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I N T R O D U C T I O ~ T  
-.----A--- 

Le b u t  de ce  trq.va.i.1 e s t  l m e  (:tude dBta . i l l&e  du  qua.stz 
;2 iézoélectr ique.  



3.- Le p r o j e c t ~ v . r  u l t r a - s o n o r e .  

Do- Le Q rn;tre e t  son  a.ppc?.rei l la .g~ c i .wri l ia i re  : condensc?.teux 
, .  micrométr ique e t  v o l t m 5 t r e  de c r e t e ,  

. s r  .+ 

E, -  Le f réquencemèt re .  
. '2 

F e -  L3, l i g n r  1 r e t a r d ,  

Ce s o n t  li l e s  ~ . p p a ~ r ~ i l s  que no;s ~ Y O ~ S  l e  p l u s  fréquem- 
S! ment u t i l i s < s ,  
I 

3 
Ce g é n g r a t e u r  a 6 t ;  c o n s t r u i t  r u  i a b o r a x o l r e  de ~ h y s i q u e . ,  4 

Il a f a i t  l ' o b j e t  d 'un  1r6cédent  mamoire ( 7 ) .  - >. .?": . 
' 4 

I l  comprend 3 é t 8 g e s  : l ' c t a g e  p i l o t e  (une tB t rode  6 ~ 5 )  
q u i  f o u r n i t  l ~ s  o s c i l l a l i o n s  IT, s u i v i  d~ deux Çtnges : l ' é t a g e  .. 
i r i t ~ r m é d i ~ , i r e  (UCC t r i t rode  ~ 0 7 )  e t  1 ' é t a g e  d e  guiss8,nce (deux 

, ., t r i o d e s  250TH e n  p ~ r a l l è l e ) .  

Le t ube ,  une 6V6, e s t  une t é i r o d e  $. fa. isceaux 6 l e c t r o n i -  
ques  d i r i g é s .  

- Le c i r c u i t  anodique c o n t i e n t  un o s c i l l a t e u r  c la . s s ique  R L? B 
(lieversnd f eedback o s c i l l n t o r )  . , c 

- Sc?. g r i l l e  e s t  ~ o l ? . r i s S e  tiutomo.tiqu-ement p a r  un b l o c  BC 
( 2  lbA - 100 p 3') - LP. t e i l s i on  P c r a i  p s t  :xjustable p a r  un 
t i o m ~ t r ~  de  1 0  ::fi. Le clécoupl,-;e e s t  a s s u r e  'Pr wle 
d e  1 .000 p B  b r r i n c h é ~  au c u r s e u r  du p o t e n t i o n è t r e ,  
? o u W ? ~ ~ P  c e l l l ; l ~  Ti 2 d~ ~ ~ C O U > ~ F J ~ P  ( 5  :;n, 1.000 

):> & - LP. l i a i s o n  e n t r e  l e s  2 e t a g e s  e s t  r a l i s f e  p?.r c a p a c i t é  de .,$ 
1.000 pr. . ' 9  

C'  

b )  -- L' é tc?.~;e i n t e rmed ip . i r e  __ _. _._W./l_ -, 
- . ,) 

2 
> c. 4 

' .Q C ' e s t  un p r e i ï i e r  4 t a g e  a n y l i f  i cn . t eu r  de pu issance  a.vec I I L  

r é s o n a t e u r  comme charge de  plsirque. -. ir- * 3 
< -: 
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L&sque la .  sonde e s t  p long&e da.11~ 1 ' e e . ~ ,  c e l l e - c i  j 
r a l e  d f é l e c t r o d e  de ma.sse. Pouir ne pas  a m o r t i r  l e  qua.r tz  récep-  
t e u r  93.1- d e s  b u l l e s ,  nous devocs  t o u j o u r s  tra.vc7.iller en ea. 
frci.îchement dég,?.z&e (une demi- journée env i ron )  . 
- Le c y l i n d r e  i a t i r i e u r  C l  c o n t i e n t  l e  c i r c u i t  pda,ptci.teur d s  

pCd.a,nce 

( v o i r  p r i n c i p e )  r + 1~ l m p e  ô.d.a.3t-ricc (rnonta.5~ csl.thodyne 
+ l e s  r & s i s t a . ~ ~ c e s  
+ l e s  ca .p~ .c i t i ; s  
+ 13 d iode  
+ l e s  con_rexions d u  ch,ri.uffs.ge f i l e n e n t  e t '  :; 

de  l; . i .II  T d e  l a . p o l e . r i s ~ , t i o n  pla,que d i '  

u- l e  câ.ble de s o r t i e  Ii P. 

S a  -3.roi i n t e r n e  e s t  ta .p iss8e  L ' u n ~  t o i l e  de  v e r r e  s i l i c o n é  <. 
poar  a . s sure r  1 " i s o l e n e n t  6 l e c t r i q u e .  

A s o n  ez:tr6nitc', un d i sque  de l a i t o n  ( d i a j l z t r e  = 1 2  
érrirrge d u  bor~chon de- f e r n e t i ~ i r e  en p l e x i g l 8 , s ~  : c e s t  1 P61ec-., 
t ro6p  1; Y d i r e c t e n e n t  connec tée  a l a .  p i l l e  de  l a .  l a ~ p e ,  

LorPque 18. sonde e ~ t  alontee e t  réglc'e, e l l e  d o i t  B t re  
~ .pgl iquLi?  s u r  la.  fe.ce i n t e r n e  du qua.rtz ; pour  é v i t e r  de dé-' 
c o l l e r  l a  ~ u s r t z ,  l o r s  d u  r 6 g l ? g ~ ~  uc b u t e e  ~ S t ~ . l l i q u e ~  c i  
culc7i2e9 i n t 4 r i e u r e  A C2, a . r r c t e  C l  l1?ns sô. descen te .  

- Le t u b e  T (L = 25 c-3., cl = 1 5  n m . )  con t i e - l t  une t i s e  f i l e t é e )  
q u i  l e  trcl.vfrse de p ô r t  e n ' y ~ r t  e t  perixet l e  r 6 g l a g e  en h a u t  
de C l  dans  CS p a r  nianoeuvre de  1 '4crou  mole té  T.4. I l  c o n t i e ; ~ t  
6ga.leirient l e s  f i l s  de connexion dse i l t r ' e  et- l e  c$.ble b l ind 'é  de 
s o r t i e ,  
Tiss p r i s e s  de masse o n t  é-cé m u l t i p l i é e s  Ce f a ç o n  à r c d u i r e  R.U 

ma,ximum l e s  e f 2 e t s  à e  r a d i ~ t i o n  H F. 

B.E,- La IL T de l a .  po l i r i sc7 . t ion  2l;lque e s t  f o u r n i e  p a r  un b l o c  - 
d a. l iment3. t ion ,.; ' ~ a . b i l i s < o ,  

La. t e n s i o n  de ch8.uff8.ge f i l o r n ~ n k  ( 6 , 3  v o l t s )  e s t  obtenue 
pgs  uln -tra.nsÎorrii~.teur (120/6 7 V. ) blindL:,  prk c6dc: d '  cil f i l t r e  
HP pour ne pas  i n t r o d u i r e  d e s  terisiol?a p , î . r as i t es  p a r  l r i n t p r -  
mgd ia i r e  d e ~ j  f i l ~ m e n t s ,  

b)  P r i n c i p e  - : 
Mous Z V O ~ I S  ct,p>>ort6 & 13, ~0 i2de  m'1.e modifica.tioï1.  TOUS 

ver-rons, dails 18. s eco i~de  p a r t i e ,  une necondc n i o d i f i c ~ t i o n .  
.. - 
~ : o u s  a . l l o a s  t o u t  d e,bord d é c r i r e  l e '  montage qui ô.ve.i-b, 6% 

r 6 a l i n 6  l o r s  B r  sii cons- i~ruc t ion  ( 2 )  [~chém2, : f i gu re  : 0,4 a] 

- 6 -  





!TOUS mens d 'a . i l l eur ' s  v 6 r i f i 4  que,  la.  sonde h o r s  de l 'e8.u 
e t  l e  g f n 4 r ~ i . t e u r  e n  fonctioni?ement, nous ne rexaassions a.ucune 
t e n s i o n  pci,ra.site. 

;";iov.s avons donc t r ~ . v a i l l é  s u r  l a  sonde modi f iée  représan-  
t5e 13. f i g u r e  O , & ,  

c )  Z t a . l o i ~ ; ? _ o ~ e  de l c 7  sonde a . i n s i  modif i6e  u --- =- -- J>---- - - -- ------- -*-"- .--- 

Les  cs i .~c7c t6r i s t iques  de  l a  1am;e s o n t  a . lo r s  : 

p = 1-5 . l03n 

K = 60 

s = E  = - 4 m A / v o l t .  
? 

I~G = 4 9 7  ?.ln 

L ' e s s a i  P, E t 6  r e a . l i s 6  ,i, 1 ILHz, 

--- 

a,) Pr i i ic igc  . - - 





33ns ao:] schcrila de  p r i ~ c i - e  

c i - c o n t r e ,  S es:t tu osci .17~-Leur vi1- ' J  

r i a b l e  pn f roquencp q u i  d i b i - t ~  un v ' 

~0~rci.2t, mesuré ??,r un ~ ~ F I T ~ ? z o c o ~ ~ ; ~ ~ P ~  

d ~ n s  une r c ~ 3 i s t ~ i l C ~  ro (= 0,04n ) 
L I  A 

D -A---- FL 

Le c i r c u i t  rf  s o n a n t  de base  c o m ~ ) ~ e n d  : 1~ r i s i s t a n c ~  r o t .  
1' s ~ l f  L ~ x - h 6 r i e u r a  a u  Q mztre  e t  C O ~ P C ~ ~ F  en-tri. ~ P S  ~ o r n p ~  
"inj ~ c t i o n "  e-b f t ~ ~ l t ~ n b t r ~ l l  s u r  1 2  -71 ~ t i i ? ~  S U P ~ T ~ C U ~ C  > UTI coilden- 

? "?nn -.?FI 

l - -  - - - 
s ; t eu r  C d î  h a u t e  q w l i t b ,  v s r i z b l e  d î  JL , ,,: &, * y --:.t 

i 

, 1 . -  * f  .p 
1 A ;  " * ? ,  -214 

Un vo l tme t r e  Q l e c t r o n i q i ; ~  v ? l a c <  PU; borneS de  C, permet 
d e  Y F ~ ~ T P ~  18 r 6 ~ 0 ~ ~ 3 . n ~ ~  d u  r i  r ~ 1 7 i  t ( r 6 ~ n m o v l n o  A -  +---&= --1 - -- --- ---- v \ r  > I V ~ L C I A I ~ ~  U r  i ~ C l l b l U J 1 )  . 

S i  E e s t  1 7  t e - s i o n  Ti P i n j ee tGa  d ~ i l z  l e  c i r c u i t  ( P . U X .  ! 
bornes  4c  r o )  e t  VO l a  t e i i s i o a  l u e ,  J. 1 2  r SOI~R:ICP SU le vol t ;  - 

mvtre : Vo = g o *  r. 
- . y  '4 

La. v a l e u r  f a i b l e  d e  r, V F L  - ~ n i i i f i  a m h l . l - - ~ ~  <b%s 

Dsns LP CRS du  S C ~ & P ,  1 0 6  y- - - -  . - 
admi t tônces  des t<lt impntr;  figures 



21~i.n~ ces  conditions, 

. . . . . . . . . . . . . . . . .. . 

t e n s i o n ) ,  

s o i t  C I*) = 

ï )  LP -. c o i i a ~ n s p t P , ~ '  ---- . - nicromotriqup : t y i e  ~ y .  ,702 -_____. 

d e s  faiblps crpa.ci tbs  : l a  ca?p,cit& n i n j r n n m  ap-rEcia,121p e s t ,  en 
e K " t ,  0,01 ?Po 



Sa sensibilité 6 g a . l ~  12  f o i s  c e l l e  d u  v o l t m è t r e  de  su r -  &. t e n s i o n  d u  Q mètre .  , ,  
. . 

Lorsque l ' o n  veut a p p r i c i e r  des  v ~ r i a t i o n s  f i n e s  de t ek -  
s i o n ,  il e s t  n i c e s s a i r e  de  d i s p o s e r  de c e t  a p p a . r ~ i l  donnant une. 
é c h e l l e  t r k s  d i l a . t f e  e t  p e r m e t t a n t  un déplacement  du ePro. 

