelles
qu'elle nous a apportée en s'occupant, en particulier, de toue les

calculs numériques.



- PREMIERE PARTIE -
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PRINCIPES D% NUEBLQUES METHODES DE MESURE DB PERMITTIVITB BN HYPERFRE~
QUENCE.

Chapitre I

Notations - Généralités sur les lignes de transmission.
Formules de transformation pour les impédances et admittances.

Soit: 2 = R4 JX, une impdlance (R résistance, X résotance).L'admittance

correspondante est: Y=1 =G - j B (G conductance, B susceptance).
&
G B . B = X
On a R = — X o wemmyy | @ m ooy | bo& THFEES
84 B2 6%+ B° 3% X R+ X

On introduit souvent en hyperfréquence les grandeurs sans
dimensions z =%%é 2. PLd%x 68 YR Z25T=2g8~J W appelées impédance
ou admittance réduites (Z, impédance caractéristique d'une ligne de
transmission),

On insroduit ausei les formes

z = th €= sh (ut jv) = r+jx et y = cothg= coth (u +jv) =g ~ jb

sh_2u voo _8in2y . _ _sh 2u oy sindv |
chZu+cos2v e ch2u+cos2v’g~ chZu—cost’b ch2u-cosiv

avec r=

Les éléments de toutes ces transformations peuvent &tre obtenus
diTectement & partir du diagramme de cercle d'impédance (72} [73] { 74)
Propriétés d'un échentillon diélsctrique

Un échantillon diélectrique est caractérisé par ss permittivité:

¥ H
complexe © et sa perméabilité complexe I
La permittivité complexe peut se mettre sous la fz:rmegl““;= g'-jet

£ ¢t e"Parties réelle ot imaginaire caractérisant le facteur de capscité

d*une cellule remplis de ce Giélectriqus et le facteur de pertes de la

méme cellule.
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En optique on introduit plutét l'indice de Téfraction n et

7 l'indice d'absorption X de la substance

e¥s g'- je =[n(l-j)()]2 Y = nZ(l-.xz) : §% = 2n2)(

On utilise aussi l'angle de pertes g défini par
e &
tg & = ¢ ; tgx =X .

13,1 Notations utilisées pour les lignes de transmission et les guides

d'onde
f : fréquence;w=2nf : pulsation
A ! longueur d'onde en espace libre dans le vide
Ag longueur d'onde de coupure d'un guide

« @ et B cosfficients d'affaiblissement linéique et des déphassge linéique
le long de la ligne.
P ! constante de propagation
r,l,c,g : coefficients linéiques de résistance, d'indyctance, de

capacitance, st de perditance

On a : P=«+ jB = V(r+jlw)(g+jcw)
Z =V;Eii£9_ ' impédance caractéristique
c gtjcuw

Pour une ligne & trés faibles pertes 24c# V_':'cl_""" Ro
Ig’z Pertes dens un trongon de ligne de transmission (bifilaire, coexiel)
1° Pertes dans lss conducteurs
Nous posonstgm=l§ (les valeurs correspondent aux lignes utilisées
sont indiquées dans la deuxiéme pertie).Pour une ligne dans l'sir, 2
faidble perte : X # B tg ¢ .

2° Pertes dans le & électrique
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Blles sont caractérisées par tg&=§5 .Elles sont dnc liées &
la partie réelle et & la partie imaginaire de la constante diélectrique
puisque 188 = %:2
3° Pertes par rayonnement de la lighe

Pour les lighes utilisées, totalement Blindées, ces pertes sont
négligeables.Dans tous les sutres ces, il est difficile d'en introduire
la valeur dsns les calculs.
4Y Pertes dfies & liexcitation, & la détection, aux contacts imparfaits
des ponts

Blles sont souvent, en ondes centimétriques, plus importantes
que les pertes dans les conducteurs.Nous les introduisons dans les
équations sous forme d'impédances complexes; par exemple: Z; est
l'impédance équivalente & 1l'extrémité d'une ligne (boucle excitatrice
74

[

et contacts).Nous possrons
£
c

= impédance réduite = 2y = It Jxq =
th (ul 'B‘,j\?’l ) = th @l
Coasfficient de surtension d'un trongon des ligne

Il est défini par :

2

o énergie emmagasinés sous forme magnétique 82 A
PV S L e, P —ms
énergie perdue par cycle 1/2R I T

Pour une ligne dans l'air, en ns onsidérant qus les pertes dens

1w _ T
les conducteurs, ona : Q = e

Pxpérimentalement, on 4dé&finit un coefficient de subtension &

partir d'une courhe de résonance

f
a) & fréquence variasble : § = .9 AT variation de fréquence

- 20F
donnant la réponse§8£g~ 1

k. 2/2

b) & lon Tri - =
) ongueur variable: Q 54

d demi-largeur d'ubse courbe de

résonance.

(1) R, Tréponse maximum, obtenue pour f = T,
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;1o Rappel de quelques formules valables pour des lignes de tranemi gsion
g L'impédance d'entréa 7Zg d'une ligne de transmission de longusur vy,
d'impédance caractéristique Z,, terminée par une impédance Zp (figure

ll) avec —2

= Z,= th @ s'écrit ¢
c

2, = L, th (Py+§)

La tension entre C et D, pour la ligne (figure Ig) s'exprime par

V = E & E ch Ga

(1+~ﬂ)ch Px + ( +~‘)sh Px %g sh(Px+®l) + ch(Px+01)

Pour la ligne (flgure I5;) la relation devient :

. E ch €4
& sh(Px+6_ )[coth 0, + coth(Py+8,) + coth(Px+6.)
1. % " Iy 8,1]
C L rC
; y A
9 'Y
| by D
-Fig.1,-
oL j
%t v
Uz‘i |
.V
D
Fiet .
Fig L
x
3 £ . 1
V| 1%
3 1
’2,1
2~13;I .
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Chapitre 11

A e

Valeur d'une impédance placée en shunt sur une ligne de mesure
bifilaire entidrement blindée;application & la détermination de lea
permittivité d’'un diélectrique.

Somma ire — Nous avons utilisé, dens la bande 5.107 - 109 Hz, une
wéthode ou la substance & étudier constitus le diélectrique d'un petit
condensga teur Iﬂ, placé en shunt sur une ligne bifilairs blindés, court-
circuités sux extrémités.De trés nombreuses méthodes utilisent des
cellules ds ce genre;le faible volume de subsztahee nécessairs, la rapi-
dité des mesures, la simplicité apparents des formules, justifient sans
douts l'emploi fréquent qui aété fait de ces petits condensateurs [I7)]
afer],

On trouve la méthode décrite avec de multiples variantes
condensateur & l'oxtrimité d'une ligne bifilaire, mesure d'intensités
gt de tensions, cellule placée & distance constants d'uns extrémité,

ligne partiellement blindés, etec...La lscturs des mémoires correspondant

-~

indique les principales difficultés rencontréss par les expérimsntatours
et perwet de formuler dz nombreuses critiques quant au manque da
rigusur des formules appliquées et des conclusions formulées.Mais nous
préférons, & ce travail de critique, lt'exposé des bases théoriques de

la méthode et la comparzicson de nos propres résultats & ceux des tra-
vaux précédenis.

Principe - Une ligne bifilaire blindée est terminée en A par un courst-
circuit portant une petite boucle excitatrice, et en B par un court-
circuit mobile portant une boucle reliés & un systéme détecteur (fig.

IIl).Un systéme d'ondes stationnaires est é&tabli sur la ligne vide.

Soit B, , une des positions du pont corrcspondant & un maximum ds
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courant (on choisit AB, # A ).0n introduit la cellule en M au voisinage
de la position U, (M, , nooud de tension; Mi# MB#3 ).On peut reétablir
un systéme d'ondes stationnaires et en tirer des relations donnant la
valeur de l'impédance correspondant & la cellule.

Nous étudierons en IIg et II, lo mesure de l'impédance dans le
cas d'une ligne sans pertes(%=0 , courts-circuits parfaits en 4 et B)
puls en II4 et 115 nous indiquerons la nature et l'importance des
corrections & introduire pour tenir compte de toutes les pertes.

II1? Notations
Inpédance et adwmi tténce & mesurer

Zye Rot JX, 1t Y,= Gy~ By (:::)

Tmpédance et admittance réduites :

W I = 5 A
zg—zc—- rpt+ JXg @ Vo= chif 8z~ Ibg = coth &,

Tmpédance des ponts A et B ! 2 et Zz ; on pose

Z4_ e . . ! -
7= thlu+ jvl) = th 0, ; 7 = th(u+ jv,) = th 6,
¢ Longueurs : &
X = AM = AM+ MM =x + 4d Px = 1 + 1
> i - o)
y = MB = MM+ M B+ BB=y+a-d By = 1 + &
= = = F‘
x+y=1L X+ ¥~ Lo Bl: = 2n +
IIl“ 4 partir de la théorie classique des lignes, on psut gerire pour
le circuit de la figure II,
T o E_ch &1 (:::>
5=
sh(Px + el) [coth 8, + coth(Py + 92) + coth(Px + el)]
s V3 ch Qb
2 Zc sh(Py + @2)
¢h @, ch ©
I.= E - 2 11

¢ ¢
2, sh(Px + 0).sh(Py + GZ)[coth 0+ coth(Px+o ) + coth(Py+Q) |
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~ch Gach Of ]
¥ Z Sh(PL+0 +®2) + coth es.sh(’Px+©1T sh(Py+@2)

A IIz,i Pour la ligne sans perte la relationdevient :
B 1 Lo st
1,=% &inPx sin By[coth 6.+ cotg Bx + cotg BY)

C Ihe

et le carré du module
z e
ol o A

’ZJZ szn ! snxzz,té + (cotg q + cotg L.+ by ) I

Nous utilisons deux méthodes de mesure dédui tes de @
Méthods I - La valeur ds Pa:.{‘(pontive ou négative suivent la nature de

liimpédance) est fixée;on déplace la cellule pour trouver un maximua

(1} variabla).
Méthode II - La cellule ast placée en W (q = constante);le pont B est

déplacé pour trouver un maximum ( {, variable).

: Ttude des conditions ds waximum (Méthode I)

2%
Les maxima et minime de Lzl sont obtenus en cherchant les racines
de%—- =0 (U dénowminateur de(-\)
2
- sin’y sin’l, (cotg y-cote ) 5 +(coten + cotg L+by)dy) @
Cette dérivée s'annule pour :
B = kn ; Z. = kn ; cotg i - cotg¥=0
et pour : 2
4 e | »
+ cot = - " T e
cotg 1 g b, X
L'étude algébrique des maxima et minima de la fonctianoat
N résumée dans le graphique II; qui précise, pour des réactances capacie

tives et des réactances selfiques, le nombre et la position des maxims

intéressants possibles. Tous les maxima centrsux sont symétriques mr

rapport au point dfabscisge © + %‘ et sont donnés par @
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Le valeur de {I%},Izpour une position de maximum est donnés par :
Pl ke L €
£ EE sin (4
112;5 Calcul de 1l'impédance
On utilise @ et une courbe ds résgonance autour dun maximum.

L d

Soient: x:,= xM(P, fy/la longueur AM correspondant 2 un maximua de
courant,:;M+5El,xl\;l-Eﬁl, les positions ds la cellule pour lesquelles

MZ: (s (A4 peut 3tre legérement daifférent de AJ).Le grandeur

2 e e
mesurge e.g.g, Ad +Ad, et nous introduisons dens nos formules la lergeur
W 4 1+A 5
Ad = 2 g

Posons : cotg np = by ; cotgZ= by 3 Dbyt by +bg =D
Sin(r}M"'A‘:})E (14 p) sin G
Sin(t;—l;;l) = (1+9) sin &
. t = p+ g +pg; on obtient : t= -Er;(bl - bg)
| cotg n + cotgl= i
Bn développant les calculs correspondant & 1'étude d'uns courbe

de résonance on obtient les composantes de la "cellule".

cotg n + cotgl @ "
=D o= & = tb 11
3 g ~';2 3 3 o
1 re
- 5{-3 = cotg 1 + cotg ¥, 11, ;{—5 = % @
115,1 ftude de la position des mexima (méthode 11)
o e AP 5
La relation (x = cte) présente des maxime deiIJ pour des
DU TN
racines de 35 =0 (U dénominateur de (\1.39})
Posons:

sin, 008 & = %‘- sin 24 = S

%—% =2 E[Zcia sin” ) (562 - b + Sgg)- @

@ s'annule en particulier pour gg = b (1 - §b)et 1' étude ds
S

i@ ndique un maximum intéressant pour cette valeur.
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L»n

1152 Caleul 4= l'admittance
Utilisons les notations de II2,5 et posons:
A bM et Yu valeurs de b et y pour une position de maximum.
Ay =~AXL%QX? largeur 4'une courbe de résonance & mi-hauteur,
Bby = #5% e sin (7 0% ) = (14p) sing
an développant les calculs, on trouve: p # A% cotngQCEi;:
et pour la valeur des composantes de l'admittance mesurés
4 c
il ~“(1-@5‘5“)’8 ‘Ila_,l\ gz:’”ﬁ%p“’”)s = Tlﬁg’* EEeRRAN
5. B 3 ati 1 3 for T
II.- Remarques - Les TOl&thﬂS\ln et (11 (méthode ¢)m£i%;pqizg;,mcuhoda

tI1) donnent les composantes de lfadmi thtance.

Ges relatinng sont rigourauses et simples et ne demadndent que la
mesure de v eb & (d st a) da Afjou KTy Lkontre que la somme des
cotangentes n'est pas constante.Ce poing-partlculier a é&té longtemps
digeuté | 82] [26) (291 .Nous indiquons la veleur du terme correctif.
Ca uonP( _fé)\s est souvent beaucoup plus petit que l2 scmme des
cotangentes (en pariiculis T dans tons les cas ou la cOﬂductanEe est
faible et pour certainss valeurs bien choisies de n)aCe fait exolique
la grende diversité des interprétationg proposées.la méthode I (non
encore utilisée & notrs connaissance) permet seule d'obtenir pour une
impédance donnés cotg M + cotg ¥ =?%5 = Cte quelle que soit la longueur

de la ligne.

1T, Etude d'une ligns avec rtes(ag0)et 21, 22 % O_

.—.—_——.—.—_—_—_.___._..-__-.-...-

4 partir de(i“/ﬁl est possible d'obtenir une relation approchée
exprimabls & l'aids des lignss trigonométriques naturelles en tsnant
compte de l'ordre de grandsur de uj , ug, vi , L ,X X 8t y et des
valeurs possioles pour x et y.

- T .
Posone i Bx+v,=Pxo+v +RA = ﬁ&g avee 0,1 € 1 & 2+ radians



18
Bx + Vp= By j* Vot gla-d) = 71 * % avee 0,181 < % radians
& = B 1

Le conditionty, ety> 0,1 radian sst nécessaire pour obtenir une
bonne précision expérimentale et poulr rendre négligeables les effets
a'induction signalés paTr SlitisI 2R 1

Les valeurs possibles‘pour‘».x} ot T, permettent de mesurer des
suscapbances réduil tes comprises entre 0 et £20.

Pour les lignes de mesuTe utilisées (tableau Vily)

ch+ocy+u-*u2 3103;0Cx+ul\15105;06y+u2 1‘5105
th(xxsu, ) # «x + uy i th (xy+u,) oy +u,
1 +jth(06x+ul) tg(ﬁx-wl) 1+ j(extuy ) tg 1
CO‘bh(PX"l“@ ) = e Ti’
1 th(ocxml)*!-—;jtg(ﬁmrvl)z (ox+uy ] tg )
g 2 : .
) i (“Xﬂzl} Ll + cotg q] - j cotg i = gy~ IPy @
de méme e

coth (Py+0, ) # (oy+u, )(1+cotg (‘,’,) -] cotg L= 8 - by @
a paTtir de @ 5 :
!12‘ | ich 6:1 lch <) 212 P
‘ZF [sh (oexduy Jsin g]lsh (Ocy-h-uz)-h31n%1 [(gl+g2+g3) +(b +b2+b3)2] \2/5}
Pt . gy .
l Z‘ s:mzl} sin &(g2+b2) @

Les nombreuses mesurss que nous avons effectuées dans les

cond tions précisées nous permettent de penseT que la relation Q)
est vérifiée & 0,1% prés.Elle constitue la relation fondamentale de
1*6tude d'une ligne avec pertes.
Cette relation indique une symétrie par rapport a 5 loraque
u = Uy
1142 gtude des conditions de maximum (méthode })

g,0,-8,9; )
%U 2B ein n alnz&(cotg n - cotgz;) [g #b -b(b +b2)+¢g——4~§—~~%-~<i@9

&
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en particulier pour

>
i (g b,-8,b )]

bngeg? |1 - & EaTiee% £
& Pih 28

Posons: g(glbl-gaZ) = & 3 I devient

g Dby- by : 28 :
5

b3=—§:-§£(1-s) Io9

v
L'étude algébrique des maxime et minima de(&iﬁ@’ est la méme que

rd .“q"‘\ 2 2 .
celle de (llg) avec gg remplacé par g < (1 - s) et les maxima sont
.

donnés par (iigg)

Adoptons les notations de llg 3, et posons: -%E- i% & (E::g
L'étude d'une courbe de résonance et (i::;) donnenQ':
o L&
b w=l-n(1-2t=1")

”-}..t. I
i PPN vy

thHN « n{le2tw ta)

%
— i1
V{1-5) [1+42- n(1-2-t°)] 2 o C?J

avec géﬁ)gl + 8y i 8 et ng o on retrouve (lly,) et (11 ths )que l'on

g = g1+ g2+ ga =

Q

uti lisera.

Avec g3 faible, la courbe de résonance est gtroite; t2<<1

i u_yﬁ \‘ i 45 e e
L e Dy 7 ( 55' g it -8 + t8 CEE;Q

La mesure donne g = g1+ 8o+ g et lorsque gz est de l'ordre de
grandeur de g; et g,, il est nécessaire de déterminer une valsur
approchée g4 tl, puis de déterminer l'ordre de grandeur de s pour

utiliser, s'il y a lieu (EI;ZB

N’
Mesure d'une admittance (méthode 1l)

La dérivée de (llgg) s'annule en particulier pour

8 B :
Sbo- b + Sg° { 3.~ 2g,/gh = © 1%
Posons: 2g2/g— S5 b (\‘,§ ne différe de (i““/, que par le ter Jgé
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Templacé per éa £l —‘s2) ot 11 est possible d'appliquer les méme s

formes de calcul qu'en 1.

o,z
1- Sb,VI 5
L S S Y ‘on obtient :
1l- 8 vy
2 b - .'*i‘ --»—-—..—.....-.,.__E....._.
A S <
sli+p _n(1-2p-p ﬂ
{ e 5 .
gll-n(J—pr) 11

o - gpeepl o

{(I-85 1 (1FP “-n(l-2p-p )

Lvac g_,>>g2; s et n$ho, on retrouve et @ que l'on

5} i

ubilise

Avec g ek gQ# o; la courbe de résonance est étroite, pqi o at

oy P AE
on a B .~ ), 3-158>; g% = ‘
= sin” & %
On ubiliss dans tous les cas les relations simples 11g
/—\\\ /‘N\

\M’ " A/"‘»;::'“* ,.:- ) ¢ P K_.:’:

Qiijqﬁ ot (Llgy) peTmettent de caleuler les erreurs commises et

L"K’;' \w

éventuellemant de cholsir uhe position plus favorable pour 1lt'admittance

Dens Sons les cag on choigira si possible une position de
lvadait o qul domne gp trés faible; (llpg) montre que ceci est
ré8alisd pour les fortes valeurs de C,

116 Cauvs dterreurs supplémentaires

T atuds dsg conditions d'intensité meximum dans le pont B de la

ligne bifileire est foite & partir de la théorie de la propagation sur

ligns.0n admet oque

d

<]

la

» %
3

18

voisinags de la di

oa

n
&< GLOIL e

de prope

1
L8

Dans cas

effots principsux

Y %
I° Le atéle

ok U

ctrique

1
G

lionda o T.8.M.En réalité, il existe au voisinage
urbation du chemp électromegnétique.Une théorie
serait 1'étuds de la répartition dm chedp au

continuité et l'introduction des "modes supériseurs

dtune cellule formant condensateur de mesure, deux

provoquent les perturbations

(€'>1 ) occupe un certain volume entre les fils de



21

ligne dsns une région ol les lighes de force sont resserrées (fig.I1Ily)
L'importance de la perturbation dépend beausoup de la longueur d4'onde
et de la position de la cellule par rapport aux nocuds et ventres de
tension.Certains auteurs ([22) [26] ont assimilé cet effet 2 celui d'ub
condensateur supplémentaire introduit sur la ligne.Pratiquement pourAl
40cm et les cellules de mesurs que nous avons utilisées 1'effat observe
est négligeabla.
2° Les perturbations observées sont surtout dves & la présence des
"bras" supportant la cellule (fig.IIn).Il se crée dens ces "bras" des
courants circulaires qui modifient profondément la répartition du
champ é&lectromagnétique.Cet effet, que nous appellsrons dans la suite
"offot Slitis" est admis par certaing suteurs {281 (28 7] , Tajetés per
d'sutrss [267 .Slitis [23) le calculs en assiamilant la région voisine
de la cellule & uﬁ systéme de circuits couplés dent le primaire esh
constitué par l'un des bras et la portion de ligne voisine, le secon-
daire par 1¢ deuxilme bras et la portion de ligns 2cudociée.Il indique
que la relation §} = Cte doit étre remplacés par Cotg &(x - c) 4
cotg @ (y - ¢) = ¢t avee c,grandeur positive fonction des dimensionsg
des fils de "ligne" et des "bras".Cette relation corrige certains
résultats expérimentaux obtenus, mais seule unz étude compléte de la
répartition des champs dans la région permettrait de la Jjustifier.
Pratiquement nos cellules de mesure sont réalisées pour que la valeur
de ¢ soit trés faible ot elles sont placéss le plus loins possible des
"ventres" de courant (% et{ »0,1 radien) o0 1l'effet est mawimum.
Pour toutes nos cellules c, déterminé expérimentalement, est

inférieur & 0,01l5cm et reoste sensiblement constant pour toutes les

fréquences.L'effet devient trés important pour certains types d'impé-

dences surtout lorsque ls longueur de "brasz" dépassse quelques
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3 =L
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Dicleclrigue &g Couranhs circulaires
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millimétres.
Technique expérimentale de mesure d'une admittance

Les grandeurs qui interviennent directement dens les formulese
sont:q=£3a;t=[3(a-d),-2:xr; ou 2A%,suivant la méthode, et Xx+ug, Uy+U,
qui sont introduits dens les termes correctifs.D'autres ¢éléments
importants bour le choix de la méthode de mesure ot pour celui de la
position de 1l'admittance sur la ligne sont: la valeur de l'intensité
84 1a résonance, la possibilité de déplacer l'impédance, la nécessité
d'assurer de bons contacts.

L'erreur finale sur les composantes de l'admittance est fonction
des erreurs possibles sur les grandeurs mesurées

ZC; NI R - Ad ou 2 Aa 3 “(%‘*‘d) ) OC(%"‘B-"d)'

L'importance des erreurs absolues sur ces différents termes est
trés inégale; 2, est calculé A partir des dimensions géométriques du
systéme ou déterminé & partir d'impédances étalons;on l'obtient & 1%
enviren.la mesure de la fréquence s'sffectue sur un ondemétre auxiliaire
la précision est de l'ordre de 0,1f.Les mesures de d = M, M et
8 = By B peuvent atre effectuées sur deg échelles arbitraires, meis les
origines B, et u, doivent Stre parfaitement détermindes.