. - . 1 %  

Le ~ a l v a i ~ o m S t r e  d e  l e c t u r e  e s t  ilc ,A,,lu ? 
d ~ u x  po ten t ion i è t rp s  p e r m e t t e n t  U:I i ~ r r î g e  p . - 6 a , l a , h i ~  m m  

Q metrc  : l ' v i n  permet un dEpla.cement Gu z é r o ,  1 .....+. 
d u  gs.in pour  f a i r e  c o l n c i d e r  l ~ s  E c h ~ l l ~ s .  

-, 8 - .f 
r* 

L 8 . p P ~ ~ e i l  s e  b s m c h e  s u r  l e  condori SR t ; ~ i . i r  m i  ~ t r n m A + . ~ G  -,-- 

, 
%Vzleu r  d e s  d i v i s i o n s  j . n t e m & ~ 7 i ~ i r p ~  0 n n l  -rrn7+ . - Y  - Z  

2 ! 1 

s h i e  no 21,796 . $ . O  - .y\ 
4# , f a b r i q u é  pa r  l a  "Z~ni t h  Xadio C o r p o r r t i a n H  Chica.go ( l l l i n o i s )  :z 

. !?! 

Il p ~ r m e t  de n p s u r e r  dea  f r 6 q u e n c ~ s  corn-srises e n t r e  b-->$ 

1 2 5  e t  20,000 kHz, ,:.* 
a 

8 .  ? ,  I 

1 -  - 

---- - -  -- - _ C U . L u I U C V I I q U P ,  

S e n s i b i l i t é  D O X 0 9 4  v o l t  . 

,- 

LE PBI:L~FCEI;~E~;,~ - 
mékra 

C ' p s t  l e  f r i q u ~ n è h T ~  1 ' ~ r r n d p  amér i ca ine  i; c - 221 

-.. - - y u  rb e 

7 .  1 
On r b g l e  l ' o s c i l l ~ . t e u r  2 i r é c l u e n c ~  vg:-i ah 

- -- -A- .- -- . v vrr J. @.A u Ur. b b r t :  , 
l ' é t ~ ~ l o n  s ~ c o n d a i r e  a i n s i  r 6 g l é  RVPC 1~ c i r ~ ~ l i k  dg=n+pxqe  (fré-i 

L. " V I  Ui+_LY UV _ - 
PD ? l m a  r r m n - n A n  

- -- - -.-- ' U L.i,.L "1 

quencô a i i iesurer) .  LP s igni l , l -es t  clr?su.ite m u p l i f i é  ( A ~ - Ï - - - -  
B P p a r  une pen tods  V 116) a p r s s  Bt re  passd dans  un fi1ti.r ,y ( c i r c u i t  L' C p ~ r a l l h l e )  p o u r  î t r e  e n f i n  ;.paliqu& r.wc Qcou teu r s .  t:. 

L ' o s c i l l  n t e u r  h i t ' r od jne  r s t  ;2 couplage é? arifnn-fiinlrn 

(E.c.o.  : d l e c t r o n  coupled o s c i l l a . t o r )  p u i  TrocLu.. 
6,,,L"-, - . 4  

% .  s t a b i l i t d  d v o n c i l l a . t i o n s  sur fondmen ta ,  P ou h n m o n i q u r s .  . y ?  

, 1,. :: 



+ 4 

"%. F& A q q .  
L, ' B F  

CV.T.-L*C\ 

i J 

W S a u L . . "  

%';A 



s u r  18. s e l f  
(schéma : 0,5 b) 

c i r c u i t  d ' e n t r é e ) ,  

D P ~ ~ s  un t e l  montage, il f a u t  cependant  a v o i r  s o i n  de ne 
pas  f ~ i r r  une p r i s e  s u r  wie pci.rtie t r o ?  î,ri*ibl.e d u  bobinage.  On 
r i s q u e r a i t  dc- i3rovoquer 1 s.pp3.ri-kion d o s c i l l ? t i o l ~ s  po.ra.si tes 
f;?iss.ilt pe rd re  t o u t  l e  b é n 6 f i c e  d u  système, , 

T)es ta .ble s d o n ~ e n t  d i r e  ctemwit l e s  corresponda. i~ces  entre .' 
l e s  d i v i s i o i i a  l u e s  s u r  un csi.dr8.n (ca.pa.cit6 v a . r i ~ b l e )  e t  l e s  f r E -  
q7uence :n, 

a 

EX : 4.350,4 : 

960,O IrHz. 4.35492 : 

On g e u t  admc t t r e  la .  proi>ort ionna,f i  t é  do,rls cht.q ue i n t e x -  
v a l l e  e-t e s t i m e r  tme fséque:lce 2 100 Hz y r è s ,  

N.B.- 10) Lorsque l'on mesure l o s  fréqineaces d u  Q mèt re  avec Le fs - 
l Fm 

q~xencemètrc ,  on p e u t  ; ? ~ é l i o r e r  l n  p r é c i s i o n  sur la ,  rneslare 
c; en branchant  Lta.nteul;?e d~  c e l u i - c i  sur Xe c i r c u i t  du Q ab-& 
$ 
8 Il y Aure. a . lo rs  k t t e m e n t  de  l q h q u i p a g e  mobi le  du volt 

mEtre (au g r ak t r e ) ,  
. , 

20)  On remarque b i e n - s u r  l c  schéma. de p r i n c i p e  de l t o s c i l l s i . t s  
( Q , 6  b) que l a  c o m i ~ x i o n  , g r i l l e  e s t  f a i t e  sur une p r i s e  i 

y ï  terrii4d.isi.ire de la. s e l f  L à t r a v e r s  une rés i s ta .ncc~  R1. A 
G 
g! I ? ~ r t '  c e t t e  d i s p o s i t i o n ,  c ' e s t  l e  schémg, d ' u n  3 c O c l a s s i -  , 

$2 que. 
-. *,  

r',- LA LxG??E - A REYARD 

C e t t e  ligne h r e t a r d  que nous pos séd ions  8.u lô .bors . to i re  - '_-  

a é t é  r éa . l i s6c  p a r  EIonsieur Bernard T:P?lTT-TESAUX (8) pour la~ , mise c?,u p o i n t  Cl 'un s t r o b o s c o p e  & dépha.sa,ge v~ . r ia .bLe .  

a) P r i n c i ~  : 

U_ie l i g n e  & rretsrd corn]-rend uile s e l f  réj?ô.r t ie  e t  d e s  ca- ' . 
p . c i t é s  C f ~ m o . n t  un f i l t r e  e n  m. 



une c a p a c i t é  r 6 p ~ r t i e  comme 1 9 i n d i q u e  l a  figure 
c i - con t r e .  

b)  ~ e s c r i p t i o n  de  l a  l i g n e  - : 

L a  s e l f  e s t  c o n s t i t u ~ ~  de 1.125 s p i r e s  env i ron ,  bob in je  
j o in t i vemen t  s u r  une l ongueu r  de  350 mm ( f i l  d e  c u i v r e ,  i s o  
au  v e r n i s ,  de  32/100 mm. d~  d i a m è t r e )  e t  enrobée- d'un f i l m  ds 
p l ~ x i g l ~ s s  d e e t i n 4  d m a i n t e n i r  l e s  s p i r e s .  Le v p r n i s  du fil de 
c u i v r e  R 6tE en lev6  sur une ln:?geur de 2 m, pour  former  une 
p i s t e  l o n g i t u d i n a . 1 ~  s u r  l a q u e l l e  g l i s s e  un charbon dont  l a  - 
p r e s s i o n  e s t  a s s u r é e  p a r  un r ~ s s o r a  p r e n a n t  eppui  sur l e  fond 
~ ' L L ' L  c y l i n d r e  de  l ~ i t o n ,  

1 

Celu i -c i  e s t  î I x E  :x un c~mseil l .  mobi le  s u r  une r é g l e t t e  
 longitudinal^ d e  s e c t i o n  c n r i é ~ ,  s i t a é e  b 1 4  m. RU-dessus du 
bobinage c t  r p l i P p  à une bo-fi & n e  d~ s o r t i e .  

- Lad ligne e s t  f ~ m 6 e  sur son  iug6daxtc~  c a . 7 i ~ . e t E r i s t i q u ~  zc ca, lc  
r .. ..- p a r  a p p l i c a t i o n  d r  l a  f o r n u l p  : Zc = \I Z o o  ZF. 

zo e t  Zi é t a n t  r a s p e ~ t i v e i i i r n t ~ l ~ s  im?bda.nces d c  Ir l i g n e  S c i  
9 i1 i  7. n i i ~ r c r f  a+ ' c1rcui-t  f e r n e .  

- 13 - 



- Lc7 t e n s i o n  dqez? t r ée  Ve e s t  applicluée e n t r e  18 masse c o n s t i t u é e  
+- . p a r  l e  c y l i n d r e  dc L a i b n ,  e t  l ' e n t r é e  de l a  l i g n ~ ,  

. . d  
\ .  

L e s  t e n s i o n s  cl u t i l i s ô . t i o n  s o n t  : : r<lw6es  : 

+ d 'une p g x t ,  e n  1 p o i n t  s i t u 6  h 25 mil. env i ron  du  débu t  
de 13. liglic. ( c ô t 6  e n t r e c )  , 

+- dVri .u t re  p m t ,  a u  c u r s e u r  2 c h ~ . r b o n  e n  un -?oint  v a r i a b l e  
dc 13. l i g n e ,  

Le temys d e  t r a n s f e r t  I< a p o u  v a l e u r  maximum 0,75 p . s e c  
ce g u i  correspond d un d é p h ~ . s a , g ~  t o t a l  de 9 = 3 m -  pour l e s  f r f l  - 

i 2 
quences de t r a v c r i l ,  JI 

r ; .  
7s - 

, .., , { .--S~,o?gque .- , l e  CLITS,FU~ , ~ q t  -en A : y r Q . - I l  

.L, * r  ,:i,-lJ i.' . L 
1 JfJr *.. ' d  ,; . . I 4-• I - .*;. , r , < . <  - . + . , .  

t e l  crue AR = 'lin-i, L'op;3osit ion de  -hase est obtenue c - - -, --- .- 
-,._ ,v y r. 

2. 091 cm, . - 

+ d 6 p h 2 . s a . g ~ ~  î o ~ ~ c t i o n  r igoiireusement l i n 6 2 i r e  ( 3 ~  1 

-6- "" 
;nnn 

c )  E ta lonnage  d c  l a  l i g n e  en f o n c t i o n  d~ la .  f rGqu 
--Y- -.-- -----Y- -- 

-. 8 

LR l i g n e  p r 6 s ~ n - t ~  l e ~ . ' < i L l j l l t 6 ~  ~ U i ~ i i n t e s  : .b % !?J - 

- Q gueur  d e  1s. l i g n e  . .d 
>+$ + i n 2 6 d ~ n c e  c s i n c t E r i s t i q u e  f 'a , ible e t  donc p o s s i b j l i  td V - ~ L U I  

d ' b t r e  p l n c i r  .dcrnn uii c i r c u i t  b bas se  imp6d~...~. 9 
Li s a n s  inconvézl ient  e n  :i . i 

Y A 1 MHZ, on  8. t rouv6  : 30,2  cm 180  0 s o i t  5 > 9 5  o/cm.% 
L * I -- n t2 - 2 T j  = " .- 

i .  + 
< .  
: t'd 

dqoÙ ,.-b 

l 1 
- 2 , .  

'kHa 1 900 910 920 930 940 950 960 970 900 990 1.000 





Lorsque 1 ' on eTrerce stir ~ C L I S ~  fcîces opposees d  un p ~ , r o , l l é -  
, l ép ipbde  r e c t a n g l e  il 'un c r i s t n , l  p i i zoClec t r i q : l e ,  un  e f f o r t  F, les" 

- ch-.rgcs Q c r é e s  so:?t : . 9. 
,> 

\L . . . :% 
(#,. - - \ -  ! - d i r e c t e m e n t  p r o - o r t i o n n c l l ~ s  l V c f f o r t  P ,  . 7? . ,Gd 

- d i r e c t e m e n t  p r o p o ~ t i o n n e l l e s  a.u ra .ppor t  s g  - 
..Y 

i3 t 

S t  : sur fa .ces  s u r  l ~ s c l n ~ l l e s  a p p e r ~ i s s e n t  l e s  charges  ,) 
S, ,!.+purfa.ces s u r  l e s q u e l l ~ s  s ~ e x e r c e  l ' e f f o r t  F. , ..c: 

. -1- 
Ir I 

4:: 

,< .,q;; " - '1 
L4f?A'i, :$PP :- 

'7. -- - ---' s --* --a - - - 
! ! 

e l r  c t r i q u c  d i r i g e  'suivazit 1 'axe é l e c t r i a u e  du c r i s t a . 1 ,  1s 1 R ~ P ;  1 & 
- - 1  - - '  

de que. r tz  s u b i t  une m o d i f i c a t i o n  dvé :~a . igseur  e t  d e  longuei 

La v a r i ~ . t i o n  de l ongueu r  e s t  o a * 

., *.-a - d i r e c t e m e n t  p ~ o p o r t i o r ~ n e l l e  à l a .  d i f f  é r ence  d F nn ten -  

- d i r e c t e m e n t  p r o p o r t i o n n r l l e  a.u r a ~ p o r t  S : - 
S .  

- .- --A - - -  
S : s u r f a . ~ ~  de l a  f a c e  soumise RUY e f f o r t s  résal tg ,nt$  

>y 

! 
7 ;*- S 

! 
--a 

? - -, .,.kf, < 
I l  .,. 

!\,.a.- La cdnst '6~te ù~ p r o ~ o r t i s m a l i t S  d e s t  l a .  même pour  - 
2 l o i s ,  



B.- Equa.tion n é c m i q u e  -- d e s  m o ~ i v ~ r ~ e n t s  - ---- du  -. a -- w r t z  - 
O n  p e u t  suj?poscr un q u 8 s t z  d~ t a . i l l r -  X,  c 'es t -*-di re  que 

l ' a n  cons idk rc  IFS e f f o r t s  s u i v a n t  l ' a x e  h l e c t r i q u e .  

S o i t  u ~ i e  lasnelle de  q u a r t z ,  d l é - a . l s s eu r  e ; e l l e  va v i b r e r  
l o n g i t u d i n n l ~ a e n t  s u i v a n t  s o n  f o n d m e n t a l ,  c  ' e s t - à -d i r e  en demi- , 
onde. 

- 
%- 
L OB.-  Les  q u a r t z  u t i l i s é s  v i b r e n t  en  ef;et  e n  demi-onde. - 

Leur  F:.;,ci.isseur e s t  e  -s. mno , 

F 960 kHz, = -j a 
2 - - ,$; ;.. . - .. 

.A-= - c  c : c é l é r i t 6  d u  son dans l e  q u ~ . r t z  = 
pl: 

E = 0,785. io i2  c G s 

--.. -.- ................................. 
d ' o ù  c = 1860 i 0 l o  = 5.450 u/s 

( 2 9 5 5  

c t e s t - & - d i r e  que  : e  = 1 - O - Z 
011 p e u t  -irp.d-uirr l e  mouvement pp.r une Q o u ~ t i o + i  f i  F l a ,  forr ine  

m : i n e r t i e  e n  mouvement . . 
f .. 
. ' f : t ~ m e  d û  à 1 'amort issement  f r o t t e m e n t  mécanique 1 [ rayonnement da-îs 1 hir '< 

!c e consta ,n te  de  ra.gpcl  ou d u r e t é  

(on qourrr. d5 t e rmine r  :; Pn considératr i t  que m w 0 2  = k 
avec Wo : pu l so . t i on  propre  d u  qup.r tz 

xo Olonga.tion de  I r  surfs:ce du q w z t z ) .  
P : e f i o r t s  e::erchs s u r  lc, l gme l l e .  

Sup:~osons qu'une ddp. V s o i t  a,gpligu6e e n t r e  l e s  fci,ces d u  
g u n r t z  ; il e n  r Q s u l t n ,  d t a p r > i i  18. l o i .  de T, ipp î rn ,  une déforme. t ion 





. , 
, , - .  D.-' de .-......QI-iii-- de ltinxp4pe~nce - -ri-.- é 

, 

- - ~ r t i r  d e s  d q n ~ . t i o n s  ( III) ,  é'limj V. 
< ." 3 - 

L? prsmikre nous d0m.e : v = d s ~  - 1' * V . 3 1.. .;g k 

E) j t m w  - & ) + -f , 

cJ. t 

, I La. seconde devient  : 1 = w c  n (=l2 1 
-'EL? - (IV) 

1 v 
, > 

. j (mw-  k ) + $  1 ( 
.I 

W -.i 

: b n p a c i t 8  statique d u  q u a r t s  

Z1 : im:?éd~nce' de  l a  branche (1) : Co 

En i d e n t i f i a n t  l e s  r3e:r.c: r r - lp . t io i i s  de  (y), on o b t i e n t  



moiti: '  de  18. masse d u  q u a r t z .  ( 3 ) .  

1 

y t-a.ut a l o r s  : 

= X, sic TTT 
e ,  

Il é t ~ , r t  l a .  ma.sse t o t p . 1 ~  de  13. lame. , 

, 

A.IT.  

d = 2 9 1 5 .  10 

2,15 x 0,785,  10 

, - ., 

, 





ce q u i ,  nous l e  
v e r r o n s  9 CS. 
équiva . le l i t  B 

c .  : c a p a c i t é  d e s  f l e c t r o d c s  s6?ar6es  pa r  l e  d i é l c c t r i q u s  
q U ~ . r t z ,  p l u s  c e l l e  d e s  connexions 

L", c g  , R t  : c i r ç u i l  s d r i e  é q u i v a l e n t  r.ux v ib r r . t i o i i s  mecaniques 
d u  q u a r t z .  

\ 

Le c o e f f i c i e n t  d r  s u r t e n s i o n  du c r i s t r . 1  Q' = LAlp' e s t  t r è s  
\ 

J. L 

grpiid, t o u j o u r s  > i.O(?@ e t  p e u t  d i - p a . s ~ ~ r  100.000, c f  es t -2 -d i re  
quc l e  c r i s t a l  e s t  peu a m o r t i  ; Ir courbe d e  rdsonaace  de L f , c t , B  
e s t  trEs aiglle e t  l ' impédance  d~ c e t t e  brxnehe e s t  t r è s  g r3ads ,  
sr.uf 8.u v o i s i n ~ g e  immPdiat d e  SR, f r équence  de ré sonrnce  Bo. 

Tmt que 1 'on n ' e s t  pas p r è s  de  la. rksonance ,  1 'impédance 
d e  II' , c '  ,R '  e s t  ,-raiide p r 3 s  de  1 e t  l ' im,édance du  q u a r t s  c r z  
e s t  s e n s i b l e l i e n t  c e l l e  d e  C i  i 

............. S o i t  UI: c i r c u i t  résona.nt  (L, X, c )  

consporta.lit un  qua.r tz  e n  d 6 r i v a , t i o n  s u r  
l e  condensa teur  c ,  

................................ ~ 3 .  courbe d~ L.. 
1 ou V en f o n c t i o ; l  dcr la, Fi 4 3  - 2:-.-.- 
f r é q u ~ n c e  pr t rsente  w:.e 
é t r o i t c  e t  profonde 

,,4 j 4 tu> c r e v a s s e  d o n t  l e  ,A 
:A.3d rond cor respond  à < ., ., $ . . . . . . . . . . . . . .  

L. 
ro 1 

i;'. 
la frEquence de résonance  mécrnique du  q u ~ . r t z ,  c ' e s t - à - d i r e  à l a  '.. 
r 6  .onance de l a  bra,iiche L ' c ' ~ 1 .  

L e  c i r c u i t  es-t a l o r s  s h u n t é  p8,r X f  e t  s o n  c o e f f i c i e n t  d 
s u r t e n s i o n  tombe 21 unc v a l p u r  f a i b l e  d ' o ù  l a  chute  d e  t e n s i o n  
aux bornes  d e  c ,  

C e t t e  courbe de r é sonance  p r r m ~ t  Ir, détermination d e s  é1éc  
b: mrnts d u  d i p ô l e  kqu ivn len t  r u  q u a r t z .  

' 

Le q u ~ ~ t z  est i c i  p l a x é  aux bo rnes  du Q mèt re  ; on f a i t  
v a r i e r  l a  f r6quence d e  l ' i n j e c t i o n  e t  on r e l è v e  l a  courbe de 
résonance ,  



i ,tI . 6 <.I 

2T.B.- En g é n é r ô l ,  l a ,  c r evpsse  p r . r t a ; ~  18. combe  çn d6ux p a r t i e s  'Fql, - 
i n é g a l e s  e t  1 ~ s  Zrequcnces  d-cs çornes  2'1 e t  B2 ne s o n t  pas' 
s y m ~ t r i q u e s  pax r ~ + p - ~ o ~ t  k Po: P a r  r é g l ~ . g e s  successifs de ~T 

l a ,  cô.pcl.cit6 c du  Q me t r e ,  on s ' a r r a n g e  poiar o b t e n i r  d e s  . 
f r6quences  B1 e t  B2 sym6tri.ques pax r a p p o r t  à 2,. 

\ Coiidit ion EL.e r6soilpfice : 

t R 13 r < s o + ~ a a c e  d c  q~zs . r t z  (F,) , l e  c i r c u i t  
r6soaa i i t  L , c  :zf e s t  s h u n t s  que ~ a r  R v .  La c o n d i t i o n  
de  r é s o n ~ n c c  de t e l l s i o n  indkpendsvlte de l n  r i s i s t a n c  

p a r a l l è l e  sur l e  condensa. taur,  s ' é c r i t  : 

'1) LJ: = 1 - .?.vcc c = CS 
+ de même pour  IF. c o n d i t i o n  de re'sonasce du 

.n t  1~ ClUi y t z 9  on r e t r o u v e  18. r réoaonce  

'? c = CL t e l l c  que Lc,w, = 1 

"où ! c l l  = C l  - c2 1 
! 

p )  cox-flFS : 

Les r k g l n g a s  s o n t  t e l s  que c 

e s t  l a  c a p e c i t Q  d 'e .ccord du Q mbtre.  I 

l3ll.e comprend 18. cs*pa.ci té  3.f f t 

Ln t e n s i o n  d i s p o n i b l e  aux bornes  &e c ,  l o r s q u e  l ' o n  2, 
r b t n b l i  1 'a.ccord, qua.r tz  d & b r ~ , n c h é ,  e s t  

IÏous pouvons, el1 t o u t  4 ta . t  d e  c2use ,  i n c l u r e  r, dans  l a ,  
r d s i s t r i nce  de la  bobinc doiit lc Q i~~~s i , -& e s t  b i e n  L, G t 

~ O S O ~ I S  donc R o r 6 s i s t a n c o  t o t a l e .  TT?$. 
1' 

Pour l ' i n j e c t i o n  rbg l r>e  Q 2: 2, i = 0,25 A ; r, = 0 , 0 4 A ;  
-3 = O , O ~  Q = A , ' 

, Y 100  r ,-. ' - A  
1 
L 

( 



Lorsque ce ,générci.tew d~ t e n s i o n  d Q b i t e  sur 
Z' = X' + j L t w  + 1 . . . Ici, 'cengion résul taui te  v 

1 imp 
e s t  v 



i H.. vm, = E 
1) Lorsque l ' o n  e s t  à l ' a c c o r d ,  ; 

.c 'est-zi-dire a u  CTGL:X dc 13. combe de i 

rosohancc- v 
I 
I 

L t w  = 1 Z' = R '  : imp6dance , ,,., 
c ' w  1 "  

d e  1 ~ .  br8.n- 
' 1  L.. -.... 1 .....-. .-"," .- *II- $ 

,( 2 5  ........ ........... .... cht? R P , L q P c r  -3 :< 

T t  6 I Y  
F aJr, 

-? W Z et Z o  =F Q- R -j-..- = Q'R-A%.& 
"0' Ci 

- = Q- R -  J(SOR = 9. F* r O,, - jl 
W: R c, 4 

v  ili in-^ = E R 1  L '  a -,.---, s o i t  E -- = !2Q+ + 1 ; Qo R =,E - v _ELin. &O R ,+ ii' v min, 2 R v m i n .  

d ' o ù  ! R I  = v min. - a &O ! 
! E - v min. 
! 

2 )  Nor3 de 1- f r é p u e n c ~  exacte d ' acco rd  : 

(z') c r o i t  (z' e s t  1 c i r c u i t  r C s o n ~ n t  s é r i e )  

gi1ss~ g , 1 ~  des  maxima s i  (ÿo+ Z i )  p , s s e  p a r  de s  minimis.. - 

/ ........... 
. -. 