Il ast intéressant d'obtenir 4 et @ les plus grands possible
par un placement.judicieux de l'admittance sur la ligne, mais ceci 8
une incidence directe sur les valeurs de 24d ou 202t sur lalvaleur de
1'ampli tude de Tg.Il y a pour les largeurs des courbes ds Tésonance
une valeur optima permettant de conserver la précision des pointés,
d'obtenir une courbe sensiblement symébtrique et une intensité suffi-
samment grande.Quant aux termes a(%+d) et «(%+a-d) , la connaissance
de leur valeur exacte est moins essentielle;il suffit de les connattre

3 quelques % prés.
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N ¥ : 4 a et M
Il',.{.22 Détermirnation des points B, et U

P

Le pont B (ligne vidse) est déplacé afin d'obtenir, popr une A

donnée, un meximum qui correspond 2 la valewyr BL+V1+V2=2ﬂ ; on repére
bitraire:le tracé d'une courba ds
P "‘»\
régonance (ligne vids) donns la valeur XLH+uj-up <VEILJ.L9 point M,
i il
corraspond au nseud de tension sur la ligne tel que PBxy+vy=Ryq+ve=n .

- . P Yo
SUT wha écineolle ar

Ce point peut fire débzrminé sxpérimentalement en utilisant diverses
v D

propriétés ¢ L° (12 pont B étant tn Bo) on déplace une impédance au
voisinage ds x = ! ls courani Treprend sa valeur initiale lorsqgus

1i

o

upéiance pagse en lg.Pour les ondes métriquas, les pointé ast plus

préeis en utilisant

‘g

our impédance un barreau métallique.De fagon génér
Tale 11l Taut choizir une iapédance qui periturbs au minimun ls milie
dang lequel la lighe ech plongée; 2° on utilise la symétrie dss maxima

par Trapport & £/2 pour ung ligne 4

o

longueur 2n+E(méthode I).On reléve
la position des doux maxima a% on en déduit la position ds My«Différents
poinsés sont gffachués avec différentes valeurs de E.BO et ¥, sont
ghngl détorminés avee ung wrrsur 2bsolue ds llorédrs de 0,005cam.
II@q Sur le cholxz ds lag posgition ds l'admittencs
La théorie indigue une infinisé de positions possibles;chacune
dlelleogs déterminag les valeurs de glzg,d,a; 2,04 et 2 Aa. avesi le choix
n est-il %rds iwportent.Pour faciliter 1liétude dss positions favorables,
nous proposons un grapnique donnant la valeur de la somme des cotan- ‘
gsnteg sn fonclion day pour différentes valeurs da & - Les graphiques
o et I, Teprodulsckt quelques unes de ces courbes;ces tableaux,
synétricues par rapport & ™ , donment I positif (ce qui corrsspond &
une suscoptancs capacitive) et I négative (susceptancs selfique).
Pulsque par les dsux méthodes (I et IT) on a, en promiére appro-

biffe -~ L 1'ordre de grandeur de by $tant connu par une
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premiére mesure rapide, il suffit de tracer sur le tableau une hopi-
rontale d'ordonnée - by pour connaitre les valeurs approximatives n
et = é— n possibles.

| - 3
La valeur de hzgest proportionnelle 2 ;les courbes
A sin
fonction de 1y (%.= cte) peuvent donc &tre graduées en puissance de
sortie en prenant un niveau arbitraire de référence (par exemple: 1 ;fl)

sin
On peut ainsi prévoir la variation de la réponse du détecteur pour E‘

différentes positions de l'admittance et pour une méme f.e.m.d'entrée.
Il est désirable de pouvoir déterminer & priori l'ordre de

grandeur de la largeur d'une courbe de résonance;une courbe étroite

favorise le pointé du maximum, une courbe large donne une meilleure

2
précision sur 243 ou 2 4 g.Pour étudier quggﬁ“zz_(méthode 1) ou

=WV

‘
11) on peut tracer sur le Téseau précédent

l -
TR

AGHe sin?Z;(méthode

(tableaux llz €% 11,) quelgues courbes Cte et einy = Cte et

-

graduer cas courbas & partir de niveaux de référence arbitraires.Ces

tracés n'ont pas été rsproduits sur les tableaux llz et 11y pour en
faciliter la lecture.

117é Valeurs approcheps pﬁSS¢Hles pour deux cellules i)j &(2)6t0'ﬁzféfo)

SSRVSY

wemoas] 5 | £ | B | Bl s [ oot
I1 (a)}-0,29 { -0,1} +0,19 | Kx100 2.0,1,0,036 Ax28
II (b)| 0,19 | -0,11 -0,29 | Kx100 260,160,082 Axle
1T (o)l ~0,7 -0,4 | +0,3 Kxb,6 2,0,1.0,087 Ax1l
11 (a)}+0,3 -0,4 1 -0,7 Kx6,6 2,0,1.,0,42 Axl, 44
I (e){-0,29 | -0,1| +0,19 | Kx100 2.0,1.0,40
I (£){+0,3 0,4 | «0,7 | Ex6,6 2. 0,1.0,4
II (g)}-0,16 | -0,1{ +0,06 | Kx100 2.0,4.0,0036 Ax272
IT1 (n){+0,06 | -0,1}+0,16 | Kx100 2.0,4.0,026 AX37
|
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; sortic,, largour it B8 ]
PR ¥ Ea z; : KKl/sin% de courbe (dy+u2)(l+cotg%§)
IT (i){+0,18 +0,4 | +0,22 | Kx6,6 2,0,4,0,048 Ax20

I(j)]-0,16 -0,1 | 40,06 | Kx100 2,0,4,0,0043

I (x)|+0,18 | +0,4 |+0,22 |Kx 6,6 [2,0,4.0,1

o - ORI, JH— D T pe—

(a) et (b) demandent psu d'énergie H.F.; b est meilleure que a: courbe

de résonance plus largs, gz_plus faible.

(d) bonne mesurs: & et a importants, 2Aagrand; g, Taible

(f) bvonne wmesure par la méthode 1

(g) mauvaise mesure: courbe de résonance trés étroite, 8y trés grand

(h) demande peu d'énergie H.F., mais la précision sur la mesure de d
est faible

(1) bonne précision sur d et a, gzzfaible, courbe de résonanca
intéressante (mesures & conseiller).

(k) courbs de résonance trés large

ll8 Composantes de la permittivité de la substance étudiée

118; Btude d'une cellule d® mesure

La masure donne ls conductance &z et la susceptance b, de

3
1'admi ttance équivalente & la cellule.Cette sdmitbtance a, en radio-
fréquence (pour une cellule remplie d'un d &lectrique é*= €'-J€") une
susceptanceggimi;liz ffly79fyo,yparties 'résiduelle" at "active" de
la capacité) et une conductance G! = Y w e"(fig. llg).On admet communé-

ment, & ces fréquences, que la capacité résiduslle (si les effets de
"bord" sont faibles) reste constante quelle que soit la valeur de€'et
qua Y est constant quel que soit e'.Aux trés hautes fréquences (en

perticulier en ondes d4cimétriquos et centimétriques) on peut douter
que ce schéma soit suffisant.Théoriquement on psut, svec King 1681 ,

&montrer, & partir des équations de Maxwell, qu'un condensateur formé
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de disques plans paralléles (fig.II5) est équivalent & une self Ly
(dGe aux effets d'induction dans les disques) en série avec une capsci-
t¢ 1" , l'enssmble ayant une conductance G.

Your un condensateur plan & électrodes circulaires, avec des
thrag", on peut admettrs le schéma de la figuTe II7 (p.22) ( 5/2: salf
propre de l'un das bras).Nous ne discuterons pass la velidité théorique
de ces schémasj;en particulier, nous ne tiendrons pas compte de le
valeur de Lp toujours trés faible.Nous nous proposons seulement de
déterminer un gchéma de cellule qui permette d'interpréter, & uns
précision donnée, toutes les mesures effectuées.Ce schéme doit tenir
compite des réstltate obtenus pour des diélectriques & trés faibles
pertes (quartz ot benzéns, par exemple) et pour des d électriques &
fortes pertss (alcools dans une zone de dispersion) étudiés par ailleurs,
aux miae fréquences et & la méue température, par des méthodes théori-
quemsant plus précises. .

Apres avoir effactué quelques centaines de mesures asvec des
cellules divarsass (mais toubtes géométriquement simples et plecées dans
le plan des conducteurs de la ligne bifilaire), nous avons pu détermimer
quels sont les parem®ires qui permettent 4'interpréter auw misux tous
legs résultats expérimentaux.Empiriquement nous avons trouvé que pour
Ny30cm le schéma théorique de la figure IIg (p.22) est suffisant
(précision vatiant de 0,14 & quelques %, suivant la nature duv diélec-
trique et la fréquesnce) avec La = Cte pour toutes les fréquences.Ces
séries de mesures cnt été effectuées avec des cellules en quartz et dss
conducteurs cylindriques pour les fréquences I,5.108 & 3.109 Hz puis,
pour les mémsg fréquence., avec des cellules & diélectriques liqguides

& faible et forte pertes dont les constantes é&taient connues.

A partir du schéma fig. llg, en remarquant gue les mesures
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donnent les veleurs Gz et Bz de l'admittance équivalente & la cellule
totale, on constaéte qu'il faut pour obtenmir €'et cfconnaitre 1'edmit-
tance G' - JB' d'une cellule sans "bras".On peut, dans ce but,
transformer 1'admittance Yy mesurée en impédance équivalente Za=R ' + X,

f?S] [74] .On détermine alors Xé = X3 - ng) et on opére la transfowme-

tion de
Z"5 = R, + 3Ly en Yt = G' - JB'
-B! X
. ! o =)

On en déduit : g = Yo YO

Gt

| RIS, S,

gV = Yo

Pour obtenir ces résultats il faut connaftre la valeur ds 12.

Coette détermination est précisée plus loin (Vlls,z)'
»1183 Brreurs possibles diles & la présence deg "bras!"

Pour gattre en évidence l'ordre de grandeur dss errsurs commises
sur €' et €"lorsque 1'influence des "bres" est négligée, nous é&tablissors
le valeur théorique de 1l'admittance Y3 de la cellule schématisée
fig. 118. |

L'impédance de cette cellule peut s'écrire, en posant Xg = Lgo

™~

| .
Zzz -———-—-——-—G' = jB' - JXZ 1145

et l'admittance correspondante

: ' 2 el
taot )
G' - jiB! it 1 Y :L+X27(B +G1°/B'7)

Y. =G -jB= ]
B8 S WBILRE,  (mr, )20 n,)8 T (14BE, )P e(0x,)?

.118,5 Tableau donnant des valeurs numériques correspondant & 2 cellules.

(voir page suivantc)
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J e 3 diélectrique{ bras ’
P‘I‘é quences vC(‘llulO : o b SC'IIU- : B'X2 G-'X2
{ ’\l 0 2 :
§ Hz ‘ =2 6.10"%} 9,5.107°
' 0,5 0,1 | 40 {10 !2.20® |-0,16 0,039
: - w? &
3,10° 0,2 031 5 | ogz | ei107? | -2,34.107%8,55.207%
X 0,5 0,1 | 40 |10 }2.107% |-1,44 05355
107 0.2 0,1 5 | 0,2 16.107Y |-0,26 9,54.107°
¥ 0,5 0,1 | 40 |10 ]2.107® |-16 3,9
; 2
3,10" 0,2 0,1 5 | 0,2|6.207° |-2,34 8,50.10
¥ 0,5 0,1 | 40 {10 [2.107% |-144 35,5
et s i i o msm S A B F s -.......L*..«..,.,“.-, - e

-

Remaroues - L'expression (llgg) permet de calculer pour chaque mesure
1'erreur commise en prenant G' = G4,B' = Bp; le tablmau 118,5 met en
évidence liimportance des divers termes.Pratiquement, pour des lon-
guaurs d‘onde métriques, aves dss valsurs bien choisies de Yo des
longueurs d¢ ‘bras® minima et des valeurs moyennes pour €' gt e" on peut
confondre G' avec Gz, B' avec By.Pour nos callules, le diamétrs des
bras est de O,IBcm, leur longueur de O,5cm environ, L est de l'ordre
de 6:169 henry; les Y actifs sont de 0,06 & 0,5 p.F et les termes

B‘X2 = - Itge'y+yo)w2 at G'Xy = Lzeﬂ ¥ w2 ne deviennent prépondérants
que pour les fréquences supérieures 2 109 Hz.Mais dans tous les cas of
la liaison de la cellule & la ligne n'est pas aussi courte (des bras
de longusur Icm et plus sont souvent utilisés) et pour des capacités
actives de l'ordre de 0,5 p.F, les corrections peuvent 8tre importantes.
Ainsi pour la longueur d4'ondec de L métre et les valeurs indiquées dans

le tableau pour un diélectriquest= 40 ,g"= 10, on obtient: B );( - 1,8 B

GS#'Z,E) G'; comms B' est négatif, By est positif; i1l correspond & une
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susceptance selfique et, apparemment, ce résultat est sans rapport
avec l'étude d'un condensateur;en outre l'erreur commise en prenant
G' = Gy est de 1604}

En résumé, il nous semble que la seule fagon correcte d'aborder
le probléme pour les ondes métriques et décimétTigues ost de déterminer
& partir de l'admittance mesurée les dsux termes ds 1'impédance équiva-
lente & la cellule puis, connaisssnt la valeur de'LibU , de passer 2 la
valeur de l'azdmittance d'une cellule dans "bras" pour en déduire
ensui te E‘e’c E,”.

Résumé& -

Liétude compléte de la mesure d'une impédance placée en shunt
sur une ligne bifilaire blindée n'avait pas, & notre connaissance, €té
effectuée ot nous signalons de nombreuses possibilités de mesures.

Toutes las susceoptances rédui tes comprises entre - 20 et+ 20
peuvent étre déterminées en utilisant une ligne de longueur voisgine
ds A soit (méthode I) en déplagant 1l'impédance dans la région centrale
pour trouver un ou des maxima soit (méthode II) en la fixant dans cette
région et en modifiant la position du pont.Pour une impédance donnée,
suivant la méthode et la position des divers éléments mobiles, on
obtisnt & volonté des courhes ds résonances étroites ou larges, facili-
tant la détermination diune position de maximum ou au contraire celui
da la largeur d'une courbe de résonance.On Tretrouve les mémes possibi-
lités de mesure (avec un peu moinsg de précision) pour les impédances
capacitives en utilisent une ligne de longueur voisins de A/g et en
plagant 1'impédance su voisinage de l'origine de la ligne (tablesu IIl)

Le dispositif de mesure que nous utilisons posséde une excita-
tion et une détection bien localisées.Las pertes par rayonnement (si

difficiles & introduire dans los calculs) sont éliminées totalement



per un blindage efficace.Pour cette raison, il est possible d'utiljser
des conducteurs actifs de fort diam8tre assurant & la ligne une bonne
rigidité.Dans ces conditions las pertes on ligne, inmtroduites dans nos
caléuls sous forme de termes corrsctifs, sont faibles et trés souvent

négligeables.

Nous avons montré qu'il existe, pour des mesures sur les diélec-
triques, dsux problémes distincts: la mesurs de l'admittance équiva-
lente & la cellule totale et l'étude 8o cetta"cellule" en vue d'obtenir
les constanteg diélectriques.

Les travaux antérieurs ont, le plus souvent, été effectués svec
des bifilaires non blindés de longueur voisine ds % et une callule
située & une distance cohstanto de l'origine.zn général, on essaie de
déduire directement les constantes diélectriques de la mesure effectude
Les problémes les plus discutés sont relatifs & la constance de le
somme des cotangentes et & l'influencs des "bras" des cellules.Nous
avons montré quien général et mdme en dehors des perturbations de
propagation, ("affot slatis") cette somms ntest pas congtante, sauf
pour des 4l électriques & faibles pertes et pour certaines positiong de
la cellule.Quant & 1'influecnce des "bras" ello est tréds importante,
méme en ondes métriques;seuls certeins types de "cellules™ permsttent
de la réduire.Llorsque la longueur des bras dépasse quelques millimdtres
on peut obtenir, pour certains diélectriques et & certaines fréquences,
des cellules présentant des susceptances positives, ce qui explique les
dgplacements positifs et négatifs du pont [ 261,

Le travail de Romanov [28} , parvenu & notre connaissance aprds
l'achévement de cette étude, indique pour des cellules sans "bras" et
pour une ligne sans pertes (méthode IT) des relations analogues aux

nDotres, mais pour une ligne réalls et des cellules avec "brag" les



XA
relationg (trds compliquées) sont diffictlement utilisables et nous
avons montré, par ailleurs, qu'il n'est pas possible d'introduire une
conductance fictive oconstante en shunt sur la cellule qui soit équiva-

lente & lf'gnsemble des pertes.

- ——
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Chapitre III

S e . e o Y e

MESURE D'UNBE IMPEDANCE PLACEE EN SERIE AVEC LE CONDUCTEUR CENTRAL D'UN
RESONATEUR COAXIAL - APPLICATION A LA MTSURE D& LA PERMITTIVITE.

Tntroduction

1a méthode déerite ch. 1l est valable pour des impédances trés
diverses et les mesures correspondantes sont rapides.Cependant il faut
Temarquer que
1°/ 1'impédance caractéristique de la ligne peut difficilement étre
déterminée avec une prégision supérieurs & ig.
2°/ les conducteurs de la ligne bifilaire ayant an ocndes métriques
une grande longusur (voisine de 2 ), la [idélité de 1'impédancemetrs
est faible.
3°/ L'utilisation d'uvne cellule supporiés per des "bres" donns:

g) un "effet Sl&tig%; b) un “effet salfiqua®.d causoe des influances
corresgpondant a'ces effats, on ns peus pas déduire immédiatement les
constantes diélectriques correspondant aux composantes de l'sdmittancs
mesurse;ces eoffets sont particulidrement ginants si ¢ ot &”sont
importants.

Pour éviter ces inconvénients nous avens étudié un systéma
coaxial trés rigide 6; les "bras" de la cellule sont supprimés.la
cellule est mise enh série avec le conducteur central.Le volume d'échan-
tillon nécessaire est de l'ordre de quelques dizaines de om ©.

Works { 451 [47) décrit une série de cavités coaxizles utilisa-
bles pour des fréquences de 50 & IOO0Q MHz.L'échantillon est introdult,
en série avec le conducteur central de la cavité, & distance constante

d'une extrémité;la résonsnce ast alors obtemis pour une fréquence f;.

asprés avoir enlsvé l'échantillon on obtient la résonsnce pour ung



iIIl

56
fréquence fo (méthode do variation de fréguence) ou en conservant la
fréquence f3 et en déplesjant ltune des électrodes centrales (né&thode
de la variation de largeur de la ‘Pcoupurs®.(Nous §ésignons par le mot

"coupure? la distanoce entrs les dsux parties du conducteur centrel).

On peut remarquer que les rolations obtanues en considérant un

o

cirecuit équiwvalent & cgonstentes localiséscs Nz sont valables que pour
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que la méthods nécessite
toute uno série d'cgecillateurs & fréguance firement varieble, des
ondsmétros d2 haute précision et une axcellente vis micrométriquse pour
aaent d9 l'électrods centrale (déplacements de ltordre de
em).Une cavité donnée nlest usiliszabla qus pour une btr3s faible

Ia mébhods déerifta dci utiliss un irongon de ligne & fréquence
constante ot "coupurs® donnés.la régonancs dépend de la longueur du
trongon et Ce la positiocn de le coupute.Les m2surss correspondent &
des déplacements de plston de¢ l7ordres du cm.il est possible d'utiliesr

-

une laige bande ds fTréouences.in choisgissant convenablement la position
de l'impédence sur la ligne on peub obbtonir des courbes de résonance
étroltes.L'analyse mathéuatique des conditicns de la mesure peut dtre

faite simplement,

« ETiD ncipe
,f) IR A
Un coexial est terminé en & per uvn court-circuit portant une

petits boucle excitatrics, sn B par un court-circuit mobile portant

une boucle reliés & un systéme détecteur (fig. III;).
Un svstdme A'ondesg stetionneirss ast établi swr la ligne vide.

Soit B, une des poeitlons du pont correspondant & un maximva (on
choisit ABow'h).L impédance est introduite zn série awec le conducteur

central au voisinage de 18 positlon ¥, (M, ventre de %enslon,
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On peut alors 4tablir un nouveau systéme d'ondes stationnaires
et obtenir les relations donnant la valeur des composantes de
1'impédance.

L'étude theorique est ovnduite parallélement & celle de la'ligne
bifilaire; en IIT, et 1II, on décrit les méthodes de mesure valables
pour une ligne sans pertes et en 1ll,; les Trelations ogtenuas pour ung
ligne avec pertes.Le probléme théorique est abordé A‘partir des
équations de propagation sur ligne;on admet que l'impédence s la forme
d*un disque infiniment mince et on néglige 1'influence des "modes de

propagation supérieurs" qui apparaissent au voisinage de l'impédance.

1111'4 Notationsk

x A
AMO_ xo#ll MoBo" yo# 4
. = 0 &
x-AM-AM0+MoM_xo+d Bx = 5 + 3 avee Ba

1
&

o " " =T )=l
y=MB=MM +M B _+B B=y+a a  PBy=p+(L n) ,-&-»z avec PBa

]

tg Px =-cotg y = X, tg By =-cotgl = x,
Impédance & mesurer : Ly %= %’(r3+jx3)= th(u3+jv3) = th @
c
IIIl’5 A partir de la théorie classique des lignes on obtient:

] ch Gsch 83 ”
257 ch(Py+0, Jeh(Px+61 ) 1[th(Py+0p J+th(Px+8y )+th083]

1aE ch Gich 0%
2%7, Sh{P(x+y 1+07+0, J+thO3ch(Px+0; Jch(Py+82)
III2,1 Pour la ligne sans pertes le module de <Ei§£) devient :

ILf = gaa 5 T 2 @
|ZJ cos Bx cos By r3+(tg Bx + tg Py + xs) ]

Nous utilisons deux méthodes de mesure déduites de (gf%;).

Méthodes I.-La valeur de z.(p°sic:ve ou négative suivant l2 nature de

l'impédance) étant fixée, on déplace le conducteur central portant

1'impédance pour trouver des maxima (q variable)
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déplacé pour trouver un maximum (Z, variable).
IIIz o Etude des conditlons de maxima (méthode I)
b o n
L'étude de , en prenant la dérivée par rapport & x, indique

que tous les maxima centraux intéressants pour les mesuTres,,symétriques

W
par rapport A g % %u sont donnés par :
X ¥+ r
tg Bx + tg By = - o = o L 111
‘ X3 by

cotg n + ootg)«:‘ % = &

Le graphique ITI, donne la position des maxima en fonction de la
longusur ds la ligne et de la nature de l'impédance.