' W ct z , a l c J  -.. ............- 9 
. . 

bJ,,,,lb 
$33, 

C'WQ 7-t-d' 
IL 7 .  ,< #. -&q.',L* ..il$ ;;g$$$f$$~;i-y, 

--. .- AC', t Q: R 5 Z, + Z = - .......................................... ........,.. + R '- j LEw...- 7 + -C ................. . ........ -..- -. ..................... Q.., , ,, -...*..... ",- 

i * ~  c T L Q ;  a: i4.  CL p+1)-..- 4- 
q + 

c' ?-ci 



L a  p a . r t i c  r C e l l e  de . . -  m a i s  l a  v 
bcauc 
CE'S  I 

1 ' impAd~.ncc- v a r i e  - ilt"' .9.?'la%lOn des récl.cta,nccs du Q mèt re  et; 311 niinr+n n o +  .., r~ 

:OLQ p l u s  g r sndc  ( 1 , l )  ;. en ~ f f e t ,  3, la ,  f --,-....-.. 
:Pactaccr.s s o n t  n u l l e s  e t  3 unr. f r e q c e n c e  d i f f é r e n , ,  , ,,,, 

c r o i s s e n t  da  t r l l e  s o r t c  que l e u r  soTmp s o i t  n u l l e .  

I l  s u f f i t  donc d ' r z îu l e r  l a .  rBactaizce sn dehor s  de l ' a c c o r  
i 1 rt-in-4 - 

A = O s o i t  1 
.I - 
?). 

Q Q  = 1 1 
' Q V ~  q2 + - - 

? p l  c '  q + l  

Voyons 1' o r d r e  de g r a . n a ~ u r  Cc 1 a9proximat ion  (1 ,  1 ) .  

DR.IIEI CF t t ~  a p ~ r o x i r n ~ ~ t i o i l ~  nous  Fvons n é g l i g é  l a  v a r i a t i o n  
de  l a  p a r t i c  r b e l l e  d e  1'impCdancr a v e c  I c  d(:saccord. ITous avons 
donc é c r i t  1 -  

donc l V C g a l i t C  1 c 3 + 1 2  g 0 2  = 1 e s t  2 1 6  $, près .  
I l  nous f a u t  donc démontrer  que c e t t r  v a . r i a t i o n  ne  cha.nge 

9ris not?.ble-wn-L 1-a p o s i t i o n  des  ua.:cima., 



Nous a l l o n s  é t u d i e r  l e s  va . r ia . t ions  r ~ l a t i v e s  du terme 
r é e l  e t  ~ ~ 1 1 ~ s  du t e r n c  i m ~ g i n a i r ~  p a r  ra,ppor't  à ce terme r é e l .  . 

Lc terme r é e l  de Z, + Z r  e s t l ~ ; 2 q ~ i  rt2QOz + R I .  SP varia- 

t i o n  r ~ l i i t i v e  SCTP. :?lus f a i b l e  que c e l l e  de Qo2 R 

I o u s  pouvons donc étudier l~ s e u l  terme r k ~ l  Q,Z R 

pu isquc  sa var r i r i t ion  o r r r  oiicore iun.jor8r p a r  
t i o n  P X ~ ? . C ~ F .  

r 
A = i : - 1 ~~2 ( 1  - ~ ~ 2 ~ 2 )  - 

q;;:['F'F-p&%y 4 i C l  
$ . !%e4a :!:.[ l,.?, !& 

A l ' , l .ccora  d e s  c o r n e s ,  A = O et q prend une va , l eur  3, : 

. ' 7 '& . - corres-ondant  % ,  un  désacco rd ,  noanns n = n- 1 c , -L TI 



L e s  variations r c 1 s . t i . v ~ ~  du terne d e l  so:~t o 

- ................................................................................... " 

......... C i  + 2aa p F  - p = -- 32. -Lep S. 
--LI, 

. 2~ a. 



L =  q u i  co r r e spondra . i t  ;:z une c r r e u r  d,bsolue 

s u r  q1 d o  10-~', c e  q u i  c s t  t o t a l e n e n t  n é g l i g n a b l ~  

L ~ r p ~ r o r i m a . t i o n  (1,l) r s t  .donc b ien j u s t i f  i 6e .  

un tire C' d-e l x  r e 1 p . t i . 0 ~  : LI (-' = 4 



Nous devons n ~ . t u r e l l e m e n t  e f f e c t u e r  c e t t e  mesure ssns 
8 m o r t i r  l e  q u a s t z  ( sauf  n8.r sa f ' ixa. t ion) c ' e s t -&-d i re  en vida.nt  
pe t r o  l e  t p a,u.;;;:;,"! i ~ ~ . ; ~ ; ; . : . ~ ,  ::; $.<i:?sd.,3;?.'p::.i- >.:>. ., <{r7f i:!, ,i.., ":: ,,,?;. ;.~$n.;l:,,,,~!;~,',j>; ,:,s:: -."-J ..,-.?:$\: 

$,< ,  - ::.. 7 ,, !,.> ,:$" ;.,; .<: .;. .., :;!.: ' ( . -. ,.-.: , ,S.?<.. . . -  8 .  , , , " , " , ;, , ,, , ,, , <$ ; .. ,.::',%. ,,.;,,..,>,. .,.y . ;.LN * .:,$;:./,~.-.$::5?! 
. - ~ i o u s  a p p l i q u o i ~ s  donc la .  t e n s i o n  a u  p i s t o n ,  ma!is nous ne 

pouvons pas  m e t t r e  l e  p i s t o n  au  c o n t ~ ~ c t  du  q u a r t z  [ l n  q u a r t z  
s e r a . i t ,  4 ~ ~ 1 s  c e t t e  hypoth6se ,  troi? i i ~ o r t i  e t  i lOUS nt o b s e r v e r i o n s  
? l u s  d~ c revassc  dans  l a  courbc v = 4 (r) .] . 

i 

L a   ensi si on e s t  donc app l iqu6c  a u  c i r c u i t  p a r  un condchsa,.. 
t c ü r  c g  ( p i s t o n - a i r - q u a r t z )  . Zr schéma k q u i v a l ~ n t  2 l a .  f i g u r c  (1, 

e s t  donc : --' 
Y& -' E t  ci2 n ' e s t  q u f  k ce fitci.de que nous, reti"ouvons l e s  v a l e u r s  

, , 1, L, c ,  e ~ i v i s r g é e s  ( f i g .  1 9 2 )  dpns la,  t h é o r i e  d u  d i p 8 l e  équj, 
v8.len-t RU $ 1. 



- 
a. R - -  

Ap-1ica.tion a , ~  q u a r t z  : 

. . .  , 
1 '  . I'' .: .  : -<.-......_-. "-_ J 

. -  . , . 
- -. 

1 : 
. . 

. I I  . . . .  
I Z <  

, .  . 
a 9 

,,: : 
. . .  'i 

. ' , ('., 

, . . . ,  . -. 

....... ..-... 

-81 ...... 
?.. .'<-,' . .  ... . . . . . . .  , ,. .' . . 

- L c i r c u i t  ( 2 )  équivalent au  q u a r t z  e s t  t e l  que : 





, Iqi La tcnsioi l  dEl ivrEc -3ar l e  Q m k t r a  e s t  a p p l i q u e e  au p i s t o n  2, 
du p r o  j e c t e c ~ ,  ie piston 88 trouvcl.nt 3, une d i s t a n c e  connue d u  ,fi . .;.,-! 
qila.rtz. k "'I 





v~!b.X . e s t  obtenue en déconnec tan t  l e  q w . r t a  Po e t  en -.- ,,.., r é t c i . b l i s s an t  13 résone.nce du c i r c u i t  sS.ns q u a r t z .  

C r t t e  s é r i e  de mesures 8. 6tC L ~ . i t e  a une d i s ta .nce  p i s ton -  
q u ~ . r t z  quelconque.  

O r ,  011 renssque  que l c s  v a l e u r s  t r ou -&es  cha.ngent s e n s i b l e -  
, ni 111ent avec  cet-Le dista,nce.  

NOUE ~ E T r ~ c t u o z s  doizc ~ ~ U S ? - F U I I S  F , I ~ S L ~ C ~  a df-B d i s t m c e s  d 
d i f 2 ' é r e n t e s  st noas  utilisc-;oo:is, g o 1 n  l a  d:;teulminsi,tion de L1, c l ,  
R1, Q 1 ,  c e l l e s  f a i t e s  .x d = 5 ,  5d0 m9 d i  s t a n c e  moyenne d  l u t i l i s a t i o n  

l?ouslp,vons v . t i l i s é  gour  p l a s  d e  p r 6 0 i s i o n 9  l e  vo l tmkt re  d e  . 
: s e t e  e t  l e  c o n d e n s ~ , t e u r  microrndtrique de 1 î C  qm 

+ Pist0.il  1~ 212s ~ r g s  -?os%iblc d u  q u a r t z .  : 

= 338,2 kHz ; V = 3,22 v o l t s .  

PO = 940,s lrkiz 9 v  min.= 0,37 v o l t  ; C p  = pl'. : Quartz, conliectci 

x 2  - 9429 

+ P i s t o n  2 

Pa 
- 942, 

+ P i s t o n  2 

Qo = 192. 

6 1&z ; V = '3*23 v o l  

1/10 n-3 d u  qus . r tz '  : 



F,.= 9~$0,~8  .; v min. = 0,33 pl?' ." Qu~lrtz 
- 

V?$ax = 3,84 v ; cl = 115,17 : Quiirtz déconnec te  

Pa = 94,294 V = 3 $ 5 6  i -.. ... y 
r 5 -  

c1 - c = 20,17 p3'. 2 
, l - '  

I 
I 

s P i s t o n  2 6,5/10 nzm du qupxtz  : 
' J  . 

Po = 940,E ; v nin. = 0,37 v ; c2 = 95 c 176,2 = 27192  >I? : 
, Quasrte connecté  

= 3184 v C l  = 114959 i- 176,2 = 290,79 pl : 
Quartz decon3eqt6 

Qo = 192 t (+ 70 pP du c$.ble) 

F2 = 942,3 : V = 3 9 5 G  V. -+ c 1 - c 2 = 1 9 . 5 9  P - ' ~  

.- Cet-ic d e r n i  , r ~  s E r i e  de  mesurc-s 5, d = 6,5/10 mm = d moy. 
d t i l t i l i s e . t i o n  rious s e r v i ~ 8 .  2 0 ~ r  d6 t~-m?i iner  L 1 ,  c ' ,  As. 
C ' e s t  13. i"ais03 poxr l ô . y u c l l e ,  ayôuit b e s o i n  d~ l n .  v ~ . l e u r  

e x s c t e  d e  cl,  nous  a.vo3s ~ . j o u t C  i 18 cav?8.ci t< du  c o n d ~ n s ~ 7 . t e ~ r  m i -  
cromcStrique c e l l e  ixc'iiquéc ô.u Q LI--ire ( e t  c e l l e  clu c a b l e  dc l i a , i s d  



Con 

Noins détcrmino:is me.intenant l c 7 .  v a l e u r  s s ~ a c t e  de 'c, à 
condensa.tcsur micrométr ique e t  d u  u o l t m è t r c  de c r g t r  , 

w:- *; 
l e  p i s t o n  e t  l s 6 1 e c t r o d e  s e  t r o a v e n t  c o n t r e  l e  q u a r t z  u;-bi A L $ 

Avec de l V e ? . u  comma électrode dc masse : 
C, = 5 0 , 3 5  - 13,07 pl' = 36,48 pl? 

-- 1.- TICS mesures f ~ . i t ~ s  100 LcHS'ont donnB l e s  rnSm~s r é s u 1 6  

2 ,  - C F ~ ~ F  v 8 . 1 ~ ~ ~  df  cc?.pwit6 C, >CU% p ; t . r ~ . ? t r ~  é l evée .  En  9 
fait, cc-tte valc 'ur  compoy'ce c n  pl t l s  de  l a  ca,psi.cité st.3-4 
t i s u c  d u  s u o s t z  cc - l l c  du  ca . r tcr  e t  de la .  colorme isolsivrtp 
pof ta .n t  l î é l c c t r o d c  E F s o i t  env i ron  18 pP. 

En r d ~ t l i t 6 ,  c ' p s t  b i r n  1 ~ .  v a l e u r  c, = 3 6 9 4  p~ q u i  
i n t é r c s s ~  , c est- '?,-dire 18. c ~ . p a . c i t é  s t a t i q u e  du  q u a r t z  
a o n t é  s u r  l c  ? r o j e c t e u r .  

naissctnt L '  , c ', R I ,  c t ,  e t  c, 'nous pouvons d é t e n i i n e r  Ii, R,"F" 

L' 2 9 1 4 -  2 9 1 4  Il = - - - = 36,42 
1 ~ 5 2  

= 0,63 Henry. 

. 6 9 9 5 9 )  

Lc schémri, équivalent du quci.rtz no 1 non cha,rgQ 
b I r  p ro j ec t c -u r  e s t  donc : 



l a .  d i s t a n c e  
d r 2iston-cr,uci.rtz : 







~ u i i r ~ k  dbconnîct6 : 02 = 120 ,YpP.  (+ T $ I : q  . . _  
~ u g - t z  cornecté : c2 = 99,7 & 
~ ' o ? L c ' ~  = cl - C 2 = 20,8 pF 

A F o 9  sans quartz, = 4 9 2 4  v o l t s ,  Q, = 212 

--.- 

A a,v; c e ~ L I  

s ' 8,pprofondi-k. 

3. - Vmi i l .  a.ugm-mente l-sg?rement skec le serrage du quii.rtz F 
il y x donc l ége r  anortissement du qua.rtz avec ce ser- 

~ o u s  avons r c l av6  2 courbes de V, en fonction de la distétnc 





b)  iZesure d i r e c t e  de c o  L 50 kl"l e t  ce.lcul de L, 3, c. . 
Le ~ i s t o n  e t  l l é l ~ c t r o d e  de masse s e  t r o ! ~ v e n t  con t re  l e  

q u ê r t z ,  C c t t e  derniGse I F S ~  i c i  de i q e 2 u  ; c, = 58,05 - 80 =7mg 

1 

Le schéma. équiva.lent de  ce q u a r t z  no 2 non chargé e s t  donc: , ,- 

c )  Eta.lonnage de c  6-11s le p é t r o l e  en f o n c t i o n  de la,  A 
' ,  - 

d i s t a n c c  d : 

p i s t o n -  qua.rtz, à 5 0  kklz. 

On mîsurc c  t e l l s  quc 1 = 1 t, 2 -.. - 
On fera 2 s é r i ~ s  dc  mrsures,  1'uc.e s.vec l ' é l e c t r o d t '  de 

rii8.s~~ co ' 
rc lc p i s t o n ,  l ~ ' a , u t r r  en remp1,ri.çnx.t c e t t e  é l e c t r o d e  







5 .  40-4 ,Z .ec= Ac. '  -.. ..... - -.... ---..... - k.  40 
el da3 , 

' 3 ;1 - X I  " 

' Unc e r r e u r  p l u s  importante e s t  c e r t a inemen t  i n t r o d u i t e   dan^' 
l a r n c s u r r  de  c f 1  donc s u r  L c t  c .  

t n  
I 1 -  

@ C ' e s t  s o ~ w q u o i ,  il s~r :~. i t  i n t 6 r e s s ~ ~ n t  o . -. 
. - >  
.Z )' 1 0 )  de t r a v a i l l r r  avpc c maximm pour  mpsurcr  d i r e c t e m e n t  l e s  ;;j A v r 8 . i ~  pa.ra.mhtrex du  u u ~ . r t z  e t  ne p l u s  i n t r o d u i r e .  d e  ce faiC'? 

2 0 )  de  c o n s t r u i r ~  un a.utre c i r c u i t  du Q mStrç pouvpnt ~ i t i l i  a e r  --'!4 
d e  f o r t e s  sc-lfs nvoc r ] ~  f n i h 7 ~ s  r'nncloi-kP.s n:ni~<: - - -. 

c s  f r équences  de r g s o n  
r q u i  p c r r n c t t r a i t  d ~  s 

- - - - - - - - - - - - 
. V - v - U .  ,,,-3 a u r i o n s  ct.102 

beaucoup p l u s  é l o i g n é e s ,  
f o m u l c s  e n  n é g l i g e a n t  7 

+ 

é l e c t r o d e s  H F eh de 
e dé te rmine r  l e s  mod 

Pous p o u r r i o n s  m6mr c 
t e s  en  d i a d t r e  q u i  pc 

nvisi7.ger d e s  
m e t  t r a i e n t  d 

I l  nous semble que, dsi.ns c e s  cond i t i o i i s ,  nous p o u r r i o n s  pro- 
poser une rnrsurc c o r r e c t e  c t  f a c i l b  du module 6 de ~ i é z l o é l e c t r i c i t d  

- ;,Le, n d i f f é r e n t s  p o i n t s  r t  d; ' v é r i f i e r  p i n s i  soli homogénkit6. , ::.;a 



$ 1 : 03SERVA1210~ -.a."- DE DII.FE,XE ------+ ;TES -_--- CPZEVASSES -. : 

no 2, il a . p p ~ r ~ , î t  unc f a i l l e ,  
I 

/ 

' - A * -  Courbc d o  "réson~,,ricc,~~ du  qua.r tz no 2 : ' 

I _ .  

f 
Vwlts 1 i , 5 5  

courbe : 2,1, . 

. ---- 

courbe : 2 , 2  







courbe : 2,7, Ir ,  
id 

% O l t S  1950 
i 

i 
A 18 s im2le  observsr.tion dc  ce9 courbes  2 ,  1: 8 e s  q u a r t s  ;;g 

( 3  - 3  * :  $ 
nos 2, 3 >  4,  il p p r a i s s z i i t  p r o b ~ b l e  ~ U C  l e u r  p l i ~ l é i t é  l a , i s s a . i t  %-: ' j j  
d é s i r e r .  

Reprenons cos  3 cou rbes  : 

[courba 2 , l  d u  q u a r t z  n o  2 
c e s  2 courbes  p r g s e n t e n t   l lu sieur^ 

(courbt '  2,3 d u  qu,-.rtz no 4 
, '  

c r e v a s s e s   conda da ires q u i  s e m b l ~ r a ~ i e n t  mont re r ,  q u ' a  cause  d'une Y'' 
8 g ~ , i s s e u r  va s i e ,b l e ,  l c  cjuaste ne  v i b r e  piis d9ü-n s e u l  b l o c  mais $ $ !  
i l  se comporio c o m ~  un c e r t a i n  n o o r e  de q u a r t z  a y a n t  chacun '" 

l ~ u r  f r équence  2roprp dEilrndant de  ~ E L W  é p a i s s e u r  e t  s 1 a n o r t i s s ~ . n % ~  
mutuellement.  !l 

n ç n  e f f e t ,  }, e C .  ,-,- C A ' ~ U  N =  f =-5.- 
-N- -a#, ZP4 

-4 A chaque 6 : m i s r ~ u r ,  c o r r c s p o n d r n i t  u.1~ c r evas se  pl i i s  ou8$$ ii 

moi.:s impor t an t e  s e l o n  12. S U T ~ D . C F  du q u a r t z  p ~ 6 s e n t a n t  c e t t e  
ép;l,isscur. I 

- L a  courùc 2 >  2 ou qu8.r - t~  no 3 ilc ~ r é s e i ~ t e  pas de p e t i t e s  
t" 

i r r é g u l n r i t é s  ; p a r  c o n t r ~  , ln prof  oiidc c r e v a s s e  e s t  remple.cée pa*i 
dom: c rcva . ss îa  r ioins p rofondes  o i p a r 6 r s  -par an mixirnwn seconda.ire 
cc g u i  s i g ~ i f ï e r n i t  q u ~  l c  quartz:  e m e  v a r i a t i o n  d ' é ~ a . i s s e u r  plur: 
r b g u l i 5 r c  ma;i.n Rsaez i n p o r t a n t r  q u i  Ir- f e r a i t  v i b r e r  comme 2 gua.r 
d i f f B r e n t s ,  Pl = 1 0 0 4 , 8  icldz c t  F2 = 1007,û  kHz e t  s qa ,mor t i s snn t  
l ' u n  l l p , u t r î .  9- 

1 
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II ét~-i , iL donc i r i d i s p ~ n s c 7 . b l ~  de v é r i f i e r ,  pour ce& trois 
quir,rta, $ue ces i r r d g u l ~ , r i t d s  6taf~11.t b i e n  Buqs à une mô.uva,ise 
s l ~ n 6 i t 6  (DEVIS l e  CF.S contrc7.ire9 nous ? .ur ions  dB v b r i f i e r  ur 
riri.ilqUc d ' homogdn6i t 4  d u  qu3.r t z  ) . 

11 6 t a i t 9  5, p r i o r i s  v i s i b l e  que le q i + ~ . r t z  1 0  m o i n ~  ma.avais 
6 t a i t  l l o  quo.rtz no 2 -  

5 2 V1=XIFICI\'I'IOI~ DF, L ' E T A i  DITS-SJ2P.ACES DF CES S U U T Z  

il u t i l i s 6  : 

Pour B tud ic r  
n u t i l i s é  un micro  corl;pr?.re.teur &, 3~ 

de 18. S o c i 6 t é  C . 2 .  ~ o h 8 . n s s o n  e t  Cie - P a r i s  

ov~  Es!:ilstun,cl. - Suède 

Lt2 bras,  zr-li4 3.u C P . ~ T P . ~  e t  touchccnt Ici. 2 ibce  ;2 Gtud ie r  
p s t  cornsens6 pou-? l e s  ve.rin-tior,s de tem$ra.ture. 

1 B.- - Mode o p t r n t o i r r  - -- - 
I\TOLIS Ér.VO118 30rtt' s u r  Ic c c i ~ t r ~  d g r n e  f a c e  d u  q u ~ , ~ t z ,  a.prè: 

1' a v o i r  i~ct .Ccyé m e c  uii l i n g e ,  un ci ,u~.dri l la .ge a u  cr,-i,yoil de  
3 A; j cm = 9 cm2 ce q u i  cozrrsporid 

U P  s u r f a c c  un -eu infksic-urp S, 

celle du  pis ton:  
$,&:;;;yL\:+ !.y.*L:$; .-.;: .;,, .L -.wd- ', 

,s2.t-3 ,,:<,,K. >!L>!.,?4 .,< ?;;;z;;,:- 7 2 . s4 ,,;~,r.,%q>y>~;~; ,...>:-;! :,&:'.., -: 
Bous poso~is-' l e  q u ~ . r t z  SLT le' H G 

w.rbrc dc l ' 9 . p - a r f - i l .   NOL^ dt-scelrldoi?~ l e  d i s p o s i t i f  c ~ ~ l t e q ~ i n t  le 
tm9.s j ~ s q ~ ' 8 . u  contn.ct  a,vcc un - ?o in t  q~nelconque du qun,rtz e t  nous - 
r é g l o n s  SP. limteur pour  n o t t r c -  1' , l . igu i l l e  a p p r o x i m 6 i v n t  au ' 

z é r o  (CG qu i  nous 2crmr t  d ' m r e g i s t r e ~  I c a  var ic? , t ions  maximnlcr 
ac  - 30 y ,$,,ht,.\30 p. s o i t  GO p ). 

i?t;I? ;; 
f:ous e f f ç c t u o n s  un p o i n t é  sur chaque p o i n t  A ,  B, C ,  II, E ,  

P,  G ,  E, du y u o . d r i l l ~ . ~ c  -7uis un second en r~broues~7ul- t  chemin. 

;Tous ,civo_vls 8 , i u s i  un rnsemble de v a l e u r s  ( p o s i t i v e s  ou n6gn- 
t i v ~ s )  CODXC 1 ' i n d i q u e n t  l e s  gra-hiqtnes 2 ,  









- - i \ous r e t o u r n o n s  e n s u i t e  le q u a r t z  en  l u i  S ~ . i s a n t  f a a i r e  un 
demi-tour a u t o u r  dc  l v a x e  B 3 e t  nous r e f a i s o n s  un double  2 o i n t é .  

, ?Tous Îa. isoi is  l c 7 .  nioycnnc a . r i thmét ique  d e s  deu.7 mesures c- 
n0iJ.s ,pouvous ainsi  t r a c s r  so:-lr ck.~.quc f.a.ce 1 ~ s  courbes  dc mene 
n iveau  cn admet-&nt 1 8  l i n 6 a . r i t ç  de la v a r i ; i t i o n  ~ n t r ~  deux p o i n t s .  

( 5 
Mous obtenons  a i n s i  l c s  c o u r b ~ l s  : 2 ,  ( 8 où 18. fa.cc % yi7 

(11 *iLL;1$ '.=,$% 
~ v c c  crayon 8. b t 6  r ~ t o u r n 6 c  p 2 r  r a p p o r t  à 11a.xc2 h o r i z o n t a l  B poup..--- 
quc l c s  j o i n t s  A s c  co r i c  sponC.cnt. 