La valeur de 133§§ pour uns position de maximum est donnée par:

1 R !Erz 1 - + /ra
=
S ZM ‘ZJ Fin" B(x + y)
ITI Calcul de l'impédance
2,3
Aveo les notations de II, ! AT
¥
t=p+q+opg# Ay ( x- x,) @
8n développant les calculs corrcspondant & la mesure ds la

largeur & wi-hauteur d'une courbe de résaonance, on obtient

XQ"‘"L 2 1ig T @

Y1+t KB Y1 o+ t°

o B2 @
i 3 3

b 1 | Remarqu® importante

e
waximum qui ne dépend que de la susceptance da 1l'admittance introduite.
Lorsque cette composante est celle d'une cellule sans "bras" remplie

d'un diélectrique, elle ne dépend, si l'on considdre le schémaacons—

tantes localisées, gquo de la valeur de €' jbg==-0(Y#€'Ylion peut souligner
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co feit car il est difficile d'obtenir des méﬁhoaes de mesure o0 la
résonance soit indépendsnte de &V
IIIB Calcul d'une impédance (méthode II)

L'étude de @ et de ss dérivée (y variable) indique unt

2
maximun de {IA pour Sx° - X + SI"" =0 IIl

sy

ln :

avee X = Xy + X + Xz ot 8 = - sin ¥, eos L=singy
e "
1y ot 1'étude de la largeur 2 mi—hauteur d'urte courbe de résonan-

ce donne en désignant par E“Z la demi-largeur moyenne de la courbe.
z ‘

X.= E‘ + __’___‘p__d- o s - ' IIl \.‘
ok (1 + p2) S
TR S, XA ﬁII
3 3 2 2 1
(1+p") 8 (1+p°) sin“ L
~ AY Y
avee D = DY, cotg Gy ( .
ITI, | Btude d'une ligne avec pertes: w#0, 4; c¥ 2, ¥T

Remarquons que les valeursXx ety sont trés faibles (valeurs
deux ou trois fois plus faibles que celles considérées en IT, 1).

Posons

Bx + v1=on-h~ Bd + Wi -215 2 ‘1’}' | 0,18 T) < % radians
By + v,=By * Bla-ad) +v,= %ﬁ' 4 051 € "% -}f— radians
On obtient :

th(Px+el) = (ocx+u1)[1 + cotgaxﬂ-F j(~cotg 1) = r+ Jxq{

th(Py+6, )#(0(y+u2)11+ cotgzt:}-f- j(-cotgl) = Tyt 3% @

@ donne |1 F gte 1
. € coszﬁy cos?‘ﬁx{(rl+r2+r3)2’+(xl—+rx2+x3 )Zj

Cette Telation est l'équation de base pour l'étude de la ligne

avec pertes et conduit (pour la méthode I) aux valeurs approchées :

=Y.+, TI
15 W ( 1_9 1+t

1

£
Pour la méthode II : @ xgﬂ * 2 .
(l+p Yein® (l +p )8
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On obtient des expression rigoursuses en employant les formules
utilisées pour l'étude du bifilaire.
1115 Remarques concgrnant cette méthode

Nous avons admis que l'onde propagée dans le coaxial est
transverse électro-magnétiquesIl est bien connu que l'introduction
d'une impédance série perturbe le champ dans son voisinage et une
étule théorique compléte du résonateur & partir des équations de
MAXWELL permecttrait seule de déterminer les erreurs commises en
utilisant les relations @, @, @, . V. DUFLOS
[49] a tenté cette étude: les premiefs régultats, bien qu'incomplsets,
montrent gus les termes qui peuvent s'introduire comme correctifs sux
relations précédentes sont faibles.

Nous avons étudié expérimentalement les possibilités de la
méthode & partir d'uns coupure d'épaisseur constante remplie successi-
vement de diélectrigues solides ot liquides dont la permittivité & oces
fréguences est connue et les premjers résultats obtenus confirment
1'exactitude & I% environ des relations utilisées.I1 faut remarquer
d'autre part gue l'impédance caractéristique du coaxial est bien
définie.la méthode, valabls pour les fréquences de 200 & IB500 MHz,
est d'uns extrime sensibilité;elle n'utiliss que des échantillons de
trés feible vclums.®lle est indiquée pour l'étude des mélanges & faibls
concentration d'uh corps polaire dang un solvant non polaire et pour
1tétude des diélectriques & faibles pertes (la cellule ast alors
placés assez loin de Mo).glla convient aussi remarquablement bien &
1'étude de diélectriques ayante!' et " grands. (titanates, par ex.);le
cellulo eost alors placés au voisinage de M, (en o, le courant est nul).
Par contre, cstte méthodes se préte mal aux mesures & température

variegble.



43

IIIe‘Meaure d'une jmpédance

Les longueurs a et d(?a = ietﬁd =Y ) sont mesurédes & partir
de B, ot M,.Le point B/ correspond & une position du pont B donnant la
résonance pour le ccaxial vide (longueur voisine de % ) .En déplagant,
dans la région centrsle de ce coaxial & la résonance, une impédance
(Aisque absorbant de faible épaisseur) on trouve un maximum de courant
lorsqu'ells passe en M, ice point peut encore &tre repéré 8 partir de
la position des maxima obtenus pour une}ligne de longueurﬁ-E ,;Misqu‘
ils sont symétriques par rapport 2 % -.% .Les points Bo et M, sont
ainsi définis & 0,002cm environ.

Lt'impédance inconnue est ensuite introduite et placée au
voiginage de M,+Une meésure rapide est effectuée (méthode I ou II);on
en déduit l'ordre de grandsur de sss composantes.On la place alors dang
la région pour laguelle les errsurs seront les plus faibles.Les
dif férents éléments & congidérer pour choisir cette région du cosxial
ont €té précisés au chapitre II et les modes de discussion du paragraphes
II7,3 sont utilisables.On emploie d'silleurs un graphique (IIIz) qui
présante les mémes courbes que IIz; et II; mais avec des échelles
différentes;il g'agit, ici, des composantes 4'impédances e%, en
premiére approximation, on s g = o
ITI, Valeur des composantes de la permittivité

La mesure denne les composantes de l'impédance é&quivalente 2 la
cellule et par des transformations connues on en déduit les compousantes
- de l'admittance correspondante (les mesures effectuées par la méthode
I donnent directement celle-ci).

On utilise ensuite le schémea conventionnel d'une cellule &

"constantes locslisées" équivalents & l'impédance mesurée.La schéma

choisi doit permettre d'interpréter tous les Trésultats expérimentsux
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obtenus pour des diélectriques solides ou liquidas, & faibles et
fortes pertes.

Le schéma simple d'une susceptance By = -V (Yoi-dT)shuntee par
une conductance Gz =y w €' permet d'interpréter (pourA” 20cm) les
Trésultats de nos mesures.lLe terme Yotient compte des "effets ds bord"
de la cellule et de l'influence des perturbations introduites dans le
résonateur par la présence de l'impédance;ce terme est déterminé

expérimentalement pour chaque cellule et ochaque fréquence.
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Chapitre I

Impédancemétre coaxial terminé per des cellules de divers types:
application & la mesure de la permittivité des diélectriques.

Notre étude des méthodss de mesure (bifilaire, résonateur
coaxial) et le désir de pouvoir obtenir gret gren fonction de la
fréquence & btempérature constanss (pour différentes valeurs da celle-~
ci) nous conduisent & préciser quelques unss des qualités que doivent
présenter les techniques de mesure.

Utilisation d'un ifmpédancem®ire: a) qui se préte & une analyse
ma thémetique simple et rigoursuss (la courbes de résonance, si elle est
utilisée, doit &tre bien symétrique).

b) qui doit psrmettrs des mesuTles rapides et fideles et soit de
construction zimple et Tobuste.

¢) qui s‘adépte facilement aux mesures & température variable.

d) qui permette les mesures sul d2s diélectriques solides ou liquides
8 faibles ou fories pertes en utiligant, si possible, un petit volume
de diélectrique.

8) qui puisse dtre utilisé dans une large bande de fréquence (rapporst
des fréquences extrimes de l'ordrz de 50 ou I00)

Le dispositif décrit dens cs chapitre posséde ces qualités.

Nous avons groupé | 31] a [QO 1 oquslques référsnces bibliogra-
phiques relatives & des mesurass de résonance sur lignes (bifi laires,
coaxiales, guides d'ondes) termintes par una lmpédance.

Nous é&tudions successivement l'impédsncemdtre associé & une
impédance terminale de neturs quelconque.Nous précisons ensuite les

ceractéristiques des cellulss utilisgées pour mesurer la permittivité.
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Le résonateur décrit (fig.IVy) est un trongon de ligne coaxiele,
de longueur variable (AB =1 ), d'impédance caractéristique Zc, terminé
‘an A par un piston portant une petite boucle excitatrice et en B par
l'impédance & étudier.

1 On reléve; & l'aide d'une sonde suivie d'un cristal détecteur,
une grandeur proportionnelle au carré de la tehsionV a la distance d
(constante) de B.Soit 2 la force électromotrice (aussi constante et
ponctuslle que possible,) induite en A.0n désigne par Z7 l'impédance
du piston (différente de z4ro par suite de la présence de la boucle et
des "doigts" assurant le contact) et par 2o l'impédance & étudier.

On pose: ZS

ot z= = th{ug+jvg) =th®,
(o]

Z
b th(u,+jv, ) =the

1 1
La théorie classique des lignes (les notations sont celles du
chapitre I) permet 4'écrire pour ls troncon de ligne de tramsmission

équivalent & 1'lmpédancendire réal: (figurs IVy)
V.= £ ¢ch 6 sh (Pd + 0g)
27 4o sh (P1 + 6,+ O,

lVJ?: ,Effch(u +jvy f;z{shz(dd+v3)+sin2(ﬁd+v3)] (:::>
‘ ‘Zid sh” (Q14ul 5)+81n (Bl+ul 3)

Le numérateur est indépendant de l.Les maxima et minima de Vo

(4 var*ablm) sont obtenus en charnhant les r@cxnes de ETAP

T - -y

I‘ .
g
0082(51+v1+v3, = - }/l - OC/B sh 2‘(c>c1+u:L 3)
Pour les lignes utilisées dans nos expériences
(%/8) < 107° 2 o

sh®™ 2(x1 + u.+ u,) < 1
et les maxima de Vo sont obtenus pour

1 73

Bl v = (m entier)

1~ Vg
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L2 relation (Ivb) tient compte de l'influance du pont A st des
pertes en ligne;seule liinfluence de la sonde détectrice est négligde.

Cette influence est précisée plus loin (IX4’4)

L2 position d'un mexima: (4B)y =1y donne v;.0n déduit u, de la

largeur 2 § d'une courve de résonance.

On psut d'ailleurs utiliser, pour déterminer Uz, l'amplitude de
Vﬁ ou 1l'allure 4'une courbse de résonance obtenus en se servant d'une
force électromotrice modulée en fréquence.

IVg 5 Calcul de uj

""""""""""" : . ‘ 2
On a, pour les valeurs}\.lm”‘1 correspondant a.ly ethé‘-
'

correspondant a%ﬂ+5 :

' O )
PRt M 4

sh” (&lyt+ uy+ ug) R

%V}Q ¥ o - C ) <:::)
sh .M(1M+6))+ u,t u5J+ sin B8

te

g0y Py ot SEX(Lr6 )eugug]= 0 <z§;>

Fratiquensnt,; ag<<xl
- P ot
<f§é} associé a (I 6) indique une courbe de résonance parfaitsment

S,

symétrique.Cs rés
lesquels 1'axcite

—— ot

judicieusement. 12
Poscng: 0 :ivz& On obtient
i i
; & . . 5
sh (K1M+ul+u5) @p“u 1 .= 8in B8

2
Avec un détecteur quadratique et V) Televé 8 mi-hauteur de ls
courbe (p? = 2) on a

sh (OCJ_\I+U.1+U.3) = gin B8

Avec ugﬁé ¢ (ligng couriy-circuitée, ouverte ou faiblemgnt chargée)

Lyt vy, £ B8

: V ;I
(;;;> ou {;;;}, suivant les cas, permettent de calculer Uge
hy W Ay

En utilicant liamplituds des maxima (ligne vids, do longusur 1l )
2

2
avec Wﬂﬁ .et ligne chargée, ds longueurlz,M ) avec‘VQM)on obtient :
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Ce rapport est déduit directement des lectures effectuées sur

l'appareil de mesure.
Cette méthode n'est utilisée que pour de faibles valeurs de ug
»

Dans ces conditions : ug# X(plyy-l,) + ur (p-1
On peut aussi utiliser un oscillateur modulé en fréquence pour
obtenir & l'oscillographe la courbe de résonance de 1'impédancemétre

vide ou chargé.soiént fyet f:fo of

XVZMt 4atVJ rOh obtient, a partir de {IV (en admettant que O «'):

A4 + sin de 2 VB avenf A= shz(dd+u3)

les fréquences correspondant a

‘%m =By 2 1 ,
> 22 AZ— shz(«d+u +u,, )
A + gin (B'd+v3) - 48 178

IV'.' = K, — G
? 2F D A§‘+~sina(5'—8) 1

., s a2

e = sin3(6d+v3)

o

5 ,_AZ + gin (B'-BK% i) A7

ST A% T A% sin®(B'adv,)
p A1 8 AL

2
Dans tous les cas, en premiére approximation, et plus rigoursu-

sement pour Bd + vséfg ou pour@ d<< vz, le deuxiéme membre pout &tre

confondu aveec I et, avec'pz =2, ona !
. 1
.sh ( X1yt gt uZ) # sn’l[-% (f'-f)_] @

@;g;) donne ugy s#f'—,f}est connue.Cette relation qui n'est qu'appro-
St
chéns est suffidante pour une étude & l'oscillographe des variations de

e en fonction de la température.

"“Cellules" de mesurse

o — o S o o S — ot { T

L'impédancem®tre coaxial est utilisé pour les fréquences de 5.0

-+

DI
3 3,10 Y Hz pcur la mesure ds la permittivité de divers échantillons,

la substance étant introduite dans une "cellule" placée en B.
Nous employons des cellules de divers types, désignées par

i,CZ,CE,U4 Le type de cellule & utiliser dépend de la fréquence et du

diélactrique étudié.
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Ivﬁ;a Cellules du type GI (fig.IVy)

8lles comportent un trongon de ligne coaxiale court-circuité, de
longueur h (les dimensions des conducteurs actifs sont celles de
l'jmpédencamdtre), liewité en B par un mice mince si l'on étudie un
liquide.

On reléveIl%Ml%MZSl.Zéa(longueurs (A Bjy et largeurs des courbes
de résonance pour des mesures effectuéss d'abord avee la cellule vide
puis aprés remplissage).s partir de (E;;) on obtient (1'influence du

mica, ici négligée, est &tudiée en (Ixz’g)) :
+ h + V= mono, BI%M+ vl+ Ve, =0 %

Bl
Ve = B (lyy- Loyt h) @

A partir de @2 oc(l)_'M+h ) +u, me B 51
O ug) = sin B &,

u y
l st
sh (u3+ B 5, - & ( llM" 1t h )] #9in B 5,
(:::;) et(EEZé) donnent Vs et uBOLe calcul d'errsur correspondent est

indiqué en (IXg);on psut remarquer toutefois que l'errsur absolue sur
vz dépend de celle sur llﬂQZM (différence mesurés & partir d'une
échelle arbitraire) et de calle sur h (pratiquement trés faible).On
doit remarquer aussi que le mode T.E.M. de propagation sst conservé
ici sur toute la longueur de la ligne.

De v3 et u3 mesurés, on passs & l'admittance d'eptrée du trongon
ot de celle-ci & €'et ©'.Cos calculs sont tout & fait généraux et sont
valablesg p&ur tout trongon court-circuité de ligne (coaxial, guide
d'onde) rempli d'un dielectrique.Nous avons établi un nouveau type
d'abaque qui facilite les calculs;il est é&tudié au chapitre VI.

TVy,1 Cellules du type COp (schéms fig. IVy)
Remplies d'un diélectrique de permittivitéc =g¢' — jE* allas sont,

en radio-fréquence, équivalents & une susceptance {-( €'y« Yo)w I
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ghuhtése par une conductance Ywe".( Y et Yoparties ‘active"' et
“régiduelle” de la capacité).

L'étude expérimentale de Cy aux trés hautes fréquences,
effectuée & 1'aide de liquides polaires et non polaires connus, indique
que cette équivalence est réalisée en Premiére approximation.la
fréquence, la valeour de y et la mature du diélectrique influent sur
cotte approximation.Nous n'utilisons ces cellules Cg que dans les
conditions ol les corrections restent inférieures & 1%.

Remarque -~ Ces cellules sont intéressantes par suite de l'absence de
"pbrag".Leur structure coaxiale permet d'obtenir des surfacss ds
contact importantes tout en gardant de faibles dimensions pour 1l‘'élec-
trode centrale.Blles permettent d'avoir uns capacité résiduelle parti-
culiérement faible.Pour czs raisons on peut encore les Treprésenter

(en premiére approximation) wméme sux trés hautes fréquences, par un
schéma conventionnel & constantes localisées.

IV4 Valeur de€'et &

et o ot ot e e S S
]

Soient lM,v’lM,r’25v?6r’les valsurs del et lss largeurs des

courbes pour la cellule vide, puis aprés remplissage

SOient:COth(u§p+jV3r)=ng"Jb l'admittance de la cellule

)

Templie et coth(u, +jv5v)=gzv'jb3v l'gdmi ttance de la cellule
A

vide.

A partir de (ﬂ et @ g
V:z,v= ™ - Blm v 7y

XLy b Uy # 6 s8v

’

La suscepbance de la cellule vide (pertes négligeables) s'expri-

me par :
e {-Z.0 C Y+ Yo)j = cotg vz o (:::D

=5 - R 1 .- vy

et pour la cellule ramplie M, r

" Va,r



sh (@l 4+ u .+ ug) = sin B 5, @
sh{? e ~cc(lM g IM,r) + uz] = sin B 8, GE:})

On caloule la valeur®(ly ;-1..) et (IVpg) dome ug

L'admittance de la callule Templis est

j = j = 7 wehy -3 [~Z w(ery +y )
gz,r—gbg,r— coth(us’r+3v3’r) z we'y -J | LU(E"Y Yol

1
S b5, x5, Qﬂ e e
- ZCY W 35. ACY W .

la valeur dev ; ost déterminée (pour une fréquence donnée) 3
partir d'une ligne court-circuitée ou par l'étude d'une impédance
connue (cellule C, & diélectrique quartz ou trolitul).Remarquons qu'une

erreur survd-intarvian peu car on exprime (bq Ir let ces deux

3,V
termes sont mesurés avag la wmiSme valsur de vy.L'impédance caractéris-
tiqus Zo est déduite de la mesure dss & amétres des conducteurs; y est
déterming & partir de diélectriquss connus utilisés comme étalons;
toutes nos mesures cnt confirmé que catte valeur coincide avec celle
mesurée & des fréqusncss plus bagses (méthods de doﬁbles battements A
10° Hz) T 78 1

Avec les cellules Cy la région B de 1'impédancemétre est souvent
au voisinage d'un ventrs de tension;l'introduction d'un faivle volume
de diélectrique dans cette zone modifie fortement les conditions de
résonance;la méthode est donc trés sensible.Ce faible volume d'échan-
tillon ss prite bien & dec mesurss & température variable (temp@rature
d*équilibre rapidement attaeinte).

Mais il faut remarquer que le mode T.E.M. de propagation n'est
plus conservé sur toubte la longusur de la ligne.L'influence des modes

de propagaiion supérisurs reste cependant faible.

o
1—s
=
[©]
8]
o
-3
o
w

Les capacités actives Té: pour les cellules Cy peuvent
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varier dans d® larges limitss (de 0,2 & 4pF et méme davantage)

- — O o p— - -

Ce sont dess cellules cz’modif'ées.Pour les mesures & température
variable i1 est désirable que la surface de contact entre le diélec-
trique et la paroi soit la plus grande possible.Le fig. IV5 indi que
yne Tréalisation (blindage métallique complet, sauf au niveau dse
ltélectrode cens5rals pour le passage d'unas piéca en quartsz).D'autre
part, pour les fréquences faibles (50 & IS0 MHz), les longueurs lM,v
(cellules C, vides) sont importentes;on peut les diminuer en augmentant
la sugcepbance de la ¢sllule vide par action sur Yo.La figure IXj
p. 47, indique un mode de réelisstion de ces capecités résiduelles
importantes, sans “bras" (valeur de YO: de 2 & 50PF ),

Noue avons vérifié, par une étude préalsble effectuée & l'aide
de liguides connus, que l'on peut admettre (avec une erreur inférieute
& T4 pour les fréquences indiquées) que l'2dmi ttance de ces cellules
est de 1la forme : |

ch’\ifsﬂ T 3%."7‘0“’( '\!/O+_ ei'Y )1

La méthods de mesura est cslle décrite en (EVA ) (méthode de
)

D

£

différence de suscsptance des cellules vides ot rempiies)-
Uhe y Ceilulan ou tups Oy

Elles sont utiliséss pour permettre de conserver un mode T.E.M.
de propagation dans le di¢lectriqus tout en le plagant dans une zone
& potentiel élevé (région favorable pour quiuns faible longueur h de
8iélactrique influe fortoment sur la résonance).Il sst bien connu qu;il
suf fi4 pour cesla de placer l'échantillon & une distance j d'une extré-
mité court-circuitée ou au voisinage d'une s¥trimité ouverte.La

deuxiéms solution nfest pas rccommendée, la ligne rayonnant de l'éner-

gie par cetbe exirimitsé.
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La réalisation exacte d'un trongon % sst délicate (A F¥=I,5.I08Hz,
% = 50cm);1es pertes dans de telles lignes ne sont pas négligeables et
la variation de fréquence utilisée pour les mesures nécessite 1'emploi
de nombreux trongons.Nous utilisons pour les Templacer une cellule C,
dont le principe de réalisation est donné fig.TVg p.47.Un trongon de
lighe coaxiale, de longueur h, limité en B par unh mica est terminé 2
l'autre extrémité par une cellule Cé (diélectrique: quartz ou polythéhe).
présentent une suscepbance d'entrée faible.

Une cellule du type C, Permet ainsi la mesure de la permi ttivité
d'un diélectrique mais, associée & une cellule Cp, elle permet également
celle de la perméabilité complexe d'une substance magnétique par la he:
méthode classique (ligne ouverte, ligne court-circul tée).Nous indiquons
snccessivement les opérations bermattant d'obtenir la valeur de le
permittivité d'un échantillon puis cellos donnant la perméabilité.

IVg,p UosuTe do la peruibtivité d'un gchantillon

Notons lM’vslM,rQEﬁvﬁﬁﬁfles Jongueurs de 1'impédancemédtre et
las largeurs des courbes de résonancs, la cellule Cy étant en place
évac son trongon de longueur h d'abord vide puis rempli de diélectrique.