N.B.- On obscrvc  s u r  l c  l c r  p o i n t é ,  c c l u i  relatif au q u a r t z  no 2 ,  - 
(graphique : 2 ,4)quc  IFS v~.l : .urs  s o ~ t  t o u t e s  frii.nchemcnt 
n e g ~  t i v c  s 

C16tp . i t  l e 3  p rcmicr  ; ?o in t& ; nous é t i o n s  pccrt is  d u  zé ro  m 8 i s  
p a r  manquc d~ p r I  cav.tions ( proximi  t 6  des  ruains) , l n  système avait 
s u b i  une certp.intl  d i l a t e t i o n  a l o r s  que l e  quq. r t z a v a i t  s u b i  une  
d i18  t a t i o n  bc a.ucou2 p l u s  f a i b l c  . LP d i s p o s i t i f  é t a n t  c o n ~ e n s é  gou r  
1 ~ n s c r n b l ~  bra.s-;3iScc cn a<t;i.l ( c  ' e s t -à -d i se  3- c o ~ f f i c i e n t s  d~ 
dil~.'c,ci-Lion prô.-tiqucinont éga,ux), c e t t e  d i f f  d rence  d e  d i l ~  t a t i o n  s e  
t r ~ d u i s a i t  s u r  I r  @adra,n comme un c r eux  du  q u a r t z  c t  1 ' i n d i c a t i o n  
devrn8.i-t dc p l u s  e n  p l u s  n 6 g a t i v e .  Le m~ni ~ u l ~ . t e u r  3. donc dû s e  
m u a i r  d~ g a n t s  d e  cosoutcl-ouc ce q u i  p t l rn i t  ' d ' o b t e n i r  d e s  mesures 
s t a b l c s  e t  reproductibles. 

Le z é r o  n ' a y a n t  pas  6 t 6  refait, il c o n e s p o n d  r , p g r o x i m ~ t i v e -  
nîent 5, - 7 ,  

E:lÎia,  nous  cherchons 5. a v o i r  l e s  v a , r i a t i o n s  t o t r . 1 ~ ~  d ' é p a i s -  
S F W  2OCr  CS ~ P U X  ~ S . C C ? B .  

S i ,  cn  cha.quc- :?oint du  ."-- 

q u a r t z ,  nous n o t i o n s  hi c t  
",". . quî- nous e n  f ~ i s i o n s  l a .  s o m e ,  

. 

nous cn d 6 d u i r i o n s  un pla,n ,---- 

moyeii horizoil tô.1 h p 8 , r t i r  
duquel  n o u s  p o r t c r i o n s  l e s  

v a r i a . t i o n s  to$;i,$..es d  > épa , i s s eu r .  
., u 2.5' TT ..;.!" .' 

'?ii r.:.r.$: / r 

Pour t r r . c c r  l e s  cou rbes  2 nous f a i s o n s  donc la.  somme ssy,: 
q**+-<. r l g é b r i q u ~  d e s  p o i n t é s  dc- deux  ? o i n t s  co r r e spondan t s  sur chaque 

f a c c  ~t DOUS 0btrno;ls l e s  v n r i n t i o n s  t o t a l e s  d 1 6 - a i s s e u r  q u i  nous  
i n t é r e s s e n t ,  















z986 rime 

Q u a r t z  x i 0  2 D Av?c l n  cc.i.lr t i c  2,66 m, l9 a i g u i l l e  i i ld ique i - 1 2 , 8  cc q u i  s i g n i f i c  q u r  l e  z. 3 d r  l q a j p n r e i l  I correspond à : ',' 

- .- 

I C ,- Examen d c s  courbes  : 

a.) Lc: qua. r tz  n,O 2 semble, i c i  enco re ,  I r  m e i l l e u r ,  :j?, 
d 

: 2 

La fn.cr snns crayon  p r b s ç n t r  Une c s r t z i n c  i r r é g u l a r i t é  
' , i ~  rn~.is la vn,rf~.-klon dtépcr, is6eur d e  l e  s ~ w f ~ , c e  étudi&cl nf  e s t  q,:e de 

1 micrpn. 4 
n 

I I  
I -  

. \ f i  b )  Le qunr%z no 3 3, LUI ~ o i n t é  bca,ucoup p l u s  r é g u l i e r .  Iè 23 
p r ~ s e n t e  in-re su répê . i s s cu r  cn $on mi l i eu  e t  lcî. va.ria.-r;.'ion d l & p a i s -  :?$ 48 s e u r  dc l e i .  s u r î ~ . c e  Btud iéc  e s t  de 14 microne,  ( c o t e s  - 2 3, + 12). ,,- 

nt - t t e .  
*':.r: 

c )  Lc q u z r t z  no 4 nc s r é s c _ ~ i t c  pcns amtant  d t i r r é g u l a . r i t & s  ::? 
quc l ' o n  ~.uscri.it pu l c  p r d v o i r ,  Toutefois, il faeu t  rcm-.rqucr  quc ,  4: '-' >.>$. :i 
Sur  CC q u a r t z ,  YLOLS 8VOiTS  d û  f?.n cl?s,que p o i n t ,  f e . i r c  13. moycnng . $d 
de p l u s i t u r s  mcsurcfi e .utour du t r~ . i t  d c  cre.yos? c-t nous avons obsc:rc 
vé  q u r ,  s u s  w ~ c  surfp.cc c i r c u l s . i r c  dc 2 mm d ~ ,  d iamEtrc ,  18, C O ~ C ? ,  , .  
va.ri3.i-b r "~ .c i l r rncn t  dc  2 .1 3 : CG q u i  cxpli,qu@ donc l t i r r é g u l f i -  :. 
r i t 6  dc  l a .  crevasac. : courbe 8, 

Enf in ,  on v o i t  que l a  vario,-Lion ci v é - ~ . i s s e u r  c s t  a s s e z  *-. # 

i n p o r t a n t e  -uisqur .  dc 10  EL . 
i 

I l  r ê s u l t a . i t  de  c e t t e  étud-a que nous  d ~ v i o n s  monter  s u r  
n o t r e  j r o j c c t e u r  l c  qun,rte no 2 v i s i b l e q o n t  l e  mei l leur :  

Las deux a u t r e s  N o s  3 r t  4 on-c O,t& rcnvoy6s pour ê t r e  - - -  

r c s u r f a c 8 s .  I 

\ 

5 3. COUR133 DE ilESOB@CE DU QUAIP'TZ No 3 RESURFACE 

L r s  deux q u a r t z  o n t  é " c  r c s u r f ~ . c 9 s  a.u micron p rhs .  4 

I I I  Prenons c%em;31€: 13, noave l l c  c r evas sc  du q u a r t z  n o  3 ,  L-., 

- '46 - 
Y - '  ' 

' , 

' , 
i .  , .  - .  . .  , - , . .  - . . 

.- . , , . : /  . !.. ' . . , . -. . . ' - " , -.,.-: i ' .  . .. , . , . . 
Y.. .. ,<:, ,; *:<'; $..<.-: ,,,,2$ *+ ,-,>:>: *>s!::k:$-k!!. . * f : .h~. - , l : r . .  ,-.( -.-i?. ;.. A*- r .  . .  . ; - -  .. ; . , . -7 , - 2 -  , , , , -*,rd~.& \**&* .$>+ s-,.;,* /++.>:+s:. i:.:.J ,, -: : . ,-'*..:;& ,* ; :, ;*\;:,-.i*L:i;$;::!;&:+.,: 



courbc : 2,l3 

1 3  f i équcncc  e s t  i n v ~ r s c u c n t  p r o - o r t i o n n c l l e  à 1 9 é y a , i s s e u r  : 
? 

) , = 2 c =  c dqoÙ F = 
T 2 e 

Lc r c s u r f  7.çagc c o r r c s p o n d ~ , n t  à unc d iminu t ion  d ' é p n i s s ~ u r ,  
p d e v ~ i t  ~ i , u p ~ ; n t e r .  C ~ ~ . ~ C U ~ O ~ T S  c ~ t t t '  d i r - l i i ~ ~ ~ t i o n  : e t F t  = P F  d ' o h  " 

. . 8 ,A, 

e ' 
mrÛ. 

= 2,651 x 100'7 = 2,837 i ra  e t  h e = 14 microns .  mm *... . 

- 5 4. C o ~ . ? C L u S I O ~ ~  :- 

que Ir,  surÎc.cc- du qu,-i.rtz 3 r e s e n t e  d c  nombreuses 2 e t i t e s  i r r é g u  

. r 

. ' .  -- 





CIIUI!?XE III u ~ i ~ 8 1 6  6 q u i w l c n t  

dans une czve à C ~ L I ,  il é t a i t  t r ?  
a i? p r ~ d ~ c t i o r  d qnltr,.i.-so-iis 
,s in t6ressoi i - t  dc  déterminer, 
au  q u ~ r t z  non ckl~xg6,  ce s  616- a 

1 , . L %  
* 7'1. 

Eous mens clo~lc, ,> A - i r i o r i ,  gcns6 c l u t i l  s u f f i s ~ i t  d r  r? f~ . i re . :*  , .+e 
u g k  CTPV?SSC. 8.u 9 rn3tr.c avec  l c -  q u a r t z  mo;:ti nornali-mcnt c q c s t - a -  ',' b 

C i  d i r r  ~ , l i m c i i t f '  g ~ r  copccicite li 3is ton-pétrole-qu3.r tzqf  e t  surmonté .,A 

d c  r&soncincs c l 3 s s i a u e  i d rn t i c tuc  à c e l l e  c'Lu c i r c u i t  d u  0 mètre  s i  iq 

- - r oUs 1l.voi18 donc ,?roci,d6 & d i f f é r e n t s  ~sssi.is : 

- 2: + Sans Pau, c-n l~ . is? ia : l t  1 c  2 : t r o l ~ .  La c r c v a s s c  ntnp;3arnît rd.D. 
.<- 

+ S r n s  p é t r o l c  c t  , ? . T F ~  de) ~ % P U  njoirtc'e g o u t t e  à g o u t t e ,  A, p m t i r  
d ' u n r  charge d s e c v i r o n  1 0   goutte^ dte,.i.u, 1s c r e v a s s r  d i s ; f )~ . r i l . î t ,  

= ,;?a I l  nc s q ? g i t  donc p l u s  d~ v o u l o i r  31csurcr l v s  c o n s t a ~ t e 9  _. 
é l c - c t ~ i q u ~ s  d a  q u ~ r t z  ch,n.rgé 2o.r la .  a6 thode  d~ l e  crevP.sse -3uisqut. 
I c i .  c h a r g ~  no rn~ , l c+  dc- notrç- p ro  j r c t e u r  13. f 3.isei.t  d ispa , ra , î t rG.  

\ 
. ' 2  " . + 

7 

d qv.lc= cha.rgr non-2lc  d ' ~ 3 . u  d i s t i l l 6 ~  ( c = t  1 6 , r è r ~ n c n t  a ~ . l e c . )  s o i t  
e n v i r o n  d ~ v ~ ' ~ :  l i t r e s .  . - 

O r ,  noEs c o n s % a . t o ~ l ~  i u c  d3.j.l~ dc t e l l e s  c o n d i t i o n s  de 
~ h c 7 . r ~ ~  il n'~.p,-,a,r??-t p l u s  dtx crc3vp.ssr. :ious obtenons  une coTmb 

l c  q u e s t z  & t a i t  dbcônnec t t .  
A 

' . 
. . . .  

LF ~ U P S ~ B  :st déjA t r o p  ~,i,;riorti. 

-, -- '  -L"-L' Y"-* 

emploi  norl î i~, l  d( r ~ c s u r f  dc ~ o ~ i d u c t a n c e s  e t  su scep t ances .  

Ci rca i t  3 mè t r c  =",u-a-tz -.-- - . 

On C ~ C T C S ~  3 o b t a n i r  lc- s constô .ntçs  G'u schém?. Equiva. lent  
su iv s ,n t  : 

I - - .  . * * 

l 
- + 

L\ X 1 
f t I TCr u r é s i s t a ~ l c ~ .  ~or1es;~ondr7,nt a.u aur i  

ç I ~ O ~ S F ~ J D I C  L, c 

b i-.-. 
- 



, L o r s q u ~  nous b r ~ h c b o n s  l e  quar tz  s u r  l e  Q- mètre; 
i i i ~ s ' ~ 0 3 ~  G et B ~0ri .e~p0nd8.n.t  8.u schérn~i. de la  f i g u r e  

t! c t  B s o n t  l n  conductancc --. G y .- - - B. .4 .' \ .--.......-- 
e t  l a  suscep tmco  mrsur6rs !' 

P.U Q mgtrc,  

1 r t  b s o n t  l a  con- ' g = -  
R, 

d u c t ~ i i c e  e t  l a  s u s c e p t ~ n c e  

en p~.r i i , l l510 provenant du 
sehéna Aqruiv~~lent ~ v e c  r e t  x en s é r i r ,  , 

, . < .  * f  
: L \ i 7 , . .. . r .  

, . .' ~ h e r c h o n s ' d o n c  l e s  r k l n t i o n s  r n t r s  r, x et e t  b. 

Cc s o n t  1 ~ s  r ~ l ~ . t i o l ? s  d ' O q u i v ~ . l ~ n c ~  r n t r c  LUI c i r c u i t  sér 
e u  ui2 c i r c u i t  p c r ~ l l è l c .  

L7impl;dahce du systèmc d o i t  r e s t e r  l a .  mbnc ,  

Bous Gcr i ro  ..s donc 1 6gp.litB de 1 i n v c r s e  des  impQdmcc 
donc d e s  admittiinces, 

avec i c i  g = G = 1 - 
B?? 

Coz~a . i s san t  g = C- = 1 e t  B = Y + c o u  a,vec cg connu, - 
R, 
iJ 

nous aouvoïls donc s n  d6duir> Rc = r e t  x 

:Tous nous son ics donc sro;2osks dc déterminer  l e s  va,ria.ti  
de  G e t  B a.vec l a  fréquck-ce, 

Xous u t i l i s o n s  l t  monta&e En p ô . r ~ l l é l e  s u r  1s c o n d e n s ~ ~ e  
d u  Q metre po-m Ici. mcsurc d ' v n r  imyédance grande pp.r r appor t  A 
c c l l e  d e  cc co i idcnsa t~ur .  



L c s  formules de prin~ipe~du Q mBtre nous donnent: 

= - R + G X  

Bous tirons dc 13, : 
4 B = - - c L w  = C C  = ~a f .  A C  

W.,-.- )< 1 -. -.-- --- 

---- -. --- .- ....... -. - .---...-.-... .._ 

le. pr~mikrr e courbe 3,l : g6trole e t  quelques centimètres 
dqe8u 











noil l i s s e  d-oilc non r E f l f  chissants. , 
\ 

- 
P -. - 

9713 0,676 0,938 19375 1,525 1 9 x 5 0  05%8 0&%5 4775 -0,075 
-- --.-- 

-a- 
' 

240 239 2 3 Ç 9 5  239 ' 23E 238 237 
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- -"- --a -- -.-- --c- -- -- . ."i 
llh! 6 i 276 275 275 27:. 279 277 280 279 280 5?j 

' 
-----II- - - - -.---- - courbe : 3,4 - ! 

! 

i 7 2 4 , l  320;4 317,6 314 310,6 107,3 304,3 500,8 23Y77 
i 

I 

y.- -- - -- -" 

c' i 289,: 285,9 282,4 278,8 275,2 271,7 266,4 265,G -262, i  ) 2 ; -  
Y ~ .  -. y-*--"--. 

q v  1 1 , 4 1 5  - 1,115 1,380 O 1,260 1,200 1,190 1,190 1,145 _ -_- ___ .__.__ -. ---- -,---* - 
L f ~ . s j 3 c c t  de c e t t e  courbe montre que nous avons c i ~ 6 l i o r é  l e  -! 

I proc6d.8 mô,is  que l e s  ondes s t a t i o n n a i r e s  e x i s t e n t  tou jours .  

n a i r e s  en fa i sa ,n t ,  5 cha.quc Tesure,  vp,r icr  18. h8,utcur "snu dasm .,: 
l'a cuve jusquth  o b t e n i r  un Q l=iiiiinu cc- q u i  corres';?ond B lQa.bsFn- ;- 
ce dlonGcs s t i i . t i o n n ~ i r c s  pai&ue dans ce CRS l e  passage d ~ a  u l t r a -  
sons e s t  p l u s  difficile. I l  SufP i t  dtum?c t r 5 a  f a i b l e  va.rin.tion de , . 
18. Iici.~teur d ' e a u  , 13. vc7,ria.tion dc l a  ch~,rgt-  s t ~ . t i q u e  c s t  donc 
inf iïne , 

Nous Pvons provoqué cc- t t e  v i r , r i~ . t ion  du niveau da 1 'e8.u en, - 
in t roduises i t  , 3, chaque xesure  , un corps  i ~ m e r g é  (en 1 ' occurrence 
ul., tournc-vis) ct en c!ioisissont son enfo_ui_cèri.t.nt 'optimum' dans la: ' , 

cuve à eau, pour ob-L~ni r  un Q2 ~ i n i ' ~ ~ u u . .  On pourra  cons ta t te r  à 
' 'C;i 

c 9 

l ' c x ~ x i r n  de Ici. cotirbe 7 , s  ~ U P  l e  phénoaène d'ondes s t ~ . t i o n n a . i r e s ,  ,. ' .< 
.",?a 





,- - .-YC- I -- m..- -- II - --W.. 

--L- -. C -sl -.-iri - L o o -  - Y - -Lu- - --. -- T--'-- 
186 181 I-E2 170 

---a.--- 

- - ,. .-- --- - 
189 197 t 5 1979 5 19795 198 

- --- -a-.. -... . . = -  ----- ----a.-- - 

...-,--p. S b  --. 

96 , 9397 9198 
---- 

courbe : 3,5 

S i  nous r ~ i 3 ~ e n o r l s  les fornules deduites des figures 3*1 e t m  





avec x donné :-?Zr l a ,  re lp . t ion ,  : b - 

O r ,  -Four nos q u a r t z  e n v i s ~ . g 6 s ,  Co .y 3 7  F 

-I c -6 
C,ca = 3 3 .  $0 . L W .  0 ,ss .  -Fa = = g 20. 40 

On cons-ta.te que b = 3 - c o u  e s t  un- t e r u e  taui tô t  s e l f i q u e  
t ~ n t Ô  t cap8 c i t i f  s ~ i v a i l t  l a  f réqu .enc~  n a i s  de t o u t e  f a ç o n  f r i b l o  
p a r  r? .psor t  à E, (.G 5- 2 6 .  --3 ;a 





Iie signe + 
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L e s  d i f f é r e n c e s  de  f r k a u e n c e s  e n  c a s  d q ~ m n r t i s t l e m ~ n t  et; de xyj 

n Pour l e s  d i s t inguer , ,  R ,  0ec:ler ( 5 )  ndte B S r t  8 P f l id6a les1b ,  '23 , IV. 

clarts l c  cas hypqthfi t ique 'd-e s o n  a,mortissement e t  R S e t  B P 
s ' r 6 e l l e s "  d a a s  l e  c a s  d t ~ ~ o r t i s s e r n e n t  e f f i c ~ c e .  

ri?. d . i f f é r ence  de  f r 6 q u e m - c e s  d e s  li, 3 ou R P r é e l l e s  e t  d e s  
R S ou 3 F i d 6 3 . 1 ~ ~  sera .  apgelée 'I6ccr.rts d q ~ , m o r t i s s e r n e ~ ~ t f t ,  : "Dn 

, 
:: S e t  2 P r é ç l l e s  ne  s o n t ,  s o m e  t o u t e ,  d A f i n i e s  que l o r s - ,  a 

que l l e n p r e s n i o n  sous  l e  r ~ a i c a l  dans  l a .  fo rmule  ( $  3. A .  2) e s t  . '.+ 

r e e l l e ,  

Pour  que 

/ c 

e x i s t e n t ,  il fasu t  que o 

 es ~ - c r . c i n e ~  de chaque f3 , c t eu r  s o n t  : 
.?...S. ............. " 



s o i t  encore : 

Z 
Dans l n  cas o ù  h w, C' R'LL 1, on y ~ u t  trouver " hhon.net 

s.p:~roxirna.t;ions de 13. y. s e t  de 18. ;ii 2. 











\ 

'PZ?; ., L e s  r6 sonn ices  Be c o u r r n t  e t  d c  t ~ n s i o n  s o n t  obtenue 
, l e s  niniras, e t  m3;:ims S P  I r  r 6 s i s t n n c e  é g u i v i l e n t e  01, s o i t  pour 1 

. % 

A.; 8 7 e s  'TRI PUT:: de  z ~ ~ J U ~ R . X I ~  13 d&riv!e de L2,pô.r r a p p o r t  & x. 

a 
iious i i ~ v ~ l o p g o n s  donc l e  nuniPr~. tedr  e t  I l i d e n t i f i o n s  h 

$r?9 g r c u p e m ~ n t s  de  t ~ r m e s ,  011 o b t i ~ i i t  : 
4 $.< ~ - a q + ~ . c ' i - ' - ~ r ' * L - ~ a o < ' + x . < ' - ~ ~ L ( ~ , - . i j r . J r  - W C = - i )  ., 

4 L ' Z 
- 2  (, - * j d a - 2 r  o< + 3 o < ' - o < ' ~  + .Lac * - O<'= Q 

Les  s e u l e s  r i ~ . c i n e s  d e  c e t t e  fqu,î . t ion s o n t  donc c e l l e s  d e  1 

.... 
LP. rksonance G P  t e n s i o n  x, e s t  dajls l e  v o i s i n a g e  de l a  - - 





. > 

courb 

Qua,ild on r e l i e  l e  k m g é n d r a J ~ k u r  d c  tens ion '  a,lterS;- 2 
t i v e ,  à t e n  s i o n  cox - 

C. 

"dynctmique" p r i s e  e u  gén i r a . t eu r  grend une v a l e u r  msixima.le pour l a  .:-, 
f r équence  de rc:son?;ice dc ' ~v . i s s a ,~ l ce .  , - M .  . , . '  . 1-i 

' . - . ,;& 
1 .  

.'il. 
Y , .  

: -v-? 

Le c o u r a i ~ t  1 Iervex*spnizi R, L, c ,  e s t  a l o r s  nmimum. , . "- -l . Ji 

!, 3 
Ce \ couran t  déLjenC! encore  d 'une rks is la . i ice  e ; r tér ieure  a, c.*~f . s 

q u i  e ~ i t  coi iaectér  e n t r e  le g c n é r a t e u r  suppost: saiis r 6 o i s t ~ n c e  ~ L L - , , ' ' !  

t e r n e  e t  l o  q u a r t z :  y 

2a~t11d dPV = R, e s t  r P e i i e ,  c e t t e  résonence  donnée p8.r Becker,  

e s t  e SC - RS e - r .  4 -*A 

R: + faa 
,. ' ,'-& 

*% ,, 
si ii,, = O ,  l e .  r4sonp.nce d c  n a i s s a n c e  s e  confond avec  la .  R S.'-':$ 

A.:- maximum de  c r t - k  COL?TÙP,  r ègne  l a  rosonnnce d e  pu i s sance .  

Sup.na. Rv c r o î t ,  18. r é s o n m c e  de pu i s sance  t end  v e r s  l a  R P - 4  
idE;p.le. 

1 

(II pnut y nvoir réspnnnce a e  $&ssanoe 
r d e l + ~ s  nfexis-bpnt p ~ a  p r o e  q u ~ .  e 2 

iJ. = ( rdne taqc~  pur? ) ,  on a * , 

, . 
. u a l a b ~ e  &tir: 6 +,P, 1,. ( a i  jy on ~ l u r e i i t  LI c i  

i.B.- s i  i f  on consideri  1s T ~ ~ ~ W Q B  ~IP - ~ i 8 ~ ~ f i ~  
.LIiIiiI 

mximuni de g @ y s e r d w n ,  l n  oiive, on trauDe 
. . '  

l û-, 26, ~6solannse dc eaurtmt obtez?ae m e c  
2eriao-t. se t ~ o ~ v e  vers  1 M HZ; . 

I I 

* L ~ B  consid'fmtions pr&6&pntee sdp les d i  
ces .noua explliqaent ' c ~ t  & @ a r t f  : 

I - - . Les- con~litions de t r ~ ~ ~ i l ~ 4 t ~ a t  différent 

- - 
- 6 5 - 1  

- .  
8 > , " .- 

1,. - 1 . .  ' . r \ 7 / - , " ' . .  ' I '  . , a-: . , , , . - a;--,  :-.. 1 ! . ,. .> , ,, , . 
- , ,ik"* 1 - " : : ~ L . t - 4 ,  ;a - , . Je  :. , . ,- sx,,=-4" ". 0 ,  - .kt, ;.Li;.:*; 2- ;: +*-t c,..t- 



t d 'une c'a.pe,cité de 
+ 4 p P l f a . i t  tomber Pp de 925 ?Xz, à e n v i r o n  910 !rKz. 

d )  A p p l i c a t i o n  numGrique 2, n o t r e  q u ~ r t z  : 

Fixons  les conClitions dc  trô.v; l i l .  