Désignong pa3r z, et y

4 4
la cellule terminale de C4.

les impédances et admittances réduites de

Soi t choth(uagdvig=4ég%{jbgwl'admittance d'antTée mesurés avee la

cellule remplie et

5 V=2 (=3 tltadeittance d'sntrée mesurée avec 1la
chc>'l:h(113,v V3 v ZC( Ibay m é

cellule vide
L'admittance d'entrée d'un trongon de ligne vide, de longueur h,
suivie d'une cellule d'impédance Z, peub s’écrire

1 + L6 th FPh

yZ,v -~ fC S
% iy Z4 o+~ Zc th i

c
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L'admittance d'entrée du mfme trongon rempli de diélectrique

Z

(2! et P') devient : Vg o 1+ ‘z"l* th P'h @
> E S B
Z, Z, + Z. th

7 zZ! Z P ¥

o) - C Py S 51 T2 e

_._thP'h[Z-yq ‘ Yo wZ2x= 1 = th .2@

[ % r74 V Le

ot +s,2\23 1=, o 135, Y4z,

z g
on & ¢z # ;2 <1 et y,=-3by= juy &

Y Teprésente la capacité active de la cclluls terminale et e' 1a
constante du diélectrique remplissant cectte cellule.Par exemple 3
Y = 0,2 IF et€'#2,3 (Quartz);ce qut doane, pour F<3.T08 Hz,[y < 107"
On peut dans ce cas confondre (& moins ds 0,1%) le module de{l-%}ryq@-‘ij?}
avec 1 (on peut d'ailleurs vérifisr & posteriori, avec la valeur trouveé,
pour yg’xﬂ qu'il en est bien ainsi).<§i§§9 devienp alors

Z( - B x 3 - 3 v
73 th P'ho =y, - ¥, = 85 o~ 3Dy - Byl 27

—
. ; )
b, est déterminé & partir de (EE;;}
Four les fréquences donnant des valeurs ddyAa trop importantes
!
( F> 6.108 Hz, par ex.) la cellule au quertz est Templacée par un

A :
trongon de longumﬂrz (y4=0) et on obtient alors

I”..‘\
%—? th P'h =y, ., 1V, o)
£ 2
On peut écrire <§§£E> sous la fome: I ( - Jz th z) = yz - y,
5 A

avec gz = P'h = u + jv;le tracé des courbes g = cbe et b = cte de
l'aBaque: - Jzth g=g- jb permet de déduire de la mesure effectuée
€' et e" du diélectrique étudié.Nous donnons chapitre VI des indieation:
sur la construction d'un abaque dz c& type.kEn (IX,5) nous donnons un
exempl® de feuille de calcul correspondant & une mesure effectuée avec

une cellule du type C4.
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IVg  Mesure de la permittivité et de la perméabilité d'un échantillon
I

magnétique.
Méthode de mesure dite de "court-circuit, circuit ouvert™.

Un échantillon (1) de longueur h est introduit d'abord dans une

cellule type G, puis dens une cellule du type 04.Les mesures permettent

d'obtenir : Zc Zc
y3,0= 7} coth P'h c¢t y3,0=‘zé th P'h
(Ys,cet y§o admittances d'entrée des trongong court-circuités et
ouverts. '
On en déduit : _ th P'h = “‘?"‘O @
ch2 9,C
7l = I3,0° 93,0

de ces derniéres relatfons on passe & X ot ﬂKI’69 b ; I’?O'I

Pour F< 3. TOR Hz, la méthode précédente conduit, pour les
cellules C3, & utiliser un impédancemétre de gram e longueur.Il est
intéressant dans ce cas d'employer une autre méthode de mesure: des
échantillons de longueur h et 2h sont placés successivems nt dans une
celluls Cgiun caleul du méme type que celui indiqué par Benoit IL 70 I
permet de déterminer é*et P* (1) (méthode des deux échantillons).
IV, Choix de la cellule ds mesure

Un simple examen des relationg donnant Vyz et uy ne permet pas de
prévoir le domaine d'utilisation des cellules Cl,cz,C C4 ni d'en
comparer les svantages et les inconvénients.Pour fixer son choix,
1'expérimentateur devra tenir compte des éléments suivants: puissanece
H.F. disponible, volume de diélectrique & utiliser, erreur sexpérimen-
tale permise sur 1y » 1y,p,2 8 et se rappeler 1l'importance de la
valeur de h (pour les cellules C) st Cyp) ou dey et}%}(pour les

e¢ellules C, et Cb).Tous ces éléments dépendant de la fréquence st de

o S S S T 0 - - -

(1) il est connu que pour certains échantillions, le H a reont déter-
@ine ost atfférent du Wk reel. : g



58

lg position occupée dans le plan complexe par la point gui représente
le disglectrique ( 83,399) {1 serait trop long ds dresser des tabls aux
précigant, pour chaque fréquencs et pour chaque di électrique, 1la
meilleure cellule & utiliser.

Aprés quelques digaines de mesures on obtient des indications
suffisantes.Pour ls lecteur non averti nous donnons ci~-dessous
(tableau IVy, P.60) quelques reésultats permettant d'effectuer des
comparaisons.Dans tous les cas, il est utile d'effectuer sur le
diélectrique inconnu une mesure rapide aprroximative;les résultats
oObtenus permettent snsuite de choisir la meilleure cellule & utiliser.
IVy 3 Remarques générales sur les cellules.

Les callules C; permettent d'utiliser sur toute la ligne (y
compris la csllule slle-mdme) le mode ds propagation T.B.M., mais
nécessitent des volumes de substances relativement importants (VEThzg)

Ces cellulas seront seules utilisées pour F> I0° Hz;la meilleure
valeur de h & choisir dépend de la substance étudiée,31 les partes s nt
faibles, on prendra Y €'h # %

Pour 5.I08 Hz <F <109 H , ces cellules seront utilisées pour
les diélectriques présentant des pertss trés importantes ou des fortes
valeurs de €'.Pour F< 3.108 Hz, elles sont rarsament Tecommandées,
sauf pour €'et e'trés grands.

Lorsque l'on veut étudier & une fTéquence donnée (ds I08 & 6.I09Hz)
un diélectrique choisi comme étalon sscondaire (les vodume important
hécessaire n'étant plus ici un obstacle), on utilisera de préférence
ces cellules, avec une longueur telle gue VETh #’ (2k + l)%

Four les cellulss Co le volume ds diélectrique introduit est de
llordre du cm® et reste sensiblement constant 2 toutes les fréquences.

Le diélectrique, introduit au voisinege d'un noeud de tension, modifie
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trég for tement les conditions de Tésonance;il en résults une trés
grande sensibilité des mesures et une e¥csllente précision des pointés.
Ces celluls se prétent bien & 1l'étude des substancss & faibles pertes,
des mélanges & faible concentration de corps polaire déns des solvantsg
non polaires, des changements des phase.Dang ce dernier cas les pertes
varisnt souvent rapidement avsc la températurs et si l'on utilise des
cellules du type Cp il faut, pour obtenir une bonne précision, changer
trés souvent la profondeur des cellulss.Pour les diélectriquas & fortes
pertes, la symétrie parfaites ds la courbe de résonance et la possibi-
lité de modifier facilement la valeur de Y (partie active de 1la
capacité) permettent sncore de faire de bonnes mesures.Ces cellules se
prétent aussi trés bien & l'étude des variations de la permittivité
avec la température, & fréquence constante, car le petit volume de
diélectrique utilisé permet d'obtenir repidement de trés faibles écarts
de température entre la paroi et les différents points du diélsctrique.

LYinconvénient principal de ces cellules est de ne pouvoir, sn
général, 8tre repesentées avec une précision suffisante (1% par
exemple) par un schéma conventionnel & constantes localisées qu'aux
fréquences inférieures & I09 Hz ( A= 30cm).Aux fréquences plus élevées
il faut introduire des termes correctifs (correspondant sux modes
supériesurs de propsgation au niveau de la cellule) et 1'intérét de
leur emploi diminue.

Les cellules iu type Cp sont donc les plus utilisées pour les
fréquences de 108 a 10° Hz.0n choisit dang chaque cas la valeur de Y
donm nt les meilleures mesurss.

Tableau v,
Valeurs approchées Oobtenues pour deux diélectriques, choisis

arbitrairement, étudiés & l'aide de différentes cellules et pour



quelques fréquences.

On a: 1

1)

2 Al largeur totale de la courbe de Tésonance, cellule

i
- 12 variation de la longueur mesurée cellule vide, puils
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longueur totale de l'impédancemétre, cellule vide.

aprés remplissage.

rcmplic

e g s : RO
Cecllules L; €;¥4 1l 12 2 Al I Remarques
F =5,10"Hz ; A = 600cm ; Z_= 75Q ; dilectrigue : €'=3 €'=0,]
1 Q‘ 300cn llest trop important
2 C Yo OIZPF 147 5cm 0,44cm llest trop important
= } = 50 bonne mesurc;pour unc
¥ } = 2 o5 P2 & mcilleurc précision:y=4pF
4 04 148 llest trop important
diéleetrique; €' = 10 &' = 2
5|C 37 o 52 | 65,5 7 3,8 lﬂbonno mesure
P =2.00%Hz ; A = 150em ; Z_= 750 ; diélectriave : £'=B £4=0,1
o, » volume important de diélec
6 Cll}EL =10em 72 it trique faible précision swr@
7 C2¥ :g 2 32 4 0,46 bonnc mecsure
81C Y ~10 16 2 0,35 mesure moins favorable
uY 4 q’&o 7
h = den & _ _
9_C4b4=0,710"5 # 33 = 5 #0345 bonnc mesure
diélectrique : €' = 10; e" =2
& 1,grand,volumc de diélcet.
L0 Clh =>cm & i 035U i&portant mesurc possible
Y. =0,2 mesurc demandant unc puis-
b GZYO~O 5 33 He 3,54 sance H.F.importante
1.2 3¥ ”10 16,7 4 1450 bonnc mesure
B = 2cm
13 |G -3}  #f34 #14 #5 bonne mesure h= 1,5
+h4~0 710 convicndrait micux




Cellulcs ll ll—l2 2 Al Remarqucs
P =8.10%z ; A = 87,50m ; 2= 759 ;didlectriquo i &'=B L€1=0,1
; i
§l4§Clh =4em 18,75 | 1,6 | jbonne précision sur €'

g Y,.=0,2 épour unc meillcurc préci
‘15§02YO=O,5ﬂ!7’8 ou 26,55 i,8 0,15emi s 0 Sur eV prendre Y=1pF
16§C5¥of% 5 6,5 oun 25,05 1.5 0,10 15 est plus favorablec

: =s '
| a
» h =2cm 48 . 50u | |
l7§04b4=-2,510"3 27.25 ith ; #0,12 |bonne mesurc
i ddcfectrique : €' =10 &' =2
18/0,h = 2 . 18,75 | 0,95 | 0,71 |bonnc mesure
b e %
%l9i02Yo§gfé 18,25 ou 26 [ 4,20 L bonne mesure |
| &1 =00 ?
bonl v, =1 ? E bonne mesurc j;dcmandc
§ZO§CSY°=O,5 i6’6 ou 24,35 ; R Vs?2 moins d'éncrgic que 19
| ..l b =lcm | £8,5 ou ! g
21¢C4b4=_2,510-3 27,25 E #5 §ﬁl,lO bonnc mesurec

8

A =10cm ;% 5

75Q jdiélcctrique: €' = 3

ellw o,l

; o ! i bonne mesurc pour unc meil
g22 Clh =1,5 5 ou 10 gl 0,15 lcure précision prendrc h=!
’23.02! L #2,5007,5 L ALs2 #0,16 |bonne mesurc
didlectrique : €' =10 g" =2

é24§01h =1 5 ou 10 3,1 Q58 bonne mesure grande puissal
P ‘ cc H.F. nécessairc h=0,8

| , L i
! convient égalcment ]
@ : A
23 C,: h=0,5 suivi d'un troncon 7 (2,5 cm)
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Chapitre V

Mesure de la permittivité pour des fréquances de I07 & 5.I07 Hy
(30m >\> 6m)
V1 Sommaire

Pour ces fréquences, les circuits & constantes localisées sont
utilisables: méthode de pont ("Double - T" par ex.), méthode dse
résonance (Q-mé&tre, par ex.);il est cependant nécessaire que les
circuits corregpondants soient parfaitement blindés et que les liaigors
entre tous les éléments soient trés courtes.

Les correctionsg & introduire pour tenir compte de la longueur
des connexions peuvent varier de quelques % & I00%.Quelques circuits
résonants utilisables & ces fréquences sont décrits dans les articles
141 1 et 1 50 1.

Nous avons étudié un circuit ol la résonance est obtenus par
variation de susceptance st oQl l'on mesure la tension existant entre
des points bien choisis sur les conducteurs.Ce circuit utilise des
cellules de mesure typs Cg et Cz, & volume 4'échantillon trés faible;
1l permet des mesures & température variable et les liaisons nécessaims
sont trés courtes (leur influence peut, d'ailleurs, &tre rigoureusemert
calculée). |
Vo Erincipe de ls mesure

La figure V; donne un schéms de la réalisstion et la figure Vo
le cirouit électrique équivalent.Un trongon cosxisl est teraminé a
l'une de ses extrémités par une cellule Cp) & l'adtre par une self
dang laquelle eat induite une f.e.m. supposée localisée et constaente.
Un condensateur coaxial micrométrique fig. X; permet de mettrs le
circuit & la résonance, la cellule étant vide, puls aprés rempli ssage

(on utilise si nécessaire un condensateur coaxiasl auxiliaire) et de
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tracer en fonction de la capacité la courbe de résonance.

On mesure une grandeur proportionnelle & la tension V existant
en B entre les conducteurs du coaxial.
Pogons: Z; = Ry + j%, impédance de la ligne et du générateur vus de B
G5 =3By =Ywe" - {-w(s’Yﬂ'o)%] admittance de la cellule étudiée

B, =B +B2 » susceptance du condensateur aicrométrique (B2 ,2 variebl%
b

2. dyd
Le module de la tension V peut se mettre sous la forme

.. 2 o L %
Ma - ¢ }ij {(ngz- %ﬁ;)a % (%f+ c )'] @

La condition de résonance gst donnéa par :
Cte

BZ) + B i'z—r,—
La résonsnce est obtenwe, cellule vide, pour B, = Bzv(capacité

Coy ) et aprés remplissagg pour By = By p(cepacité 8, ).0n a
Cr ] C :
2,V" 2,T
- = =V ' 5 S web § = 2 5.
BZ,r BZ,V Yu(e 1) = : i (:::>‘

Une deuxiéme relation est dédui te de 1l'examen de la courbe de

résonancae. ,
bl
Pogons : B! = B, + AB et p° = 4
2 2 2 ‘qu
On 8 g
" Eﬁz +(7~? ; R, AB,
b = bt = el @
i‘l;‘g-% GSP “ {Zjlz V-i) -1

La courbe de résonance est parfaitement symétrique.
Avec un appareil de mesure & loi de détection quadratique et en

prenant la demi largeur 2 mi hauteur

G' +!;;l- = wA02
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A partir des courbes ds résonance obtenuss avec la cellule vide

(conductance totale va) puis aprés remplissage (GB,r) et des largeurs
(]

-4 .
AC%V etAC2,r on obtient )
= Vet = @ ( - AC
GS,r".Gﬁ,v e = ‘ACZ,r 2,V

o = Aczsr _ ACZJV _ @
; .

Les relations <§5) et <i£> sont simples et rigoursuses.Pour les
utiliser il suffit de mesurer des différences de capscités at de
déterminer la '"capacité active" de la cellule.Bn disposant de plusisurs
cellules ayant des parties actives différentes on peut obtenir dans

chaque cas des mesuTres précises.

\b,l Remarques concernant cette méthode.

la valeur d4'uns tells méthode, aux fréquences indiquées, dépend
essentiellement de la qualité du condensateur micrométrique, de ses
connexions et de l'snsemble des connexions des circuits au point B
(branchement du voltmétre).La réalisation indiquée réduit auv minimum
la longueur de celles-ci.la liaison de lae celluls sz fait par l'inter-
médiaire d'un trongon coaxiel.Ceci permet de blinder parfai tsment, et,
si begoin, de calcular exactemsnt les corrections 2 effectuer dens le
cas do cellules éloignées (cellules introdui tes dans un thermostat,
pour des mesures & température variable).

Vo o Méthode de calcul pour une cellule située & une distancel de B
, 3 8

Posons:Y5 V==~jB3 Vadmitt-anoe d'entrée de l'ensemble trongon-
> Bl

cellule vide

- ’ ; t -
YE,r GZ,r “JBS,r admittance d'entrée de l'ensemble trongon
celluls remplie
- R B les susceptances d'entrée du condensateur variable

L.{'2'.\7' 2xsrr 2,0
dennant la résonance (cellule vide, cellule remplis, condensateur sans
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cellule ni trongon).

A partir de la relation (V,) on peut écrire

=K
Basv+ Bz’v

B&,r"‘ Bz,r =
arod=Bg, =By =B, 0 (Vg)

i
Y
1

= - B .E 3 - ¥ A
S5,r Bz,r 2,0. V9 et Gz,r w(A(‘Z,r A"2.,.v) @est

déduii de l'étude de la courbe de résonance GED
De l'admittance ( O ~ J By y ) de l'ensemble trongon coaxisl-
cellule vids on passe & celle de la oaliuls vids (O - JBY ) en
utilisent les relations !
0 - 3By = By cothj:“l + 3(51+v;5,v)j
z coth (O-L*-jvé,v) =0 - 3By (V12 _
Ce résultat est obtenu en utilisant un abaque de cercles
d'impédances 1.73 T I 74 1.
De la méme fagon on passe de l'admittance mesurée: Gg’]?- 3 Bsﬁ'
& celle, Gé,r' B

l/)
On obtient

7 de la cellule remplie seule.
b )

i — - S

Il faut, dans ce cas, effectuer une troisiéme mesure sans
cellule.Celle~ci ne présente guére de difficultés car, & ces fréquences
le rayonnemént de l'extrdmité d'un circuit coaxiel ouvert est faible.
On peut d'ailleurs obtenir cstte détermination en utilisant une cellule
d'admittance connue (cellule coaxiale au quartz) pour sn déduike les
résultats de la mesure sans cellule.Il faut remarquer aussi qu'une

erreur de quelque % sur la mesure de By s (sans cellule) a peu
y
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d'influence sur le résultat final car B, , et B'@ y sont donnés pat
’ ’

les différences @ et @, E’ par la différence @

Mais i1l est trés important d'utiliser pdur obtenir l'admittance

de la cellule seule (relations @ et ) un abaque de carcles

euffisamment dilaté pour une pas introduire d'erreur de transformation.
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Chapitre VI

Un nouvel abaque pour la détermination de la permittivité des diélec-
triques en hyperfréquence
Somaaire

Bn effectuant la mesure de l2a permittivité des diélectriques par
la méthode exposée au chapitre IV (cellules C; et C4) on est conduit &
des expressions de la forme - jz coth z et - jz th z avec z = P'h
(P': constante de propagation dans le diélectrique).Ces Telations se
rencontrent chaque fois que 1'on exprime l'impédance ou l'admitbtance
d'entrée d'une portion court-circui tée ou ouverte, de longueur h, d'un
guide d'ondes (onde TE) ou d'une ligne coaxiale remplie d'un diélec-
trique.Lss méthodes de résomance ou lss méthodes de mesure d'un taux
d'ondes stationnaires donnent expérimentalement les composantes
d'entrée du trongonp.Désignons par A et B ces composantes mesurées
(elles correspondent & celles de l'impédance ou de l'admittance et ont,
suivant les cas, la forme cartésienne, polaire ou exponentiells).On
doit en déduire ensuite les parties réelle et imaginaire de la
permittivité.Diff érents abaques sont proposés pour cet usage I 5% I
B I'B7 X

Les abaques possibles se classent en deux catégories principales:
I°/ dans un systéme de ré&f4rence cartésien (4.,B) on construit des
réseaux de courbes U = Cte, V =Cte (U et V: fonctions simples de €, h
2°/ dans un systéme (U,V) on construit des réseaux de courbes A = Cte,
B = Cte.Lss valeurs de €'>1 et e€">0(donc ds U et V) varient dans des
limites relativement étroites et les fonctions correspondantes ne présent
pas de singulagité.Les expressions A et B varient trés rapidement avec
la fréquence eé avac la valeur h, en présentant de nombreuses

singularités.Tl nous semble donc que les abaques de la deuxiéme
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catégorie sont d'un emploi plus commode que ceux de la premiére;en
particulier, ils donnent pour tous les points du plan U,V une bonne
précisian de lecture et une erreur absolue sur €' et e du méme ordre de
dans une catégorie donnée, un type d'abaque.On est guidé dans ce choix
par la facilité d'interpolation dans la région ou se trouvent les points
expérimentaux, par la réduction au minimvm des zones de singularité,
par la rapidité avec laquelle on passe des grandeurs mssurées aux
compogantes A et B et par la possibilité de tenir compte de la présenwm
d'un mica placé & l'entrée du trongon.

VIl’2 Tmpédence (ou admittsnce) réduite d'entrés d'un trongon (1) avec
diélectrique terminé par une impédance nulle (court-circuit parfait).

On psut écrire cette grandeur

B 4!
Braia - ¢ 2m 4 th 2
2= z°th Pth o= j S8 b B @
c c
-‘gg-:-jtg-zcothz
ZS 2mh
On est conduit & construire un abaque d'un des types :
iz th z = e+ja  z7lth z = Red? | -jz coth z = g-jb @
avee z = utjv ou 2 = peje (u,vsp,® fonctions dc €' et & )

Roberts et Von Hippel T 53 1 construisent, dans le systéume
cartésien (P ©), les courbes: R = ote,@ = cte; Le Montagner et Le Bot
L 56 I, dans le systéme (u, v), les courbes: R = Cte, T = tgf@ = Cte,
Ces abagues présentent des singularités, en particulier dans les
régiongv= (2 k+ 1 ) % oU se trouvent la plus grands partie des points
sxpérimentaux.Ile sont longad construire si on ne dispose pas das

tables spéciales et se prétent mal aux développements approchés.On s,

P, SO o - — " s - 1

(1) La longueur d'onde & considérer pour ce trongon est A pour un
guide d'ondes, A pour un coaxial. g
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pour l'abaque de Le Montagner st Le Bot :

ch - 008 2V_
. JEEEE

f(u +v )(ch 2u+ cos 2v)

= (u sin 2v- v sh 2u) : (u sh Zu + v sin 2v) V15

VI, E: Abaque - jz coth g = g -~ Jb
Cet abaq e, que nous utilisons depuis quelques années, est
obtenu en tragant dgns un systéme de référence cartésien (u,v), les

courbes g = cte, b = cte.on a

-j(utjv) coth (u+jv) = g - 3b

On en tire :
b = (v sin 2v + u sh 2u) ¢ (ch 2u - cos 2v) @
= (v sh 2o - u sin 2v): (ch 2u - cos 2v) @

Ces relations sont simples, les calculs correspondants rapides

o - o

et le tracé point par point est commcde.

VI Remarques sur le tracé de l'abaque

2,2
Pour u =0, b = vO cotg v le point de départ des courbes sur

l'axe OV estainsi précisé.Ces courbes partent normalement 2 l'axe OV,

Pour faciliter le tracé.on calcule les valeurs b et g, fonctions

de u, pour différentes valeurs de v.S,r des graphiques auxiliaires on

u

trace: g = £ (uk=cl, b = f (U)v=d¥°u’ pour lesrégions ol la courbure
de b est faible, b = f (V)y=cls.On reporte ensuite les points sur
1'agbaque définitif.Dés le début du tracé on remarque qu'un grand
nombre de courbes b = Cte sont sensiblement paralléles (régions

vi#(2k + 1)1" ).Ce fait facilite le tracé et l'interpolation.
Pour sh 2u#2u ¢t ua<<sm2\r® devient

_ g( 1 - _cos 2v )
U= Y = 83 oY (VID
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Sur les faibles valeurs de u (u< 0,05) l'erreur Trelative de
lecture de l'abaque est important.Le tracé & grande échelle de la
courbe D = 1 - cos 8v permet, connaissant 1la valeur de v (déduits

<V - s8ln gv _
d'une premiéres lecture ds l'ahaque), de déterminer u & partir de .

On obtient finalement un abaque pour lequel les courbss g = Cte

b = ¢be sont trés resserrées dans les régions v -#kn (mais il y a peu
de points expérimentaux daens cette région).D'ailleurs, mises & part
los dif ficultés graphiques de construction (région de forte courburse),
1'orreur absolue sur v et u (donc sur €'et ¢") y est du méme ordre

que partout ailleurs, b et g variant dens ces gzones trés rapidement.

11 est quelquefois nécessaire de faire deux mesures sur le méme
diélectrique avec deux profondeurs différentss de cellule pour lever
las incertitudes concernant le choix de la région du plan (u,v)
correspondant aux valeurs mesurées de g et b.Ces Trégions douteuses
sont peu étenduss sur l'abaque proposé.la fig. (VIl) Teprésente, & une
échelle trés réduite, quelques courbes: b = C'®, g = cte (v:ide O & 2m,
u: de 0 & 0,5),

Pour les calculs correspondants aux mesures de résonance que
nous avons effectuées sur coaxial (A 2 I0cm) on peut limiter le tracé
&v=mn,u<0,6.Nous avons dilaté pour des valeurs une partie de
l'abaque précédent;il n'y a d'ailleurs aucune difficulté & construire
un abaque pour d'autres valsurs de v et u.

VI Utilisation de l'abaque

gyl
Pour obtenir la valeur des composantes de 1la permittivité d'un

diélectrique on détermine uz et vy (formules (Iv;;) et (§E;;>
On pose: coth (ug+ J Vg ) = 83 - J by

Cette transformation est effectués & partir des relations:

e, sin 2v3y o gh 2ul -
bS ~ a8h 2u5- cos ZVS VIl, €3 ch 2u; - cOs 2v5
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ou & partir de l'abaque d'impédances de cercles L7783 E74 3

by et g sont corrigés s'il y a lieu pour tenir compts de la présence

d'un mice.Puis on pose

A
. _ B i
g5~ Ibg =g (& - 3 ) GEEEQ

L'abaque proposé donne u et v de la transformation

g - db=-3j(u+jv)coth ( u+jv)

On a posé: z = P'h = u # jv,dans le cas du guide d'ondes on
déduit, si A est la longueur d'onde dans l'air, hgla longueur d'ende

dans le guide et Ag la longueur d'onde de coupure du guide:

A 2 2 A .
¢! =“”Z“Z‘( v  -u)+= 1,q
An"h h% \JE?
2 - & AR
o e X, 2uy (i) avee 2=\ - )
4n"h o g
Four le coaxial, ces relations dsviennent:
2 .
4n"h e g
2 o
gMn = 3 > .2 uv AL
4 h N

Si 1'on désire obtenir le valeur de l'indice de réfraction et dy
coefficient d'absorption, n et X, on & directement

— ,.!. . — z

T = Bh ' K=&

SEREUEFS—————— e

Vg,  Abaque - j zthz=¢g~Jb
L'admittance réduite d'entrée d'un trongon avee diélectrique
terminég par une impédanc;ﬁinfinie s'exprime par :
Za thh P'h = -j55 z th 2z (:::)
ZgL'aggque correSpjgg:nt aux solutions de.j z th 3 =g - jb 655;)
permet de résoudre (::::).Nous tregons les courbes g = Cte st b= C'®

dans un systéme de références certésien (u,v):ces courbes sont
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d¢fimtes per les relations simples:

b = ( -v sin 2v + u sh 2u} : (ch 2u + cos 2v) CE::Q
| g=( vsh?2u+usin 2v) : (ch 2u + cos 2v) (VIog
\\.
Le point de départ des courbes sur l'axe OV est dsfi1pi psr

b =-vV, tg v, et elles partent normalement & cet axe.Le tracé de
1'abaque est effectué par les mdmes méthodes que pour le précédont;
une partie des calculs préliminaires est valable dans les 2 cas.ls
fig, VI, montrs l'allure des courbes b = cte, = = cte pour v ds o & L;




we g

s am s

=

o

Bas

-

4

H

<




{Téme PARTIE

DISPOSITIFS EXPERIMAENTAUX

- — . " W . S b O G . -

Chapitre VII

Réalisation d'une ligne de mesure bifilaire blindée
VIIl,l La ligne de mesure décrite & une longueur utile de I20Qcm.Elle
est essentiellement constituée d'un blindage parallélipipédique D
sntourant deux conducteurs actifs H, d'un pont mobile B, d'un court-
circuit fixe A et d'un dispositif permettant de déplacer par transla-
tion la cellule de mesure K (fig. VII;).
VIIy o Blindage

Quatre barres carrées (en fer étiré, section 1,5 % 1,5cm)
servent de support aux feuilles de laiton (épaisseur 0,12cu) formant
blindege.Les faces D1»D2»33 sont assemblées en U suivant le schéme

(fig. VIIz);la'facé D, formant couvercle sst renforcée extérieurement

4
par deux équerres en duralumin (3,5 x 1,5cm)jelle est formée do deux
parties, et peut se retirer rapidement (fixation au corps de blindage
par un systéme de vis molletées et de pinces).

Aux extrémités de la partie utile de la ligne sont placées de
fortes entretoises Dy et Dg (épaisseur C,8cm);elles terminent le
blindage et servent de support aux extrémités des conducteurs H:Du
cb6té du pont mobile, les barres carrées inférieures sont prolongése
et servent de support aux organes permsettant la translation du pont
et de la cellule.

Dens une autre ligne bifilaire, de longueur utile 260cm, les
barres carrées'ont uns section de 2 x 2cm ot de forts étriers en
brongs, échelonnés tous les 60cm, permettent un assemblage rigids dee

facss D1,Dg;D3.
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VIIl,s Conducteurs de ligne

Deux tubes Hy et Hg (diamétre 0,4 X 0,6cm) en cuivre rouge,
dressés par rotation puis rectifiés au tour, sont fixés dans Dg (fig.
VIig ) par emmanchement conique ¢t wis en pbout ( @ = 0,5cm, pas 75).
A llautre extrimité, une armaturs, fixée rigidement sux tubes, est 11ée
par vis de tirage & l'entretoisc Dg, ce qul assuTe une.forte tension
sur les tubes, ¢évite la fléche et maintient constant 1'é&cartement.Pour
lss longusurs d'onds ds quelques wétresy on augmente la gtabilité en
ajoutant dans la partie centrale uns entretoise en trolitul, for tement
ajcocurda.
VZIl p Pont mobile (fig.VII%)

Des essais ds divers typss des ponts nous ont condult & une
Téalieation utilisant deux entretoises By et Bg (épaisseur 0,%ich)
solidaires 1'une de liausre (distance 4cm);chanfreinées sur la pourtour

ts doux dans le blindege.Deux "doigts"

m
l_l
]_l
4y
]
(3]
(&)
oY)
D
S
’-
[4¥]
@]
)
g

%
or
o
+h
'i
(..
CT
;"3
4]
IJ

(longueur 2cm) fendus & leur extrémité sont Tivés sur l'entretoise By}
le contact &lsctriqus (B, conducteurs H,.Hy) est ainsik reporté en

avant et 11 est gvcollenUOBB permet d'obtenir une translation Trégu-
128re Adu piston ot &vite toute Téaction électrique de la partie située
derriére le pont sur la parbtie active.

la traestion zst effsctuée, au cantre de la partie Bg: par une
tige filetée By (longusur IC0cm, @ = I,25cm).UH pignon spécial, & téte
molletéa, fixé sur Dg ehtraine cette vis et permet un déplacasms nt
rapidse du pont.

L'extrduité de B, poTts une entrotolise avec équerres coulissent
sur les tigos caTrées; livne d'slles porte une régle graduée en
milldmétres se déplagant dsvant wn vernier au 1 mm

20
Las déplacemonts du pont (mesure ds a) sont connus & 4 0,0lcm,
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Un écrou spécial avec manchon se fixe sur 3Bz et permet le déplacewggg
du pont (tracé d'une courbe de résonancel

II, o Déplacemsnt do le cellule de mesuTe

-

les extromités des "bras" des cellulss ds mssure sont engagées

—

dans doux fentes longitudinales (longueur 3Ccm, largsur 0,15cm)
pratiquées sur les tubes Hy ot H, dang leur partie cenirale.Tas tiges
(acier stub, P = 0,35cm) couligssnt dans H; et Hy, j;ellss cont terminées
par une pince spéciale cui fims les "brasg’.A 1'auiTre extrémité elles
sont réunies solidairement entre slles par des entretolices guidées

rians un écroujcelui-ci est dgplacé par la rotetion d'une visjles

3
(&

déplacements sont connus 2% 0,0lca pres.
II; o Valeur Ges paramétres de¢ la ligne
Yaleur de 2. : D =z Ecm, & = 0,6cn, b = Bom (fig.,l.g)

\

B0 agsimilant le blindage parellslipipédique & un blindags

/_;V

= bx 4,079, on peut écrire ':

t '\2’
LA B T
1
Le caleul dierreur corrsspondi@nt donne Z, = 203 + bBHR

T

ctr

T ~ R T b o o PRI - § m B 0, G - i i
ILa mesurs expérimencals de Z, peub &tre effectués & par

Sk

d:mpédancss connues, sh particulier & partir de condensateurs &

6lactrodes planes paralléles {(diélsctriques:quartz) étalonnés & #+ 0,02 pF

I0° Hz, par une méthode de doublss babtements L 76 I T 77 I.0n

2

obilent ainsi: Z, = 208 * 2Q

Dans le tableau ci-dessOus on pese

Ry: Trésistance par métrs des doux conducsieurs de la ligne

ol
cv
H
©

65: conductibilisé (pour ls cuivra rouge: Yd = 5,8.I07 mhos par m

(@]

—ry

4= 1 '
I{ = a- ‘!"f * ".:,",‘”7.—":3.:'”}“':‘:'.'*— r“/m
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Hzt résistance par métre de ligne, calculée en tenant compte dea

1'influence mutuslle des conducteurs et de celle du blindage L 7471

1 e L B 1

rimonces] By | R, womy/ne | P/l /b | G- o
1075z | 0,19 ©/m|0,200/n 0,46.1072]1,05 m™t | 0,44.107° 1,1.10°
108 0,27 0,29 10,65 2,09 0,31.107%] 1,6
3.10° 0,47 10,50 11,13 6,28 0,18 2,8
10° 0,85 0,92 |2,1 120.9 0,10 5,1

Remarque - Les coefficients de surtension théoriques indiqués sont
toujours supérieurs & ceux déterminés expérimentalement.Les tubes de
cuivrs ont un affaiblissement linéique ¥ réel supérieur & & théorique
(oxydation superficielle).L'eXistence des contacts imparfaits des ponts
et la présence d'un blindage influent sur la valeur de Q.

VIIZ,l Exci tation; détsection.

Les bouecles d'excitation et de détsction sont de forme et de
surface variables.

La figure VII, indique un détail de fixation de la boucle
d'excitation qui est reliés, par cible coaxial, au générateur.

Une deuxiéme boucle, située sur la partie Bj du pont (fig.VII,),
est en contact avec la pointe d'un cristal détecteur dont l'autre
extrémité est réunie & la masse par une capacité de découplage (feuille
de mica serrée sur ls surface méme de B,).Un fil conducteur réunit
cette extrémité & un galvanométre;il porte un enssmble de selfs et de
capacités destiné & éviter tous les effets d'induction parsgite.

VIIZ,g Mesure de Uy et u2

L'indication de l'appareil de mesure, tirée de (II7) est pour

une ligne non chargés) de la forme:
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;sz‘zk—f 1 @

«L+ul+u ) & ke (BL+vl+v2)

Les msxim2 ot minima sont Obtenus an cherchant lss racines de
%¥==o (U: d4nominateur de (VII;).Les maxima gsont donnés par
BL + vt v, =nmn . VI,

Ces lignes de mesure peuvent donc servir d'ondemétres.Les écarts
entre différentes longueurs de résonance sont de la fome X % quels que
soient vy et vy

La différence entre la longueur géométrique de la ligne résonnarte

et la valeur connue K% donne v, et Vy.La détermination du point M

permet d'obtenir !
A %
v, =B (3 - x_) 11.% A
B 2 v = - . -
0 Q 3; v, =B (5 yo) ‘”114

VIIp 3 Mesures de uj et ug

L'étude d'une courbe de Trésonsnce permet d'obtenir (on utilise

l+ B = B Aa 6@5&9

A partir de la valeur théorique de @ on peut déduire de (VIIg)

les notations du chapitre II):

XL,  +
8 u

vy + uz;cr peut d'ailleurs dtre mesuré par la détermination de deux

courbes de résonance distantes de : % :
3 L
o = = { -
5 = B (Ba;- bay) (Yiig

POur déterminer u. et u_ on peut choisir entrs deux possibili tés:

1l 2
u
I°/ Adopter pour u, st u, la valeur moyenne 12 BAa; <L .on e

ui £ u. lorsque deux courbes de résonsnce, pour uns admittance donnée
1% V2 q :

(methode 1), sont symétriques en position par rapport & m+3 et ont
wéne amplitude.Cette condition peut &tre obtenue en modifi ant les
dimensions d'une des boucles (excitation ou détection).

2°/ Pour différentes positions d'une wéme admittance (gy faible),
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déterminer les valeurs g; et g, et en déduire u; et ug;les résultats
gingi obtenus fournissent sesulement deg ordres de grandeur.

L'étude des variations de 21 et Zg est commode;les ssules
variables sont les formes, les d mensions des boucles et la fréquence.
On détermine les formes des boucles & utilisetr par une étude
préliminaire,.

VIIz,4 Valeurs numériques obtenues pour des boucles convensblement

choisies: u, # u, ; u, et u, faibles.

l L l 2
Fréquences Vit v, vy v, ul+u2+«x u,t U, .
108 Hz {0,016 rad | 0,008 rad | 0,008 { 2,5,10° 0,5.,10°
3,10% 1 luj026 # lo,006 # [o0,02d | 231 » 1
5% b Jo,o7 w | %0 w 0,07 | 5,7 # 3

VII Cristal détecteur
2,5

Les remarques concernant les cristaux sont exposées dans le
chapitre IX.0n peut cpnestater quiil n'est pas possible de trangporter
l'ensemble, boucle de détection-cristal, sur une ligne de mesurs
auxiliairs.CH peut seulement comparer les résultats obtenus pour des
mesures d'impédance & fréqusnce donnée en utiligant successivement le
cristal puis una diode ou un thermo-couple.Dang ces éernisr cas,
lvénergis HF' nécessaire est plus importante et les montages plus
compliqués.
VITz Cellules de mesure
VI'.[?J’l Description - Elles sont symetriques; la longueur des bras
(diametre P = 0,Z5cm) est faible;les électrodes ont de petites

surfaces (disqus, @= 0,6cm);la conductance d'uns cellule vide est

pratiquement nulle (enveloppe en quartz).Aprés de nombreux essais,
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nous avons adopté pour les condensateurs 2 liquide le mod®le Teprésenté
fig4VII5.Les électrodes sont vissées et collées & l'araldite, aprés
dorure.les cuvettes en quartz sont rodées l'une sur 1l'autre et
agsemblées, au four, & l'araldite.

Pour les mesures sur échantillons solides, le di électrique (sous
forme de pastilles) est assemblé avec les électrodes (fig.VIIé).On
utilise, suivant la nature de l'échantillon, le ciment dentaire, le
colle au trolitul ou l'araldi te.

Vil Etude de l'influenca selfique des "brasg" des cellules

5,2
, Un ordre de grandsur de cette influence est dommée par 1'étude,

& diverses fréquences, de la susceptance de conducteurs métalliques

en laiton.Pour A »30cm on trouve qus cette susceptance correspond 4 uyn

terme selfiqus qui, en premiére approximation, est de veleur constante.

Les résultats expérimentaux obtenuspour un conductesur eylindrique sont

ds méme ordre que ceux calculés & partir des relations classiques.

Valeurs obtenues pour un barreau de longueur 1= O,l4cm,

diamétre = 0,15cm.

Ppd ‘ 7 /X clx = , L calculé
réquences c/ mesuré LI w L mesuré 0,021(2,510g4fyd-1j
et i ;
12,88.107Hz 25595 69,8 8,0.10"H
6,90, . 6,35 32,44 7,50 :
7,6.10"“H
4,99 8,5 24,2 7,7
3,18 15,:9 14,82 7.4

Nous avons aussi vérifié que la susceptance des "brasg" des
"cellules™" correspondait & une gself constante, indépeni ante de la

fréquence.On étudie, par exomple, la susceptance totale de la cellule
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2 liquide, & fréquence constante et Gempérature donnée, en fonction
de e'pour divers diélectriques connug: (benzéne, monochlorobenzéne,
dichloréthane, acétone, eauvdistillee) et 1l'on représente graphiquement
les résultats.Pour une cellule sans "bras" be= -ch ( T ¥ € 7 )
est, théoriquement, une droite.La courbe expérimentale obtenue esgt
pPlus ou moins incurvée;on vérifie qu'elle peut étre représentée par

une expression de la forme:

_ 1
bﬁ— Zc :

Lv - oy Feryy

0

(LZ,Y et Yo @
paramétres & déterminasr).L'étude de la méme cellule & d'autres

fréquences (inférieures & 109 Hz) montre qu'il est possibls de conger-
ver ies mémes valeurs pour tous les paramétres.

On peut ausci obitenir la valeur du coefficient de self par la
détermination de la fréquence qui donne & la cellule une suscep tence
infinie, mals pour les csllules vides ceci se produit pour des vale urs

trés élevéss ds la fréquence et des erreurs de mesures song possibles.

Valeur des paTamétres pour quelques cellules

Cellulesi j Yo L2
o, 0,080 pF | 0,07 pF | 5,5 16%
g, 0,28 0,08 6
c, 0,68 0,09 6,5
o 0,25 0,065 6
0 0,50 0,075 7
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Chapitre VIII

VIII_ Description du résonnateur coaxial

a

"t1 A et ses accessoires, le conducteur exté-

3

Il comprend: le b

o

rieur de la cavité B, le conductour central C et son mécanisme de
tirage, lc pont court-circuitant D et son systéme de déplacement (fig.
VIIIq).

Un fer U dress¢ porte les entretoises A, 3 Ay ot deux tiges
d'acier stub paralllles entre elles A5 et Ay, ces derniéres servent de
guide & 1l'gnsemble des piéces.

La paroi Bi du réso nataur est un tube de laiton (longueur 43cm,

diemeétre 4 x 4,3cm) dont l'intérieur est cylindré et poli avec soin;il

est sclidairs des entretoises Ay 8t 4,

(23

Les bouchons by e scnt centrés sur ce tube a8t supportent le

B
=
conducteur cenirel de la vavité:;By sert aussi de court-circuit dtentrée

de la cavité;il porte un “doigt" fendu (longusur lem) donnant un

.

contact énsrgique enirs Cg et le court-circuit.

L&

Te conducheur central ¢ (iubs de cuivre rouge, $ = 0,8 x Icm) -

est formé¢ de deux trongons C; st O qui enserrent la cellyls ds mesure

0
Cy.la coniclité dos différentes pi€ces permet d'obtenir un contact bien
localisé.C est translaté par le déplacement d'un parallélipiptde fordé
des pitces Hy et Hz reliées solidairsment par les tiges Hz et Hy (acier
stub, @§ = 0,50m) Hy ot g sont guidés par Ag et Ap.Le mouvement rapide
de l'ensemble du parallélipip3de est obtenu par tirsge direct.Par
ailleurs, une vis micrométrique Hs, le bouton molleté Hg et la pidce Hy
pPermettent d'obtenir un mouvement lent;H, est alors rendue solidaire
des tiges Ag et Ag«

Les d¢placomants sont repérés sur une jauge de profondeur dont

la tige est fixée sur H; et sur una graduation portée par ls bouton Hg.



ks

) — &ohele ko s Fig. Vil _53.\7]113 i

- ___Tesonnaleur coaxial __

‘ A [e//u/e /‘::our écﬁanf///on
BE Fu\ liretia—d (1) -
= y "\\ ; d
1 r—¢=# _,L ] ) — [c’//d/(’/boar //@IO’?_
br—— G- — —~ g
G% =T (s)
| 3.::: | _ Echelle ?l/ 47
ol B e
Tl B . &
o 1 ey ) N [ t\w
$ \ . :
f %
N N N
Conducleur | j
& q T
N~ Bk
o
Lailon Lailon
Lol IR SO
| Echanlillen
| Seidalntey
/ e rt
TR TER R
Cr IR )"&VX&‘M 2 x L/ a/' Je
; %
f :
Ly (BU R,
\LILLE E 7 /g
- } /.//
( I
‘ \ R
AR N l \
N N ! W
? \ R
N % R ‘
é

|

=
iy '% ind
(L?\_

N\ \




87

La cavité est court-circuitée & l'autre extrémité par un piston
en laiton D; tourn¢ dans la masse (pour le détail d'ﬁn piston se
reporter & la fig.IX;).D; porte une petite boucle dont 1'ubd des
extrémit és est reliée au cristal détecteur K (la capacité de décou-
plage de K @st réalisée par une feuille de mica serrée dirsctement
sur la face de Dj).Le piston est tiré par un ensemble ds trois tiges
& I20° reliées & 1'écrou guidé Dg.Uns vis D,, centrée par une pointe,
déplace liécrou;sa rotetion est obtenue par la manoeuvre du bouton D4.
Ce dernier porte une graduation, l'écrou Dy porte un Trepére se
déplagant devent une régle graduée et les déplacements du piston sont
Tepérés & plus ou moins Q,002cm. '

Four introduire une cellule de mesures, on effectue les
manoeuvres suivantes: I°- on tourne de 20° environ le bouchon By
(pour le dégager de ses vis de serrage);2° on désolidarise la pidce
Hy de Ay et A,; 3°- on translate l'ensemble du parallélipip@de pour
sortir la cellule du cylindre; 4°- on rompt la liagigson du conducteur
Co avec le parallélipipede et on dégage la cellule Cp pour la remplacer
par une guire, par un court-circuit ou par une o upure d'é&paisseur
connus.
VIIIZ Cellyle de mesure
La figure VIII2 montre un type de cellule utilisée pour des

échantillons solides.La figurs VIII; est relative & une cellule &
liquide;un anneau de quartz est collé sur les pideces de laiton;une vis

percéo d'un trou central (P = 0,08cm) permet de remplir et d'obturer

la cellule tout en évitant les surpressions,
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Chapitre IX
IMPEDANCEMETRE COAXIAL - DISPOSITIF EXPERIMENTAL

-t Gt " — — (o — — T - V" " T G " ——— . " — ", " o -

IXl,l Ligns de mesure (fig.IX,)

Un trongon coasxial, ds longueur 50cm, est constitué par un
premier tube cylindriqus en laiton Hy (diamétre 2,5 x 3,2cam) tourné
dans l2 masse.L'intérieur est d'abord cylindré avec précision puis
rodé;on obtient; D= 2,506 + 0,002cm.Le conducteur intérieur Hz, en
laiton (ou en cuivre rougse) est dréssé ot ré6dé avec soin; on a:

d = 0,697 4+ 0,002cm:Lle cylindre H) est fixé rigidement per deux entre-
toises I; et I & un fer "U" dressé.les deux conducteurs H; st Hy, sont
centrés @ uns extrgmité par le bouchon J, & l'autre par la cellule de
@esurs.Un piston K coulisse sntre les cylindres H) et Hyisa forme agt
étudiée pour que ls contact soit aussi bon que possible et reporté &
Icm en avant du fond.,

Ta figure IXg, donne le détail du piston; la partie avgnt Kl du
"doigt® exlérieur .:zU tournée & 2,52cm et l'ensemble des "doigts"
extériour et intérieur est fendu (huit fentes minimum).Lle piston est
rentré & force dans le tube Hl ot le contdct est assuré en Kj;il est
centré par lo°s parties Kg et K5 ot est tiré par un snsemble de trois
tigss & 720° (acier stub, P = 3um).Ces tiges sont fixéés sur un é&crou

L .- qui est déplacé par la rotation d'une vis R (¢ = T2mm, pas I00),
centrée & l'une de ses extrémités sur une pointe dans le bouchon J et
& l'autre par un épaulemsnt dans Iy.

L' écrou ports deux gorges glissant sur des tiges cylindriques
M1, M2 (acier stub, @ = Ica) fixées rigidement dans I..Le jou de la
vis R est supprimé par la tension exercée sur l'entretoise Iz (trous

ovalisés) par des écrous Ny, N2 Vigsés & l'extrémité des tiges Ml’ Me
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su niveau de l'entretoise I;.0n n'utilise pour les mesures qu'un seul
seng de rotation de la vis.Cebtte rotation est commandés par un bouton
0 portant une graduation en I00 parties se déplagant devant un repére
fixe.Un index solidaire ds 1'écrou L ss déplace devant une régle gradués
L'ensemble permet de repérer les déplacements du piston & + 0,002cm.

Pour les fréquences de I0Y & 6.709 Hz, il est préférabls de
prendre Hj et Hy en cuivre rouge avec des diamétres de conducteurs
actifs plus faibles (Bcm et O,8cm par exemple).Ces dimensions évitent
les modes supérieurs de propagation et permettent des réalisations
mécaniques simples.Nous utilisons, pour I' = 5. 10Y Hz, un impédance-
mé tre de ce type.
1X; o Tableau de valeurs numériques correspondantes & la ligne décrite
XI,.

Zo = 13 .log D/g = 76,6'f(g5 ¥ )

Fréquences R, Ry o, =R, /22 %,  B=2m/N | % /B |%,/B
N -3 <3 3 <
10°Hz | 0,310 Q/m O;lBS%ﬁ 2,10 1,2.16% 2,09 | 0,9.10°}0,57.10

3:1d° | 0,537 0,320 | 3.5 2,01 6.28 | 0,55 |0,32
109 | o,980 0,585 | 6,38 3,81 |20,9 | 0,305 |0,182
3.10° |1.698 1,013 11,07 645 62.8 | 0,176 |0105

o
1 ' 5 y
Ry, “1 et—ff-sont relatifs & une ligne ayaht ses deux conducteurs en
laiton
X
RZ Gé et E;—soat relatifs & une

=
| 35

g
o]
@

> ayant le conducteur intérieur
an cuivre rouga

On a : 2

fﬁr.~ R

Vlo i Ud + d.qzﬁgp j Q/m L 74
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Les valeurs adoptées pour les conductibilités sont: 5,8,107

mhos/m pour le cuivre rouge, 1,4.107 mhos/m pour le laiton.

Ix2,1 Cellules de mesure

La coupe des cellules Cy,0y,C, et C, sont données fig. IX, IXy,
IX5, IXg.Un manchon (en laiton pour les températures ordinaires, en
fibre pour les températures basses ou élevées) centre les celluleas sur
le cylindre Hj.L'électrode centrale R est prolongée et vient s'engager
dans Hy.Les cellules sont appliquées fortement sur le corps de 1l'impé-
dancemétre par un ensemble de ressorts ou par une vis.

Les cuvettes P des cellules sont appliquées & force sur
1*épaulement du cylindre Q: I°) par un bouchon fileté; 2°) par 3 vis
de pression traversant ce bouchon.Les bords Pp, Ql sont rodés soigneu-
sement 1'un sur l'autre.Le rodage est suffisant pour qu'une rondelle
de mica (ou ds métal) assure une étanchéité compléte.

La réalisation indiquée pour les céllules Cy est valable pour =
h < 5cm.Les rodages P3, Q1» Py, Ry peTmsttent de placer des mices
d'épaisseur 0,0050cm ot méme O,0030cm.Des cellules plus longues,
utilisées aux longueurs d‘onde métriques pour l'étude des diélectriques
servant 4'étalons secondairss, sont réaligées de fagon différente, par
assemblage conique des conducteurs extérieurs et intérieurs.

Pour les cellules Cy, la profondeur de cuvette varie de 0,4 &
0,6cm.Un mica de 0,03cm d'épaisseur suffit pour obtemir une bonne
rigidité de l'électrode centrale (R).Celle-ci a des dimensions telles
que los cepacités actives correspondantes sont de 0,2 24 pF.

Cellules Cz - L'électrode centrale R est clmentée, aprés rodage, sur
la pidce en quartz S (ciment dentaire ou araldite pour l'ensemble
invar-quartz);S est cimenté au disque métallique T de la méme fagon.

Ia capacité parasite Y est obtenue en serrant des disques de mice



I

Ca

e LELCUILED

Srandeur)

“Echelle :

A

— Fig. IXs _

. A0S

_ Fig

mica

._.Ce//u/e.- Cs o

o Cellals - 0F -

IR &

_ Fig.

_ RRMRINNY 47 SN
o —- s
o /‘ et : o}
N
i

_ Cellule .

G

— Cellule-




93
dtépaisseur convenable entre T et une armature de R;1'ensemble de
cette capacité parasite est enrobé dans une colle 2u trolitul.le
volume intérieur de C, et Gy est de 1'ordre du om®. ‘
Cellules C, - Un disque de quartz ou de trolitul (suivant la nature
du diélectrique étudié) est placé au fond de la cellule;le conducteur
central R est assemblé & force et cimenté dans ce disque;le reste de
la cellule est identique & Cj.

Bemarques: a) les cellules & liquide sont remplies per un trou latéral
au niveau du court-circuit terminal (trou taraudé, @ = 0,3 ou 0,4cm).
Une vis assure l'obtursthon.Ordinairement les intervalles entre les
filets suffisent pour éviter les surpressions 2 l'intérieur du liquide;
dang le cas contraire la vis est percée d'un trou central ($ = 0,08em):

b) les diélectriques solides sont tournés pour occuper les
espaces actifs de 01,02,03,04.

c) les réalisations indiquées sont valables pour Jdeos
tompératures dont 1l'écart avec la btempérature ambiante ne dépasse pae
quelques dizaines de degrés;pour des variations plus importantes il
est pféférable d'utiliser des cellules en invar.

d) toutes les piéces des cellules utilisées sont tournées;
les réalisations mécaniques sont donc précises et faciles.

IXz,z Complément théorique pour la mesure de la permittivité codplexe
d'un liquide en présence d'un mice (cellule C;p).

Bxpérimentalement, on obtient uy, et Vg de
coth (ug - jvg ) = 83 -Jbz= ¥z, admitbance réduite d'entrée de 1'en-
semble mica-trongon de ligne avec diélectri que.
§oisant: yg = gé - jbé l'admittanmce réduite d‘entrge du méme trongon

sans mica.

' et B" les consgtantes linéiques dans le mica. (¥ #0)



l% l%épaisseur du dica.

n" 1'indice de réfraction; n"= €' ;on admet que les pertes sont nulles

Z
zg l1'impédance caractéristique d'un trongon rompli de mica Zg=~_§
n'
L'admittance yg (réduite) stexprime per y; = Yg Zc (:::)
On a, en posant Pl'= t
th Pv 1 #JB nftin = jo" t v !’2_
_ Yg T Jn t
L'admittance V3 peut s'écrire: y5=
DU ?
14 Jdyg t
f o i 2 2
1 7 - )
d'ol: yé = §§i:ti_ ?, J{bz(l E@?qﬁfﬁ . +.Etwm —gst] ’ (ii:)
(1 - b5t) + ggtz'

A partir de {gg;} on peut calculer rigoursusement g} - J bé

connaissant g, - 5L

%
Le plus souvent n 2421 €§t4<<1

! 2

gs - ibj ﬁ'g5(1+£b3t) - Jib o (14 bgt) + t(n"“-g,)

| SSN———"

S

Hh

Four la plupart des mesures by sct falble

. " f .2
g'z - Jjbg &g - J%_bq+t(n" -gg) |

On choisit souvent uns profcndeur de ¢sllule qui donne b3-ﬂ 0,

P |

en particulier dans les mesures de taux d'ondes stationnaires, car cetw

condition est importante pour obtenir des mesures précises.

Valeurs numérigques pour un mica g'= LM " = 4. 10~%0n
. , 2 2 admlttanco admlttanco réelle
Fréquence Bl = ¢ t knﬂ L mcsurée bBt du diélcectrique
| e IR AN
’ ? 4 -3,
8, _/ JA0,2-3(-1) |-2,52.10 £} 0,2-3(-1+1,7.10 ,,
3.107Hz | 25210 ﬁ%7&1° AAZL0 0,1-3(01) 2052.107° 001-5(0,1+1,7107°)
« | i
| 3] 0,2-3(-146,5.10"°)
-3 = *60.2-3(-1) {-0838.10 d : R
1090 [0>83810795,87107M921070T 5101} | d338.107* 0,1-3(01+587.16 4
3
3 =50,2-9(=1) }-2,52.1 \2
5.10% 1 | 2,52107%1, 7610 444315705 2-3 ¢ 1)\ k43 0_430 (1-530 Yot a8 2
051_3(+g1, 352,107 0 1(1+a% oi+%710 )
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Remarques: Pour nos cellules, les corrections quand F <3109 Hz, sont
souvent faibles;d'ailleurs la mesure avec la cellule C; vide se fait
en présence du mica et la longueur 1 mesurée, introdulte dans les
calculs, n'est pas correcte;cdci corrige les valeurs gz et b5 dans le
bon sens.

Pour F >> 5.10Y Hy (ou pour des mesures de taux d'ondes station-
naires) les corrections deviennent importantes;on utilise alors (IX3)
qui permet de déterminer la valeur oxacte de l'admittance.

IXS,l Excitation - la figure I¥p p.89, indique le mode de fixation de

la boucle diexcitation sur le piston: une de ses extrémités est
introduite & force dans un trou (@ = 0,lcm), l'autre est fixée dans un
tube en laiton (0,1 x 0,15cm) soudé sur le condueteur central du
coaxial venant du générateur;un cylindre en trolitul assure ls centrage
de ce tub®.la boucls est ainsi de surface réglable et facilement
démontable.Pour les fréquences de 50 & 3000 MHgz, on utilise deux
boucles (surface de 0,03 et 0,l2cam? environ).

Le cdble -coaxial a son armaturs extérieure mise au potentiel de
1'impédancemdtre au niveau du piston et en un point extérieur.Le cdble

est fixé & l'écrou L.et coulisse libremans dang le bouchon J.

La surfacez de la boucle et sa forme ont une grande influenca sur
la valeur de 1'impédance 2Z; du piston.Une measure des variationg de A%
pour diverses boucles & différeantes fréqusnces permet de déterminer
expérimentalement la meilleure forme des boucles & utiliger.
IX4’1 Détection

Une sonde associée & un cristal fournit une grandeur proeportion-
nelle & la tension existant entre les conducteurs Hy ot Hg, a ls
distance d (cte) de B.Les relations donnant les compo santes de

l'admittance sont indépendantes do d, mais l'emplitude de la tension
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détectée dépend de cette distance (formule IVj).Pour une méme profon-
deur de sonde elle est plus grande si celle-ci est placée au vois inage
d'un ventre de tension.

Pour conseTver une ligne mécaniquement parfaite et entiérement
blindée, ot pour obtenir différentes valeurs possibles de d, on peroe
sur une génératrice du cylindre Hp, & partir de B, plusieurs trous
(distants entre oux de 3cm par ex.);la sonde plonge dans la ligne par
1'un d'eux et les autTres sont bouchés par des tétons.

Nous utilisons deux types de sonde suivant que les fréquences
sont supérieures ou inférieures & 5.I08 Hz.
1Xq o L2 figure XI; indique uns réalisation de sonde qui nous a donné
entidre satisfaction (fréquence 5.I07 & 5.I10Y Hz).Le conducteur
central du coaxial est formé d'un tube de cuivre rouge (0,2 x O,4cm)
dans lequsl coulisse & force un cylindre de laiton (diamétre; 0,2cm
réduit & O0,Icm & son extrimité plongeante).On contréle la profondeur
de la sonde par une graduation C (en mm) située & l'extrémité
supérieure du cosxial;la longueur active de celui-ci est de 22cm.

Le cristal D shunte cettes lighe coaxiale de sonde;un ressort H
permet d'assurer un bon contact entre la pointe de cristal st le
conducteur central.Une feuille de mica Y, serrée entre le coaxisl et
l'armature blindée portant le cristal, forme la capacité de décbuplage.
Un piston E permet d'adapter & la ligne de mesure, pour chague cristal
et chaque fréquence, l'ensemble du cirocuit de la sonde.Ce piston est
tiré par un ensemble de trois tiges & I20“, relié & un écrou guidé G,
portant un repére et se déplagant devant une fente du tube enveloppe N;
1'écrou G est déplacé par la rotation d‘une vis.

Le circuit conventionnel & constantes localisées équivalebt, en

premi®re approximation, & l'ensemble coaxial-cristal est schématigé



o8
‘Tig. Ixs.Il est au voisinage de l'anti-résonance.

TXy,3 8onde ot détecteur utilisés pour des fréquances de 5.I107 & 3.J08Hz

On utiliss une sonds plongean: de 0,2cm dans la ligne, associée
& un cirecutt & self ¢t capacités localisées, le tout parfasitement
blaéndé.Un condensateur variable, associé. & une self convenabls, permet
d'obtenir 1'anti-résonance pour toutes lss fréquences utilisées.
IX4’4 Influence de la gonde

Nous ne discuterons pas les conditions théorigques de meilleure
adaptation de la sohde & la ligne;elles ont été maintes fols précisces
et 11 est évident quiil faubt stefforcer de perturber au minimum la
région du coaxial ol sst placée cette sonds.Dans ls mode de calcul
utilisé, un effet équivalent & celul du circuit de la sonde est

introduit comme uns impélance Zp oh séris avec le conducteur extériseur

de la ligne.Les équations classiquas donnsnt dans ce cas

ch &

. | sh (Pd + ®,)
RN 1 3.
2 = T_ TSR(PIF0,#0,] + Lyoh(Pa+0, cR[P(1-] + Oy

A partir de cette relation on peut déterminer 1l'influence de Zg
sur la mesure de YB.Gotte racherche théorique sst trés longue et nous
ntavons effectué que l'étuds expérimentale des modifications apportées
aux eonditions de résonance dz la ligne vide par la profondeur de la .
sonde et par la position du piston de court-circuit B.Avec des
profondeurs de sonde de lfordre de O0,2c¢cm et une position du piston
correspondant & une réactance d'entrée de liensemble légéremsnt
capacitive, l'influence de Zz est négligeable.lss mesures effectuées
avec la ligne vide puis avsec la lignhe chargée ont lieu svec le méme
accord de clrcuit de sonde, c2 qui corrige éventuellement les erreurs

tmputables & l'influence de la sonde.

IX; 5 Loi de détection du cristal
; § .
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Un cristal (silicium ou germanium) 2ux bornes duquel on appligue
une tension salternative faible (de un mV & un volt) laisse passer un
courant moyen dont la valeur dépend, entre autres, de la tension, &e
la fréquence et du circuit d'utilisation (circuit équivalent au cristel
placé dans son logement, avec ses capacités propres et sa capacité de
découplage, associé & un appareil de mesurse).

Pour des tengions trds faiblesg (de l'ordre de 0,01 volt), il
est possible en utilisant des cristaux spécialement sélectionnés et
des circuits d'utiligation appropriés, d'obtenir des ensembles fonc-
tionnant en détecteurs quadratiques dans une bande de fréquence étenive.

Aux fréquences les plus basses de la bande utilisée (IO & 50 MHgz)
il ost possible de comparer un cristal & un thermo-couple pris comme
étalon (le cristal étant ultérieurement utilisé avec la méme capacité
de découplage et le m8me micro-ampéremétre).

Le schéma du dispositif utilisé pour effectuer la comparaison
gst indiqué fig. IX9.Un circuit résonant L,C,R est constitué de deux
parties séparées par un blindags; d'uns part, une capascité variabls
(commandée par une démultiplication convenable), une partie della self

L et la boucle d'dxcitetion, de l'autre, la deuxidme partie ds 1s
self L avec couplags magnétique au cristal et au thermo-couple.On
Tgléve sur un mdme graphique les courants détectés en fonction de le
capacité variable au volsinage de la résonance du circuit;tl suffit ds
comparer les largeurs ds ces courbes & différents niveaux pour en
déduire la loi en ‘zédu cristal.On modifie la résistance de l'appereil
de mesure agsocié et les tensionsg d'entrée pour obtenir, si possible,
une loi de détection sensiblement quadratique;on ne conserve que leg
cristaux qui permettent d'y parvenir.De fagon générale, les oristaux

~au silicium donnent des caractéristiques de détection meilleures que
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gallea des cristaux au germanium.

Aux fréquences les plus élevées (de 3.10° 2 3.709 Hz) on utilice
la méthode bien connue du relevé d'une courbe de taux d'onde station-
natre dans un coaxial fendu court-circuité (c'est l'ensemble: sonde-
coaxial-appareil de mesure qui est trangporté de notre impédancemétre
gurla ligne fendue).80it x l'abscisse de la sonde sur le coaxiel
et § = £(x) le courant détecté relevé.Posons: u = sin® px.En portant
sur un graphique & = f (u ), la courbe théorique donnée par un détec-
teur quadratique est une droite;la courbe expérimentsle relevés, com-
parée & cette droite, indique en quel sens il faut modifier les
éléments du montage (tengion & détecter, résistance de l'appareil de
mesure, capacité de découplage) pour Obtenir une droite (la Treprésen-
tation indiquée amplifie les défauts).

Cette importante étude des cristaux n'test réslisable qu'd l'alde
de lignes coaxiaies fendues de haute précision.
Remarque : Nous avons étudié &'et €"en fonction de la fréquence (I07 2
3.10° Hz), & température constante, pour des alcools normeux (chep.
XIII).Les mesﬁres ¢taient effectuées, & niveau de sortie sensiblement
constant, avec un eristal trés sengible (W.G. bleu);les résultats de
ces mesures, reportés sur un diagramme de Cole et Cole I 9 I, indique
un angle de dispersion % .En reprenant ensuite ces mesures avec un
cristal (I.N.23, Western) spécialement choisi et comparé & un cristal
étudié au Laboratoire National de Radioélactricité {l)nous avons pu
constater une erreur constante, de l'ordre de IO%, sur les premiers
résultats.

Tt turt . S g S o S S o o o o S

(1) Nous remercions MT ABADIE, Ingénieur en Chef au Laboratoire
National de Radioélectricité, qui a bien voulu nous fournir ce cristal
spécialement sélectionné.
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IX5 1 Exemples de caleculs pour une ccllule du type Cl
3 %
CORPS: Heptanol Température 20?5’00
F = 1,390 + 0,001 10° Hg n=.2,00%0,002¢m
& ?‘ﬂF«lO = 0,2909 cellulefmica 1" = 4.107°
3210
~ Bh= 0,58176 2= 2,96 BlY = 1,16,10™°
B h
ligne vide 1,= 20,075%0,002 em . 2 8,=0, 048%0,002 B6,=0,0069811
ligne chargée 12=19,540f0,008 2 8,=0,800- O 008 RS, -O 11635
A1 = 0,53520,010 sh (B6q+u,) = sin (352
Vo=B(A1+h) =0,75738 rad. ug = 0,10905
coth (ug+ jvg) = gz~ ibg Avaques d'impédances ou calculs
2v3—l Anan sin 2v3— 0,9954 2u,—0 2810 sh 2“3" 0,21983
cos 2v,= 0,09582 ek 2u,= 1,02388
i 3
gin 2v5 sh 2u_3
bszthu ~COS2V, 150723 Bz Cchou, —cos2v,, Q,&068
3 3 3 S
b= b3XBh = 0,62394 g = gzxBh = 0,13776
Abaque : -j (u+ jv }coth (u+ Jv ) =g - jb
v = 15040 u = 0;17

B h 8°h
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IX5 3 Excemple de calculs pour une cellulc du type 020u 03
s i
Corps : Heptanol-n-1 Température : 20,5 “g
F = 95,8 .10° He L, = 76,65 9
. o /= 0,364.1071°F
w= 6,019 . 10 ch = 4,6136.10 cellule C3
. g
w 0 o Yog 11.10 i
B = = 2,006,107 Z w Y = 1,68.10
10 G
510
Cellule vide b5,v = -0,54864 28 = 0,50
Ligno chargée 1, = 49,01 25 = 5,40 (6= 5,41.107%
Vg= T - (Blr+ Vl) sh (Bév+ u5) = gin B&r
=m - 0,98314 ug = 0,04915
s = LA i 1 s e ,
coth (uz’r Jvz’r) gS,r Jb5,r Abaques d'impedanccs ou calculs
sin 2v3=—0,9281 sh 2u5=0,0985
2v3=2n—1,9663 2u,=0,098%
cos 2vg=-0,3852 h ch 2u,;=1,00484
sin 2v5 sh 2u3
bB,r=ch2u —cosS2V == iobao 2 83,1 cheu,~CoS2V, 0y 0PER2
3 3 3 3
by Pz ¢ = - 0,1152
(b .~by .} g
ft = o GaT o} = 7,86 ¢ = pial = 4,93
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IXg 4 Excmple de calculs pour unc ccllule du type C,
J

F = 1,50.10"Hz b= 2,00 en

W = 9,425.108 ‘b4 = 6’ 10-4'

Bh = 6,282, 1074

ligne chargéc 1 = 40,00 cm ¢ 8= 0,4 pa = 6,282,102
B o . ~ i
Vg = T - (BL*+ vl) ¢ 6,= 5,00 RS, = 15,705.10
=mn - 1,256 sh(B&V+u3) = sin @8, \
u, = P2l 107

3 3 — P » ~ ’ 3 I
coth (ug,r+ 3V5,r) = 83 Jbﬁ,r Abaquc d'impédances ou calculs

ESiHEV ..==0,5888 EshZu =0,1449
oix )
2v,=2m-2,512 2u, r=o,1444%
coslv, _=-0,8082 . ch2u,=1,0104
J,T 3
sin 2v3 sh2u3
e el = - b g — -
bZ,r'ch2u -Cc082V, CyDaay €3 ,r chlu,-cos2v Pl
3 3 3 3
by= by .- by = -0,3251
b=byXBh = - 2,0297.107 g = g, XPh = 0,496 . 107
Avaque : - j(u + jv) th(u + jv) = g - jb
-2
E' = ~%— ( v°- 0 i 5,03 e' = =5, {2uv) = 1,24

fh B h
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Chapitre X

o o o e s

DISPOSITIF EXPERIMENTAL POUR UN CIRCUIT & RESONANCE DE TENSION
(FREQUENCE D% IO A 50 MHz)
X'l,l On utilise une ligne coaxiale, de longueur 30cm, constitudée par
“un conducteur central Ho (tube en cuivre rouge: 0,4 x 0,6cm) et un
gonductaur externe H; (tube calibronze: 25,5 x 32cm).Le conducteur
intérieur est suppi- 6 aux deux extrémités par des disques de troli tul.
L'extrémité A portc une self & air L (tube de cuivre rouge:0,2 x O,4cm)
dont l'uno des oxtrémités s’engage & force dans le conducteur central,
l'autre étant aplatie st fixée dans la masse du conducteur extérieur
(fig.vl p.E3).Un blindege parallélipipédique supprime tout rayonnement.
Ce blindago porte une fiche hyperfréquence assurant la liaison entre le
c8ble coaxial et 12 boucls de couplaga.

Différentes salfs permettent, avec le condensateur variable

utilisé, de couvrir toute la bande TI0 - 50 MHgz.

ct

Ltexirémité B est btsrminée par une cellule ds mesure du type Co.

Xl,z Conde niza feur m§9r03§@¢igpa 94

Ia figure X, précise 1315 détails de réalisation de ce condansa-
teur. Le conducteur central Hp porte une pidce tournée Mj sur lagquelle
est vigsé le conducteur centril M, du condensateur coaxial.Un tube sn
quartz M3z (longusur 3em, diamé@tre 0,50 x 0,8cm) constitue le diélec-—
trique de ce condensatour.Le conducteur extérieur est un cylindre en
laiton My, fendu & lfextrémité_et coulissant & frottement doux dang le
tube support.lss déplacements de 1'électrode sxtériesurs M, sont obtems
par la manceuvrs d'unc t&ta do pslmer pormettant de les apprécier 2
0,00Tcn prés.

Le condensateur coaxial aingi obtenu n'a que 2,8cm de longusur

utile;il eost connecté dirsctemsnt dans la région od 1'on mesure la
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107 ¢
tension.Les connexions ont des surfaces de contact importantes et le
ecircuit avec cellule vids posgséde un coefficient de surtension de
l1tordre de 800.Ce condensateur est &talonné & la fréquence de 100 Hgz,
par la méthode de doubles battements I 76 I (une courbe 4d'étalonnage
est donnée fig.Xs).L'appeTreil comprend également un autre condensatewt
symétrique du premier, qui permet de choiéir, pour chaque mosure,‘unc
bonne position de M4-Nous pensons le remplacer ultérieurement par un
second condensateur micrométrique & variation rapide, qui permettra

‘de déterminer Cy, - Coy, le premier permettant de relever les courbes

2V
de nésonancs.
£, voltmétre

Aux fréquences considérées on peut utiliser des voltm@tres diodes
ou triodes, préalablement &talonnés.Nous utilisons un voltmétre 2
cristal.la sonde plongeant dans la ligne coaxiale (fig.X;) permet de
mesurer une grandeur proportiomnelle & la différence de potaentiel
exigtant entre les daux conducteurs.

La sonde est reliée & un cristal suivi d4'un circuit anti-
résonant.L'influence du voltmétre (négligeable dens le cas de détectim
par gonde et cristal) peut &étre introduite comme une admittance, meis

la valeur de celle-ci n'intervient pas dans les résultats si elle

regte constante au cours 4'une mesure.
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Chapitre XI
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GENERATEURS D'OSCILLATIONS AUTO-ENTRETENUES POUR LES FREQUENCES DB
107 a 3.10% HERTZ,

XI; Généralités - Ces générateurs furent réalisés & une épogue ou
l'approvisionnement en tubes était diffict le en France;il est actuelle-
ment possible d'obtenir des oscillateurs plus simples et présentant un
weilleur rendement.

Les générateurs réalisés sont & fréquence réglable;ils fournissent
généralement une puissance utile de quelques watts (les mesures
nécessitant une puissance inférieure & C,1l watt, aucune réaction de 1la
ligne sur le générateur n'est & craindre si des atténuateurs sont
convenablement disposés).

Les systémes auto-osecillants & triodes, dont on préléve direc-
tement 1l'énergie sur le circuit anodique sont de construction simple et
permettent de couvrir une bande de fréquence étendue.

Pour des fréquences de I0 & 3500 MHz, nous utilisons les montages
push-pull, avec circuit accordé de plaque et circuit accordé de grille;
bien connus des amateurs pour leur bonne stabilité de fréquence, leur
pourcentage réduit d'harmonique et la facilité de réglage de la
réaction (la capaocité interne des tubes suffit le plus souvent),

De 300 & 3000 MHz, nous employons des magnétrong et des tubes
rheres montés avee circuits accordés pleque-grille et cathode-grille
(grille 2 la messe).A partir de 3.I0° Hertsm, nous utilisons des
klystrons-réflex. Quelques uns de ces oO0scillateurs asrnt décrits densg
les pages suivantes.

X1, Généra teurs de 10 2 25 MHz (push-pull avec tubes pentodes B L 41)
fig.X1,.
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Les condensateurs variables de grille et plaque sont commendés
individuellement (le condensateur de grille contr8le la réaction).La
self de plaque est en tube de cuivre rouge (¢ = 0,8 ¥ 0,4cm).Le circuit
oscillant de grille ost séparé de celui de plaque par un blindage.Les
capacités internes des tubes permettent l'entretien des oscillations
sur toutes les fréquences de la bande considérée.

Le circuit de plague est chargé: 1°) de fagon fixe par deux
ampoules de 2 watts couplées magnétiquement au circuit oscillant;
2Y) per un trangformatsur dont le primaire (2 spires) est couplé magné-
tiquement & la self de plaque et dont le secondaire (2 spires) est a
couplege magnétique variable avec la boucle dlentrée d'un cdble mexisl
(jouant le rble d'atténuateur) terminé par la boucle d'excitation de
la ligne de mesure.

A ces fréquences, on obtient comwodément des atténuateurs fixas
en utilisent des trongons de quelques metres de mauwais c8ble cosxiel
bagse fréquence;ces trongons, terminés par des fiches coaxiales, sont
rapidement associables les uns aux autres.

L'ensomble de l'oseillateur est soigneusement blindé.Un ondemé tre,
couplé faiblement au générateur, permet de contrbler la stabilité de
fréquence et d'amplitude du signal émis.

XIE Générateur de za'a 60 MHz (push-pull avec tubes triodes & 786),
fig. XIZ.

Les montage est du méme type que le précédent mals les capacités
internes des tubes étant faibles, unhe réacticn extérieure est nécesgssime
(cepacités Cq et Cos réaliaé;s & l'gide d'un fil parslléle 2 l'anode,
placé & l'extérieur du tube).Ne aispOSant pas de capacités doubles

symétriques, nous utilisons des capacités & stator et rotor isolés

(Aréna C T L 44) pour les circuits plaqua et grille.
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X1, Générateur de 50 & 250 MHz (avec tube double-triode E 2/15),
fig. XIg.

Le montage oscillateur comporte des circuits accordés sur les
grilles et sur les plaques (trongons de ligne bifilaire blindée, de
longueur variable).Les lignes bifilaires grille et plaguse sont super-
posées (réalisation peu encombrante, & connexions trés courtes, se
prétant éventuellement & uns mono-commande et & une modulation de
fréquence par commande mécanique).

La fig. XIy précise les détails de réalisation du circuit anodige.
La ligne bifilaire (Ltube de cuivre 0,4 x O0,8cm; distance entre axes:
2,5cm) est centrés dans le blindage par des entretoises.Lles connexions
plaques du-tube se logent en A (contact élastique);la ligne est
prolongée de Iem au-deld, ce qui permet de fixer (pour les fréquences
de 50 & I20 MHz) un condensabteur coaxial D & fort isolement £tube de
quartz ou de pyrex);on obtient ainsi une longueur géométrique de ligne
Plus faible.les détails du piston sont visibles sur la fig. XIg; le
capacité importante réalisée par une feuille de mica, serrée entre la
plaque de court-circuit et une feuille de cuivre rouge, met le pont 2
la masse pour les trés hautes fréquences et donns un bon isolemant
continu pour l'alimentation haute tension des plaques.Des "doigts®, de
longueur 2,5cm, fendus sur 2cm (8 fentes wminiwmum), assurent un bon
contact pour toutes les positions.La ligne de grille est symétrique de
la ligne anodique et réalisée de la méme facgon.

La fig. XIy indique le mode d'assemblage du blindage (équerre en
duralumin 1,5 x I,5cm; feuille de laiton de 0,I2em).la réalisation
peut &tre obtenue facilem~nt avec une bonne précision et le blindage

de l'oscillateur est rigoursux.
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Le circuit anodique est chargé: a) par une grande boucle, fixée
au pieton, en série avec un condensateur variable et trois ampoules de
2 W; b) par une petite bpucle (mobile en profondeur et latéralement
dens le blindage) réunie au cfble coaxial atténuateur.les capacités
internes du tube sont suffisantes pour assuver la réaction a toutes
les fréquences.la stabilité en fréquence de cet oscillateur est bonne
et le pourcentage d'harmonique est faible.

Remarque - Pour la fréquence 25C MHz le circuit de grille a une lon-
gueur de 1l'ordre de 2cm; pour la fréquence de 60 MHz, avec des lignes
snodiques et des lignes de grille de longueur 40cm, il faut ajouter
vne capecité plaque de I5 ¥ et une capacité grille de 6 pF.

X1y Générateur de 250 & 500 MHz (push-pull avec tube triode 2 C 44),
fig. XI,.

Les cirocuits associés aux plaques et aux cathodes sont accordés;
les grilles sont 2 la masse.On utilise des lignes bifilaires blindées
court-circuitées.Uns réaction circuit anodique-circuit cathodique est
nécessaire pour obtenir une oscilletion énergiqus sur toutes les
fréquences.Chaque tube possdde une ligns do réaction (simple conducteur)
terminée & une extrémité (circuit de cathodes) par une capacité fixe &
air (pléces métalliques de lem® environ, s'approchant plus ou moins du
téton d'anode).

Le circuit anodique est chargé: a) de fagon fixe par une antenne
adaptée réunie & une boucle, couplée & la ligne; b) par une deuxiéme
boucle plus petite réunie au cdble atténuateur.

X16,1 De 300 & 1000 MHz nous utilisons les tubes phares 2 C 43 ou 2 C 40
(mode d'oscillation en M ).Un premier circuit accordé est disposé
entre cathode et grilleéet un autre entre plaque et grille, cette

derniére étant & la masse.
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Pour les mesures envisagées il est commode d'utiliser des
ogcillateurs pré-réglés en fréquence (par exemple: 600, 750, I000 MHz)
plutbt qu'un oscillateur unique & fréquence largement variable.Nous
avons cependant réalisé un tel générateur mals eon emploil nécessite
des maneeuvres délicates de comwmandes et il est plus difficile d'obte-
nir, avec une m8de réaction, un bon rendement pour toutes les fréquences.

De par leur structure, les tubes-phares requiérent un double
systéme concentrique coaxial; on obtient alors toutes les fréquences
correspondent aux modes A , 3\ et 5 A avec une limite de fréquence
vers 3.I10° Hz, mais la r:alisttion de4ces systémes coaxiaux coneentri-
ques est délicate et le prix de revient élevé.Nous n'indiquons gqu'une
Téglisation pour cette bande, les autres oscillateurs ne se distinguant
de celui-ci que par les longueurs des circuits amodiques et cathodiques.
XIG,z Générateur pour 750 MHz (avee tube-phare 2 C 40), fig. XIg.

Un blindage & section carrée (4 x 4cm), fig. XIg, est divisé
par le court circuit de grille en deux parties (circuit anodique et
cathodique).Le circui t anodique est formé de la surface interne du
blindage et d'un conducteur central (tube en cuivre, @ = Icm);lse
cirocuit cathodique est formé par le blindage et un conducteur central
(tube en cuivwre, @ = 2,5cm).Les détails de réalisation sont visibles
sur la fig. XI,.L'acecord du circuit 2nodique est commandé par un
piston mobile.La ligne cathodique a une longueur fixe meis on peut
facilement déplacer le court-circuit correspondant en enlevant le
couvercle du blindage.,la réaction (pour les modesA ) est obtenue per
deux tiges en lajton (@ = O,Icm) diamétralement Opiosées, plongesent de
2cm environ dans chacun des circuits anodique et cathodique;d'autres
digpositifs de réaction (sonde en forde de J, par exemplse) permettent

d'obtenir le mode % A mais @vec un rendement plus faible.
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Pour la fréquence de 750 MHz, les longueurs des circuits anodigque
et cathodique sont:lp = 7,2cm, 1, =8cm.Le piston de plaque ost isolé,
pour les tensions continues, par une feuille de mica (M),

Plusieurs réalisations de ce modéls nous ont donné touts satis-
faction.L'énecrgie est prélevée & l'aide d'une sonde capacitive réunie
3 une antenne.®n couplant celle-ci, de fagon réglable, & une dsuxiéme
antenne reliés & un cdble atténuateur suivi de la boucle d'execltation
de la lignc de mesure il est possible de prélever la fraction d'énergie
désirée.L'antenne charge do fagon sensiblement constante 1l'oscillateur.
Il serait cependant préférable de le faire débiter sur une charge
adaptée abgsorbant sa puissanca réelle et de couple® de fagon variable
ocette derniére & un atténuateur;ce systéme éviterait le rayonnement des
antennes.

Pendant la durée €3s ?esurss les oscillateurs sont placés & des
di stances suffigsemmont granfss des impédancemé&tres pour que tous les
couplages parassiltes soient négligeables.

XI, ) Génératour de 109 & 3.310Y Hz.

Das ogeillateurs avec tubse phares, & circuits coaxisux concen-
triques, sont utilisables dans catte bsnde et nous pensons employer
ultérieurement de cette facon des tubes R 243 de la Radiotechnique.
Actuellement nous utilisons des magnétrons.

De 107 2 I,5.309 Hz, nous nous servons du magnétron MV 201 (C&T),
& ligne bifilaire extérisurs de plaque.Ls rendement est faible pour
certaines fréquences et les manoeuvres sont peu commodes & fréquence
variable.Le réglage dépend, en effet, de plusieurs paramétres:
longueur de la ligne anodique, potentiel de plaque et intensité du

champ magnétique.Pour les longusurs d'onds de 21,5 et I7,2cm nous

utilicons les magnétrons M 20 et M I6 (C3F), & chauffage indirect,
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montés dang un trongon de guide.Ces magnétrons, trés stables en
fréquence et en puissance (plusieurs watts), sont d'un emploi trés
satisfaisant .Dans la bande des longusur d‘onde de IO & 20cm, nous
utilisons un magnétron allemand R M D 2 & ligne bifilaire extérieure;
la puissance HF obtenue est faible et les réglages délicats.

XI7 o Montage d'un magnétron ¥ 20, fig. XIg.

Le champ magnétique est fourni par un aimant permanent formé de
deux barreaux aimantés asszmblés dens une culasgse en fer doux.Un
collier extérieur A" psrmet dforienter la cathode dans le champ magné-
tique;le réglage de cette orientation et celui de la position du court-
circuit D permettent d'obtenir le maximum de puissance utilisable.
L'énergie est rayonnée par l'extrimité ouverte du trongon (équivalente
& unes charge fixe);uns patite antenne, dont la position et l'orienta-
tion sont réglables, permest de prélever l'énergie H F nénessaire.les
détails de réalisation sont donnésg fig. XIirp-

XIg Alimentation haute tsnsion pour les tubes.

Trois bloecs d'alimcntation suffisent pour tous ces montages.Ils
sont & tension de sortis variahle (commande de primaire du transforma-
teur par auto-transformateur).La Gtension du secteur est stabilisée par
un réguvolt.Uns forts résistance mise en série avec la tension plaque
suffit ordineirement pour obtenir un signal stable en fréquence et en
amplitude.la fig. XI;; donne un schéwa de principe d'uns alimentetion
simple pour tubses triodes.

XIg Ondemétres.

Pour les fréquences de IO & 40 MHz nous employons un ondemétre
hétérodyne (Férisol).Le fréquence de mesure est cholsis voisine de
celle d'un des harmoniques du quartz de Tréférence;on améliore ainsi la

précision de lecture.De 40 & 300 MHz nous utilisons des ondem@tres &
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résonance.Le schém& de l'un d'eux est donné fig, XIll.Leur valeur
dépend de la quelité et de la fidélité des pidces employées pour leur
Téalisation ot des coefficients de surtension des circuits utilisés.
On s adopté des condensateurs CTL et papillon Aréna et des selfs en
tube de cuivre rouge argenté;les connexions sont larges et soudéecs.Les
courbes d'étalonnage sont obtenues par une méthode de battements
(fig. XI15).Un oscillateur variable de faible puissance est accroché
(battement zéro) 2 l'harmonique d‘un quartz; l'ondemétre couplé lache-
ment & cet oscillateur (alors parfaitement stable) donne un peint
d*étalonnage et l'on continue ainsi pour tous les harmoniques des
quartz utilisés.Les points 4d'étalonnage sont vérifiés fréqueamment, en
particulier avant chague série de mesures;la stabilité dans le temps
s'est révélée suffisemment bonns;la précision de lecture est supérieure
a I/200,

De I50 & 3000 MHz nous utilisong: I°) nos lignes bifilaires
blindées (coefficisent de surtension supérieur & I000), en déterminant
les longueurs (2K - I) A par Qifférence; 2°) la ligne de mesure
décrite au ch.IV.Pour lis fréquences voisines de 3.I0° Hz, nous

utilisons un ondemétre & cavité (CSP).

PR——
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TROISIEME PARTIE

ETUDE DES PROPRIETES DIELECTRIQUES D® QUELQUES ALCOOLS SATURES NORMAUX
(HEPTANOL, OCTANOL, NONANOL, DECANOL).

Chapitre XII

. ——— o -

Résultats des mesures de permittivité.
XII, Sommaire

Nous avons étudié¢ la permittivité des alcools normaux en Cy s 08'
Cgs Cy10 en fonction de la fréquenca (de 107 & I0I0 hertsz), & la tempé-
rature de 20°.Ces premiéres sériss de mesures nous ont permis d'achever
la mise au point des techniques décrites st d'apporter une contribution
expérimentale aux discussions sur liexistence de différentes régionsg de
di spersion et sur la valeur des fréquences critiques correspondantes.
XIIZ Echantillons utilisés.

Nous avons d'abord comparé, quant & leur pureté&, des échantillons
"produits purs" de différents fournisseurs.

La détermination de la teuwpérature d'ébullition (distillation
sous vide), celle de €' a 109 Hg par une méfhode trés précise (doubles

ba ttements) L 768 1 et celle ds l'indice de réfraction n. des parties

D
de téte, de coeur et de queue du distillat, donnent des indications

sur la pursté de l'échantillon.Nous avons utilisé (aprés plusieurs
distillationsg) l'heptanol et l'octanol des €tablissements EASTMAN &
PROLABO.Le nonanol a été préparé par synthése au laboratoire de chimie
organique de ka fsculté (1) o nous avons également utiligé un
échantillon spécialoment préparé par les Etablissements MTRKA.Le décanol
étalt un prodnit, plusieurs fois distills, des Laboratoires du Bois de

L D L T ———

(1) T1 nous est agréasble d'en remercier ici Monsieur le Professeur
NORMANT, directeur de ce laboratoire.
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Boulogne sinsi qu'un échantillon BATSMAN.

Cinguante grammes de chacun de ces produits suffisent pour une
série de mesures compléte, de 107 2 IOIO Hz.Avant chaque série de
mesures les échantillong, distillés sous vide avec soin, sont frac-
tionnégs et introduits dans des petits flacong bouchés & l'émoari.Ceci
permet d'introduire dans uns nouvelle celluls de mesure un produit non
souillé.Aprés usage les cellules sont rincées avec soin & 1'acétone,
gséchéeg, rincées & 1'éther, séchées de nouveau, puis rincées aveec uh
échantillon du liquide & ébtudier et 1'échantillon définitif est ensuite
introdui t.

XII3 Méthode de mesure.

On utilise, de 5.I07 & 5,107 Hz, l'impédancemétre cosxial décrit
au ch. IV avec les cellules des types C1, Cg, Cx; de 107 a 5.107 Hz
celui décrit au ch. V et pour la fréquence 9,46. I0Y Hz une ligne de
mésure de taux d'ondes stationnaires avec cellule court-circuités
(h = 2cm).Toutes les mesures sont affactuées avec le méme cristal
détectour. 4 une fréquence déterminés on étudie successivement les
quatre alcools gvec la méme csllule;on obtient ainsi les variations
de €'et €" (on fonctlon du nombre d'atomes de carbone dans la molécule)
avec le minimua d4'erreur.

Les résultats sont rassemblés dans le tableau XII; et les
graphiques XTI, et XIIS.
XII, Erreurs sur les mesures

Les erreurs sont impubables
T°) & l'imprécision sur la tempérasurs de 1l'échantillon;les différenies
séries de mestires sont effectuées dans une piSce maintenue & 20 4 I°.
Cette imprécision peut, dans certains cas, introduire une erreur

importante (plusieurs %) sans qu'il soit possible d'en tenir compts
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dens les calculs;ceci montre la nécessité d'utiliser des cellules dans
lesquelles le diélectrique (mauvais conducteur de la chaleur) se place
le plus prés possible d'une paroi métallique. |
2°) aux mesures elles-mlmes; on introduit les différents éléments de
la mesure dans les calculs d'erreurs.

On peut en outre, obtenir l'ordre de grameur d'une erreur
moyeme en offectuant sur chaque échantillon des mesures & la méme
fréquence en utilisant des cellules différentes et en modifiant les
gonditionsg expérimentales;pour des mesures réalisées en une dizaine de
mois, on obtient une erreur moyenns de I & 4% sur €' de 2 & 6% sur o*.

Les résultats du tableau XII, tiennent compte de ces ordres de
grandeur.

Remarque: L'indétermination sur la température oxacte du diélectrique,
les impuretés existant dans les échentillons utilisés, les impréei sions
qu'introduisent certainss méthodes de mesurs sxpliquent sans doute la
diversité des valsurs numériques obtenues, pour les mémes corps, par
différents expérimentateurs;lorsquas les résultats sont différsnts de
plus de 5%, i1 y aurait certaincment in%8rét & pratiquer entre les

laboratoires des échanges d'échantillon.
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Chapitre XIII

- ———— - -~ q—q—— - —

INTERPRETATION DES RESULTATS

Nous rappelons briévement au début de ce chapitre les grandes
lighes de la théorie de DEBYE;nous interprétons ensuits nos résultats
dans le cadre de cegtts théorie.

XIII{ Influence généralc du champ électrique sur la moléculs.

La molécule, constituéas de particules électrisées, a8 dahg un
chemp électrique un comportement caractérisé par la valeur de la permit
tivité complexe 5*;11 ost utile de rellsr cette derniére aux grandeurs
woléculaires;on le fait souvent on introdulsant la notion de "polari-
gation" en désignan% per ce hterme la somme des moments électriques par
ntt& de volume de diélectriqus.

Sous l'action du champ électrious les constituants de la molécule
subissent diverses actions: lag déplacements des électrons par rapport
auX noyaux sont perturbés (polaxigation électronique; Pg), les noyaux
atomiques et les ions exigtani cans lg milieu sont soumis & des forces

(polarisation atomique: P,);si le di

D

lectrique contient des molécules

(67!

ayant chacune un dipdls parwanznt, elles s'orisntent dans le seng du
champ (polarisation d'orientaticon: P,).Tous cos effets se manifsstent
dens les champs hertgzisns, mais, sauls, les dipbles y donnent des zones
de dispersion anormale (une interprétation en est fournie par la

théorie de DEBYE).Les fréqusnces correspondant & cetts polarisation
d'orientation varient bssucoup avec les dimsnsions de la moléculs,
1'état du diélectriqus et la tewpératurs;au dold des ondes wmillimétriques
los dipbles présontent trop d'inertie et leur orientaticn n'est plus
guére possible.Les fréquences propres des effats donnant la polérisation

atomique sont ordinairement situés dans l'infra-rouge;dans ls visible
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et l'ultra-violet, saulés lgs manifestations correspondant 2 la
polarisation électronique restent possibles.

Si la substance n'est pas dipolaire et en admettant que le
champ élestrostatique local soit celui de Lorentz (dfi uniquement eu
champ appliqué et aux actions e¢xercéss par les charges superficielles)
chaque molécule, ds forme supposée sphérique, acquisrt un moment
porportionnel au champ et on obtient, en désignant par M la masse
moléculaire, par d la dengité et par €_ la constante diélectrique

¢
statique ;

b wp o E-1 I ()
, 2 o

Ces polarisations sont théoriquemsnt indépendantes de l'état
physique du corps, de la température. ds la pression; l'expérience
montre qu'il en est vien aingl pour les corps non polairss.

XIII. Polarisation dss corps polaires

2
Les molgcules ayent un dipdls permanent P présentent une

dissymétrie de répartition des charges électriques,;En l'absence de
champ extérieur, l'agitation thermique suffit pour éviter toute
direction privilégige;l'étahlissenent dv champ détruit les symétries
moyennes et oriente un nombre plus ou moins important ds diplles;

cette action est propor tionnalle au chaap loecal et on est conduit,

suivant la théorie de Debye & la relaition :
2
_ 4 n N wooo_ _g-1 M
Pe +~Pa +-PO = PC+-Pa+ - T T “emo* @ i

o,

’

(T tampérature absolue; N nombrs d'avogedro, k constante de Boltzman).
La pente de la droite représentant P, en fonction de %‘permet

de déterminer U .Les T

oy

ssulbtats obtenus pour les gaz ot cartainass
solutions diluées de corps polairs daig des solvants non polaires

¥
sont en parfaits concordance avec (XITI,), mais pour beaucoup de
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liquides la relation n?est pas vérifiée il faut alors tenir compte
des intéractions moléculairss.BEn effes, si certains liquides peuvent
§tra considérés comme des gaz fortement condensdes et justifient les
lois fondamentales de l'état gazeuxr (liquides non polaires en parti
culier)d'sutres s'appsrentent mioux aux cristeux st les dipbles y
econstituent des agsociations réguliéres, limitées dans le temps et
dans liespace mais suffisantes pour que le liquide présente des
propriétés "quasi-cristallines";ceci sxiste en particulier pour les
corps contasnant le groupement O H (sau, alcools, etc...)Il est
difficile, dans ce cas, d'admettre que le champ local est celui de
Lorentz et de représenter l'action de la température par un facteur
proportionnsl & k T.

XIIIS Action d'un champ alternatif sinusoidal sur la mdlécﬁle.

Tl est alors coumode dlintroduirs lé notion de teups de
relaxation T qu'on peut interpréter comme le temps nécessaire pour
qutun diélectrique polaire, préalsbloment soumis longtemps & un
champ constant, 2i% & nouveau ses dipdles distribués au hasard.On
observe uns abgorption d'énergie par froitement visqusux (zone de
dispersion anormals) pouvr [ : = (f fréqusnce du champ électrigue
appliqué).

Quand la substancesst placés dans ce champ alternatif, de

,XIII;> devient

o g
0 R A 06 S
¥ Tat o TEx2 @ ot Pt iR T 50T

Pour discuter les résultats expérimentauvx il est commods de

fréquence f la relation

feire appasraitre dans les fermules les valeurs ds la permittivité du
dié¢lectrique correspondant au champ élacirigue de fréquence nulle ¢
o)

et de fréquence "infinie" €4, 8insi que la permiittivité complexe
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"= e'-jen et la fréquence critique f, (elle correspond 2 la
fréquence du champ électrique donnant la plus grande absorption
dténergie: e maximum).Ces grandeurszao,eﬁpc',ﬂ',fc semblent les plus
intéressantes & introduire dans les relations parce qu'elles sont

directement accessibles ex¥périmentalement. Avec ces nouvelles notations

et & partir de (gé?I3} on chtient

s

€+ Coc
8' = E(‘Q + I3
L o(£/2,)°

€ - €
g = —9—-——3"“———2 (2/%,) 111
1 +(f/f )

¢t pour €" cn fonction de €°

- 12 } _e®
{. el e g

La représontation corrsspondante & la formule (x1116 est appelée:

diagramme de @Qole et Cole I. Q I;les intersections du demi-cercle
avee l'axe Q€' donnent €, et ile mgximum de €' correspond & la
fréquence critique.Llorsqu'il y @ une "distribution" des temps de
relaxation (plusieurs fréquences critiques) ls Teprésentation de g
en fonction de € est souvent un arc de cercle qui a son centre Cg
eu-dessous de l'axe Oe'.Cole ot Cole ont montré que l'on pouvait
prendre l'angle€'O C, comme paramétre ceractérisant la distribution
des temps de Telaxation autour de ka valeur la plus probable.

La théorie de Debye dont nous venons de rappeler les grandes
lignes s'est révélée insuffisante pour expliquer tous les résultats
fournis par lt'sxpérience.Remarquons qu'elle néglige tous les phéno-
wénes d'intéraction et reposs sur des hypothdses de base trés
Testrictives.Augsi ultérieurement I 4 T Debye lui -m8me antroduisit
la notion de "rotation génée" de la molécule dans le milieu ambiant.

Onsager T 6 I tint compte de l'intéraction moléculsire 2 grande
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distance et obtint pour le champ local une sxpression différente;
Fr6hlich T II 1 démontra des théorémes généraux reliant la constente
diélectrique statique aux caractéristiques du milieu et génédralisa
une interprétation des courbes de résonance st d'absorption ;Kirkwood
I'8 I, utilisant la mécanique statistique, éteblit une théorie
permettant une étude quantitative exacte du comportement des diélec-
triques dans tous les cas o0 la structure moléculaire sst connue.
Toutes ces théories dans le développement, m3me succint, déborde le
cadre de ce travail, aboutissent & des expressions compliquées dont
la comparaison avac les résultats expérimentaux est souvent difficile.
XIIT, Théorie de M. BAUER

M. BAUER T 10 I a proposgé pour les liquides une théorie qui est
liextensgion de celle permettant d'expliguer la dispersion dans les
cristaux.Elis est baséo sur l'existence de barriéres de potantiel;
on introduit dans les calculs la hauteur de ces barriéres et les
grandeurs énergétiques: entropie ¢t énergie libre d'activation.les
temps de relaxation mesurent la durés de vie des complexes micro-
cristallins.Suivant M. BAUER I1.64 T, les dipbles effectuent (dsns un
champ local de Lorentz, saux fréquences trés élevées) des librations
dens le champ de leurs veisins et ss comportent comme dans le cristal.
Pendant un certain "temps moyen" supérieur & la période du champ ils
Ne peuvent passer par-dessus la barriére de potentisl et on observe
seulament une polarigsation do libration. Aux fréquences plus faibles,
il arrive un moment ol la structure locale se disloeque.Le dipble peut
alors tourner librement et prendre une nouvelle orientation d'équilibre.
80it par rapport aux mémesmolécules soit par rapport & d'autres.C'est
l'effondrement de la barridre de potentiel qui permet la polarisation

d'orientation.
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Dang un chemp local 4'0Onsager intervient, aux fréquences

correspondant & la dispersion anormasle, un mécanisme anelysé par
Kirkwood et Oster: un dipble (une molécule centrale) changeant -
d'orientation sous l'influence du champ électrique entraine dens sa
rotation un groupe de molécules voisines (auxquelles il est attaché
par suite de leur intéraction) ce qui donne, dans l'ensemble, un
complexe portant un moment apparent supérieur au moment moléculaire.
Mais il faut pour cela que les molécules puissent &tre arrachées au
champ de leurs propres voisines qui tend & les maintenir en place;il
faut donc qu’elles aient le temps, pendant une période, de sauter
par translation d'une position & une position voisine dans le liquids.
Dans les deux images, la fréquence critique dans les liquides est
liée & la durée moyenne de passags d'une moléecule par translation

d'un "trou de potentiel" & un "trou de potentiel"™ voisin.

XIII5 Interprétation de nos résultats

Les graphiques XIII, & XIII, représentent les diagrammes de
Cole et Cols établis & partir des résultats du tableau XII,.8ur lesg
graphiques XTlIR & Q:*Il:; noues avons tracé las courbes théoriques
de Debye (relatlons ~§;}I4\ at(%ié%;ybjustées au mieux en choi si sgant
des valeurs convenables de f, ot Eoce

On peut faire quelques remarques sur l'ensemble de ces courbes.

G o — Yo T T T gt W S oot . ) B GO W oo et e et it g e

théoriques coIncident bien avec les courbes expérime ntales ( £ .. étant

ocl
. 2
d'ailleurs beaucoup plus grand que Ny ).Les écarts observés n'excédent

Jemais les erreurs de mesurs.
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On psut tracer un demi-cercle ayant son centre sur 1l'sxe des
abgcisses qui passe par l'ensemble des points expérimentaux;cette
abgsence ds "distribution de temps de relaxation' a déjd &té& signalée
par Mme DALBERT II66°1 et Melle OPPENHEIM I 65 I pour ls n-octenol-l et
la n-heptanol-l, & diverses températures.
51 fonusnoes supdrieures & EC0 MissLen gourbes uLEoTigues &% 5 HEEY
cercle du disgraamme ds Cole at Cole s'écartent réguliéremant des résul-
tats expérimentaux.Les écarts observés étant supériesurs aux erreurs
de mesure, on est conduit & admettre une deuxiéme région de dispersion
dans le domeine des ondes centimétriques.

Lo tableau XIII, donns les valeurs adoptées Poure ,g ., et £y & t=209
pour la premiére région de dispersion.Si l'on porte les longueurs d'onde
critiqueé en fonction de la longueur de la chafine carbonée (graphique
XIIIlz) on observe un maximuam pour le nonanol (les valeurs adoptées
pour lss premiers termes de la série dss alcools normaux sont cel les
trouvéss dans la littérature L 62 I 64 I T 35T 87 I.I1 serait inté-
ressant de connaitrs la longueur d‘onde eritique de 1'alcool en Cp;
afin dfavoir la certitude qu'd partir du décanol l'erientatioh de la
chains carbonés est perturlés.

XIII6 Remarquess sur la seconde Trégion dé dispersion

GIRARD ot ABADIR IL'58 T I'59 I Z6I.T1 ont, depuis longteamps,
signalé son gxistenee pour l'octanolet 'le décanol et ont proposé une
explication an remarquant que la molécule de ces alcoolsg ne psut plus
étTe considérée comme sphérique mais comms ayant la forme d'un ellipsdide
allongé ds révolution.Franecis PERRIN I. 75T ayant montré que pour desA
molécules on doit, dans le cadre de la théorie de Deyye, admettre
autant de temps de relaxation que d'axes de symétrie différents, ils

attribuérent la preamilre région de
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Tableau XIIIl I°Le région de dispersion t= 200
Alcool 80,1 fc,l xc,l %x;l Références
Heptanol|{ 11,7 l,lO.lOBHz 272¢cm 3,10 ce travail ‘
11,6 290 3,30 16571 |
Octanol 10,35 90.106 330 3,05 ce travail
10,30 350 3,10 1661
H
Nonanol 9,05 80,106 375 3,05 cc travail
Décanol | 775 95.102 313 3,10 ce travail
7,61 | 100.10 300 |2,2 1591 i
e LR SRR, - S S PR e S e et e TS
Tableau XIII, 2%0€ région de dispersion t = 20°C
e e B , PR
Alcool €0,2 fc’2 kc,Z 1 EC;Z fcz/fcl Référencecs
RSSO NIRRT A — e i
Heptanol 3,10 7,0 Hz 4,3cm { 2,35 | 63 cc travail
5,30 6,1 2,30 | I 671
i
Octanol | 3,05 | 5.10° 6 2,35 | 53 ce travail
3,10 6,4 |2,39 1 67 1
Nonanol | 3,05 | 3,5.10° | 8,6 [2,35 | 43
Déeanol | 3,10 3,10° 110 2,40 | 32
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dispersion & la rotation des molécules autour de leur axe de synétrie
et la seconde 2 la rotation autour du petit axe.

Magat I.64 X proposa une autre interprétation pour ces deux
régions de dispersion: le domaine d'absorption correspondsnt aux
ondes centimétriques serait 1ié & la libration d'une molécule dans
le_champ des voisines et correspondrait & la bande d'shsorption
exjstant dang l'infra-rouge pour l'ssu et la glace.les mesures sur
les alcools 65T 1 66 1 I 691 effectuées au laboratoire de chimie-
physique de PARTS, de 50 & 4.I07 Hz et & 3,709 Hy, ont montré que
cette interprétation n'était pas vraisemblable.

Il semble que les données expérimentales soient encore
insuffisantes pour trancher la question;il serait, en particulier,
nécessaire d'effectuer des séries de mesures de E'aet EY an fonction
de la fréquence, pour différentes températures, sur les alcoolg &
l1'état liquide et & 1l'état solide.Nous pensons en ef fectuer ultérieu-
rement & la température 0°C.La prsmidre région de dispersion se
déplagant rapidement avec la température, il sera sans douts possible
de séparer plus nettement les deux régions d'absorption.

XIIIG’2 Afin d'interpréter les résultats, nous avons essayé de tracer

o s e e

o,zla valeur %£,1

la valeur des paramétres fc,Z etet':‘:,2
mieux l'ensemble des Tésultats expérimentaux.Nous obtenons facilement

prenant pour € de la premiére région et en choigissart

permettant d'interpréter su

des courbes théoriques passsant & 1l'intérieur des éomaines d'erreurs.
Le tableau XIII, donne les valeurs possibles pour les paramétres fg 2
et %c,2 -L'interprétation de la deuxidme région de dispersion &

partir 4'un phénoméne d'orientation dipolaire cadre pourtant assez

mal avee certains résultats expérimentaux;les valeurs ﬁ:al sont



145
indépendantes en premiére approximation de la longueur ds la chafne;
il y a un déplacement important de fc,zlorsqu'on passe d'un alcool
& un autre et dans le cas de l'heptanol et de l'octanol, g de la
premiére région est indépendant, pour chacun d'eux, de la température
L B85 I 66 Z.Dans le cadre de la théorie de Debye ceci permet 4'écrin
AC’2= 2 ﬂc@%xcié‘c“est & dire quae pour ces alcools le temps de
rslaxation'ﬁ2 de la deuxiéme région de dispersion serait directement
proportionnel & la longueur d'onde critique.

Dans tous les cas §., & utiliser est plus grand que n2D §il

exXiste donec dss zoucg de dispersion dans 1l'infra-rouge.

XIII, Polarisation et moment dipolaire

La polarisation molaire a été calculée par la formule de Debye

XII;Q/.

Pour la somme Py + P, on peut adopter l'une des expressions

2 € .-1
- M ol M
B 4P el B ey B pa ke 111
e a nd+2 d /4 e a %nl+a d 8
(n: indice de réfraction optique; €. .: constante diélectrique 2

o1
fréquence "infinie™, pour la région de dispersion congidérés).

Lo tableagu XIIIz donne les résultats obtenus ginsijp, et pi
désignent les moments dipolaires calculés en partant de <§§£§E} et
(XIIIS).On Tremarque ¢ue leg valeurs de pi sont sensiblement lesg
mémes pour lecs quatre alcools et que la valeur moyenne ost en accord
avec celle déterminés & partir de mesures effectuées sur das solutionsg
diluées de ces alcools I.7I .Ceci justifie l'utilisation de €e,l
pour la détermination de Py + Pa'

On peut tenter de faire un calcul semblable pour la dsuxidme

région de dispersion en prenant ke oc ] @t une valeur convenable.
> 3

pour &e.oLe tableau XIIT, donne les résultats ainsi obtenus: le
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Tableau XIII_3 1°Le région de dispcrsion t = Fuiy it
”MN,“*;WA“” s valeurs dec plot pl
( 1 T e e S T e T TR e
, p {P +P_ [P +P 4N 1036
Alcooll Mm | densité| M/d € | Byl (a) W iB
s fdo X1117 XIII ng
B ettt .{ ool e S oo . SR ey T SEoER . s (;b L “(V._)._..‘.._:._..ﬂ_ Sk
Hcp‘banolll6 0,822 141 | 11473,10 llOcn’f 36,6 ,1{ 20,6 :1,88 1,59

{Octanol {130 | 0,825 |157 [10,350,05 [119 |40,88] 63,7 | 20,6 11,94 1,63
|
 NONANOL {144 | 0,828 |174 | 9,053,05 [126 |45,2 | 70,6| 20,6 |1,97|1,63

i
i
t

Déeanol {158 | 0,830 |190| 7,793,10 (131 [49,2 | 78,1 20,6 1,99 1,60j

P

S NI, SUUNICION. NOPIPRAUNG.Y. /WSRO | WO PRSI R Sy ot s s

Tableau XIII4 ;s région de dispersion t= 20°%
valeurs de Po ct pz
N TS KV 0 - PO I ¢ s
Alcool 80,2 gc,z (g) PC+Pa P0+Pa By B
XIII7 XIII8
(b) (a)
Hoptanol | 3,10 2,35 |58,len” 36,6 43,7 | 1,02 0,83
Octanol 3,051 2,35 63,7 © 40,8 48,6 1,05 0,85
Nonanol 3,05 ] 2,35 70,6 41542 33,9 1,31 0,90
’ '
Décanol 3,051 2,40 | 78,1 49,2 % 60,4 | 1,18 0,92
€ -1 M € -1 M 2
(a) PO, = (ar) P=—22 - —  (p) =p_+P =B X
€ +2 d g - S B .
0 ¢ 1 M 0,2 #2 d 1 M n +2
(e) PaB= = g (@) PO*P"E%@'TE
m,tf %24'
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moment dipolaire Ry est beaucoup plus faible que p{ et Teste sensi-
blement le méme pour les gquatre alcools.

BEn résumé: pour ces alcools et la premiére région de dispersion
la théorie de Debye interpréte parfaitement les Trésultats, les inté-
ractions semblent trés faibles.Pour la deuxiéme région, bien que
l'on puisse obtenir des courbes de Debye passant & l'intérieur des
domaines 4'erreur, il n'est pas slr que le mécanisme proposé par
Debye soit applicsble et 1l'on peut admettre, avec MM. BAUER et MAGAT,
qu'elle correspond & l'existence des complexes microcristallins

différents de ceux qui sont responsables de la premiére région.
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RESUME BT CONCLUSIONS
Ce travail correspond essentiellement & la mise au point et &
ltutilisation de méthodes simples et précises pour mesurer la permitti-
vité complexe d'éthantillons solides et liquides (& faibles ou fortes

pertes) & des fréquences de 107 & 5.I0Y hertz ( 30w > A > 10cm).

I - Résultats théoriques relatifs & l'étude de nouvelles méthodes de

S ot o O o - — G VO " — S SO W T o o — - - — TV o ——— - -

Il résulte de 1l'étude effectuée que les méthodes de résonance
(en particulier celles qui utilisent des variations de longueur de
lignes de transmission) conduisent & des réalisetions simples, peu
onéreuses, permettant de couvrir une large bands de fréquence, n'utili-
sant qu'un volume 4'échantillon de quelques centim®tres cubes dans les
cas les plus défavorables et permettant d'obtenir les valeurs de €' et
€' avec une srreur allant de 1 & quelques %, suivant les cas,

L'étude compléte d'une ligne bifilaire blindée, avec cellule en
shunt, nous a permis de montrer combien il est important pour effectuer
de bonnes mesures, de choisir judicleusement la position de l'impédance
et celle du pont.Nous avons dressé des tableaux susceptibles ds guider
Ce choix et nous avons calculé les termes correctifs permettant
d'évaluer l'influence de toutes les pertes.Nos Trésultats permet tent
d'expliquer les anomalies signalées dans de nombreux mémoires I I9 T et
Irze.;q de préciser en particulier 1'influence des "brag" supportant 1la
cel lule.

L'étude d'une ligne coaxiasle dans laguelle l'impédance & mesurer
est disposée en série avec le conducteur central nous a conduit A des
€quations du mfme type que celles utilisées dans 1'é&tude du bifilaire;

la méthode est complémentaire de la précédente;elle est particulidrement
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intéressante pour de trés fprﬁaa\valaurstdec' et €V ot of fre per ailleurs
l'ayantage d'utiliser des "cellules" sans "brag*.Suivant la veleur de
ses composantes réelles et imaginaires l'impédance doit 8tre placécdans
une région bien délimitée de résonateur et on obtient alors de bonnes
mesures, facilement interprétables.

Ces études nous ont finslement conduit & étudier une méthode o
1'échantillon est introduit dans une celluls "convenable" qui termine
un trongon coaxial de longueur variable (cette extrémité, entiérement
libre, permet d’effectuer commodément des mesures 3 température
variable).Lorsque l'excitation, la détection et la charge sont placées

judiciesusement sur la ligne, on peut obtenir les composantes de

-~ — - w0 S . rn v o .

- ——— . g - " — — -~ o " —

de fagon suffissmment précise la permittivité des solides et liquides

—— — v ot

S s oy G W o G S G G | - T (oo P W - —— -

Ce dispositif robuste, fidéle et sensible nous paraft particulid-
rement intéressant lorsqu'il s'agit d'effectuer de nombresuses séries ds
mesures en ondes métriques et décimétriques.Il se préte également bien
pour les mémes fréquences, aux mesures de perméabili té& complexes d'un
échantillon magnétique.

Nous avons établi un nouveau type d'abaque qui permet de passer
rapidement et de fagon rigoursuse de la valeur de l'impédance d'entrés
d*un tronqbn de lighe court-circuitée rempli d'un échantillon aux
valeurs de €' et €Y du diélectrique et avons indiqué une ssconde
congtruction simple valable pour des trongons ouverts remplis de

subs&ance.
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Nous avons donné les détails de construction deslignes et
cellules de mesure utiligées.Ces lignes de mesure bifilairss et coaxia-
les sont utilisables comms ondemétres.La précision obtenus est de
l'ordre de Ioéoﬁmous avong indiqué un moyen simple d'étalonnage d'onde-
mdtTe & Trésonance (& l'aide de quartz) pour les fréquences de I07 2
3. 108 Hz.

Pour les fréquences de IO & 50 MHz nous avong déerit un dispo-
sitif de mesure parfeitement blindé, & connexiong trés courtes,
utilisant un condensateur coaxial de construction spécialae.

Nous avons décrit toute une série d'oscillateurs, ds construction
gsimple, permettant d'obtenir avec une stabilité satisfaisante toutes

les fréquences de la gamme de mesurs.

III.- Résultats concernant l'heptanol, 1l'octanol, le nonanol, le

Tt st St el ot ol gl S ot St gt S it St W ot o ok A o D Sl W W Gt SO Ol i S ] S G ot T GO St W W s L 2t ol Bk e W

- —— T W ot gt T ot o

Les mesures de permittivité effectuées sur quatre alcoolsg saturés
normaux nous ont permis de construirs les courbag représentant les
variations de €' et ¢ en fonction de la fréquence (de 107 a 1010 Hz)

& la température de 20° C.Pour ces corps les courbes, ainsi qde les
diagrammes de Cole et Cole correspondants, indiquent dsux régions de
dispersion.ies valeurs de la fréquence critique et des constantes
diélectriques & fréquence nulls et infinie correspondant & la dispersion
en ondes métrigues s’interprétent bien & partir de la théorie de Debye
et le moment dipolaire ainsi déterminé semble indiquer que les inté-
ractions moléculaires sont trés faibles.La discontinuité observée dans
la courbe des longueurs d'ondes critiques en fonction du nombre 4
d'atomes d= carbone ds la cheine indique une variation de comportement

pour le décanol.
Ia dispersion observée aux ondes centimétriques ne semble pas direc-
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