Le sch6ma. c o m ~ l c t  C-e n o t r e  qu~, :n tz  

chargé  e s t  : 
4 5 4 3 a % .. . .....- - _ _-". __. 4 0  --__ 

' O  i i n L L c  4 rLy 4,s r. LT- 

Les adsonances  sXr i e  e t  ?a . ra . l i e le  
e x i s t e n t  s i  

i 
< 

donc R .... \, 
LJ L -...* O '  i - AY 

?: 

Les r i s o ~ i a n c e s  s 6 r i e  e t  g n r ~ 1 1 5 l e  n l ex i s -ken t  p ~ s .  I r ~ l  
* h 
.3  

Ces résonances  R e t  R,, 6ta.z-t donn6rs  ?PT 1 8 8  i n t ~ r s e c t i o n s  >if 7 de c e t t e  courbe a.vec 1 ~i.xe cles a, v e r i f i o n s  que l a .  courSe ( 3 , 6  @.) i$i -- - 
ne couge -pas  l t ô . s e  des  x d a n s  nos  c o n d i t i o n s  dl;l.rnortissement. . - L? .., 

. G - ,Y LI courbe 5,6 a r e p r d s e n t e  l e s  v ~ . r i a . t i o i l s  de l a ,  r én . c tmce  -'- 21 
' I  

du  c r i s t a . 1  ; o r  18. r d s i s t a , n c e  6quivcllr;lte e s t  : 
. 3 













L1,~r 

4 ' g 9 7  9 C 3 9 9  9G5$3 989$3 993 9C4*,7 996,5'99994 100395 -. -9 
8 

--,- . -_.a-- * - f -a -I-Y--.U oi- -rr. r .------ --- *-.ri-- --U .,,% , - -  5 

2399 24t-9l 2398 2496 2198 2293 2096 2292 2297 -?\ A*? 1 

7 0 )  30 g o u t t e s  : 
*a--*'- 

8 0 )  35 g o u t t e s  r Iaj 968.2 97596 97995 30596 9eJ97 39595 99994 
----. - ---_31- - 1 --- ---- 

V 2 5 , 1  2594 215 2 9 37 C; 23 y 2  2397 

l 1 0 0 )  45 g o u t t e s  : ---- 

l 1 2 0 )  55 g o u t t e s  : 



7 5 g o u t t e s  : 

170) - $0 g o u t t e s  : - 

, - , , , ' 2  

$ ? :< 
I 

_ I /  

, . ,' . . !F. 
. +  

..Y::> 
, . :.* 

" 
i r  ,P 

J , ' i f  ' ij - . t.. . - . , .  
. $. 





,-J. On v o i t  donc qula.vec l e  ga.z il n ' y  a. p l u s  - t r a a l ; f e r t  d ' énar -  '"" 1 

I 

E n  r£swn&, o n  s e u t  donc d i r e  que l e s  r é sonsnccs  de c o u r s a t  2 
_ -- e t  d e  t e n s i o n  ~ - ~ i s " c n t  t t ho r iquemen t  rrie.ia ne s o n t  p l u s  rnesura.blfs 

d i t i o n s  d e  t r 8 v ~ i . 1 ,  ' 

g 4.- n~ism DTJ c o s 3  
___II-*-- _ - 
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E l l e  R &té f a i t e  avec un généro.tnur 3 ~ - - % é r l s  -d 
e t  un u i i l l i vo l tmh t r t -  B lec t ron ique  P h i l i p s  domaant d i r ec t emen t  
1 ' a Î f a . i b l i s s e m e i ~ t  en  d é c i b e l s .  

0 9 5 0  0 9 0 a  O,ES o p g o  0995 1 2 3 4 5 
---* je-... . - - -m....--J-* -.s I O - ."..,*.- ..- .. * .., * -.-*.- -_- -- 

9099 +295 3-299 +y96 +494 +5 +16,1 +23 +28,2 +30,5 

9 1 0  
w 

a i  i +22 ,1  +14,3 + 3 9 5  
db* 1 

7 -  - Une i l~vxiême s é r i e  de n ~ s u r e s  C~,VF'C ce f i l t r e  YLOXS montr?. son . - ,  
i n s u f f i s m i c c  p un second f i l t i n c  a.m&liom, se i ls ib lement  l a .  mesure , 

l r 
, - , . I I .  

Eocs avons dcicid6 a . l o r s  d e  î i . b r i q u e r  au  t o t a l  4 f i l t r e s  > .  

i d e n t i q u e s ,  

20 f i l t r e  : 

F ~ * l ~ z  1 0950 0 9 8 0  0,05 0,gO 0,95 1 2 3 

30 f i l t r e  o 



----p.- 

. ' , - '  - 

--- .. In----- - - 
+28,6 +27,5 +23,7 +20 4-12 +3,4- , - 

c 7 . v ~ ~  LUC ~?.SSFZ bonne p r 6 c i s i o n .  

;Tous a.vo:ln f a i t  d e  norribrrusr's uîesurcs e t  l e s  r 6 s u l t 2 t s  
é ta . ie i i t  t o v . ~  cornpa, rôbi~s ,  

FTuissance = 908 J<Ifze 
. L ---C..----- -- -- - * - . - - A -  - . - - . - " & - -- -a-.- - - -- . . --"-- ---.. --- 

26,C 25,4 26 ,2  25 25,G 25,4 34 ( z é r o )  - >i , 

- l g c , ( & ~ o )  - 1 9 5  -- l p 4  -.lP3 - 191 -1 - 0 , 8  -25,3 r '  -- i 
--.-- ---- ---- ---- ---- ---- -II- ---- -' ,4 

2499 24-59 24-96 2496 

, . -  

1 915,2 
Y' 

320 930 940 . : -  z i . - -- ..-II-- _ ._ .. . _ _ ____-_ 4, r 
3397 3391 3199 3076 

-2498 0 2 4 ~ 1  -22 -20 , 1 ---- ----- ---- ---- 
899 3  999 1095 
*II-*---- . U -- * .-* - ---- 
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4 C 0 p 5  49'97) 54'48 580p8 6 ;)- 
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XeinaNT,cs : - - 
1 0 )  Poiir t r o a v e r  l e  s i g m  d u  déphasage, il s u f f i t  dr v o i r  que, 

l c s  nes i i res  où F < (12 .:Yz9 pa r  cxemL>le9 d e s t  voisin!  , - ?  
2  d-c 1 cm'et dl dc  25 cm, L - , ~ ~  

f 
. -..a& . :. f '  

d2 co i respond  p,u dephage de llnnciei:ble s a n s  quartz ( V  ) 

- dl 
1  t  11 II II .. t l  ave C 

- - 

, . .;: 
' , - '. , . k.,i:: . , 8 ,  ' , ., . . 

&;$,.;,:x,.;:., : $ 8  - - ilA.&. . 8 ,' -. 
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10) y o t  donc con y ne présent i^ . i t  p a s ,  coime prevu, de v a r i a t i o n s  
no tab les .  ?:c.is il g ~ v a i t  une grosse  d i f f é r e n c e  e n t r e  c e s  - 

Une i d b ~  s u r  c e t  Ecart  nous e s t  venus en m ~ s u r a n t  l e  cos % 
par  l a  mPme iii5thode mals avec un gin6ri i teur  X F ~ 6 r S s  au l i e u  & 
n o t r e  génErc7teur dqul t ro . -sons .  

T r n  
Nous n ' o b s e r v i o ~ i s  pas non p lus  de v a r i a t i o n s  de y mais 

m..-* L A - 4  4 A # --... * 

iJ'ous pouv%ons supgoser t o u t  d 'abord que l e  re.yonnement E-I E\ 
dû au gSn6rc.i.-teur ô.limcntmit 1~3 t r ~ . n ~ d u c t e u r  ~ . v a . i t  un? c ~ r t a i n ~  
inoidrncc  sur l a  mesure. O r ,  l e  y6n6ra.teeur I1-: F ~ é ï S s  é t a i t  

FOUS ,.i.lloris montrer qu 'e f fec t ivement  n o t r e  généra teur  a d -  
l i o r a  le f a c t e u r  de p u i s s ~ l n c ~  dsns l a 9  coad i t ions  h a b i t u t i l l e ~ ~ d ~ ~  
t ra,va.iS. 

-de f u i t e  de  l v ~ . u t o t r é i ~ n s î o r m e , t e u r ,  ~,i.d~.~t8,-ie@ d t impédmce) .  F 



e t  soconda.iire o n t  l e u r  borne commue h la .  masse;  

l t s , u t r a  extrBmit,": du seoonc?sirc e s t  r e l i 6 e  à 

. 1 Q é l e c t r o d ~  E.1 F du q u ô r t z .  

S i  nous m~.t-kons l e  .rima.ire r i  c o u r t - c i r c u i t ,  nous pour rons  

celle-1 z que nous 6&sirol~s conlisTtrc.  

(cell~s corras-?ondant  à la mesura d u  cos  

Kesurc dc 18, s e l f  d-e f u i t e  : 
.--A --YI- W - . .Y_..__ 

S, r,, c q  s o n t  l e s  élbmeïits c o n s t i  

L l a  -self à rnes1xcr.  

Q mèt re  i 13, self, 
: l< ur c a p a c i t d  m u t u e l l r .  

La mFsurp F S ~  e f l e c t u f - e  A J O 8  IcHz, 

On t r o u v e  c f  - 28,g pp, 

f i l s  dans  l a .  p o s i t i o n  p r é c Q d ~ n L ~ .  



En f a i t  & C S *  cow~cir~~it-Qe par Y, faible 

. 1Joiis mesrnoils Conc directement l'ensemble &- t1 avec 
une self d u  Q m3tre qu'il suffira d9aj9uter 3, ce '  (caapa.cites en 
- 3 a * ~ a l S + J ~ )  > .  0 - _  . ' 

* .  . .  - - 4  . 
t .  t*;  .4.' ,:. c, 

.I . 
- .  - - 
, , . . , . . il J-' 

\ . y;-&, = 9 $ 7  .?3? - 

L F  scllérna. é q u i v ~ . l e n t  8.u mon-bage ' dc  me sure C ~ U  COS .) ~ 3 t  donc 
L X  i 









SB tube 2 - e s t  grp.du4 en cm ; e l l e  e s t  engagde d ~ n s  le-guise 
cyl indr ique  Gi e t  la v i s  V permet de  l a ,  f i x e r  à 1~ h u t e u r  vouiue 
La v i s  v p  (PRS = 0975  mm) $ont l a  po in te  repose s u r  l a  p i ~ c n  G 
permet un réglage  f i n  en ha.uteur, notanment l e s  r ég lages  de r é  i m e n  
d vondcs s b % i o n i ? a i r e ~ ,  

i 
L a  p ibce  G c o ~ p o r t e  une plri.quc horieonts , le  q u i  c o u l i s s e  

e n t r e  ii t r i l ~ g l ~ s  $ P ~ . ~ U B C S  ; e l l e  permet d 1 6 c ~ . r t e r  p l u s  OU moins l a  
sonde du c e n t r e  du f ~ . i scea in  u l t r ~ . s o i i o r s ,  

Tnfin,  l e  t o c t  e s t  ada,pté s u r  18. plp.quo tournante  S q u i  
o f f r e  la ,  p o a s i b i l i t E  d l ~ f î e c t u e ï  l e s  mesures dans t o u s  l e s  méri- 
d i  ons . 

laos p o i n t é s  s e r o n t  e f f e c t u é s  tous  l e s  2 cm. d a n s  qua t re  
d i r e c t i o n s  A ,  R ,  C, D ,  r ep&récs  pa.r ra.pport  au généra teur .  ( f igure  

M u q  
A * G  1) 

/ 

Les mesures s ~ r o n t  f a , i t e s  - , ,,' 

~ F B S  l e  scns  O vers 1. 

Za. première mç~surr - b, Qtié 
effectuée e n  r63la.nt  génGra.teur 
e t  p r o j e c t e u r  pour a,voir  l e  
m~,uuriuu de p u i s - i ~ ~ ~ i e e  : 

Réglage généra teur  : P = 93' 9 kHz. 
P 

V,", = 2 :: 400 = 800 v o l t s  

Rég1a.g~ pis toi^ 6 ~ ! i s t w i c e  p is ton-quar tz  d  = 7,5/10 mm. 

r i r e e t i o n  A : -I--t;o66 g=valta 2910 1 , 5 1  098: 1,70 0990 0,90 1,55 O 

l i O t l lrection B : --- - *  i--- .- 
y= 0995 0990 2915 2925 1995 1995 0.85 2,55 4 , 4 0  7,40 :i 

! 8 - - l n  " 

4-910 z2<35 2920 0 9 - 0  2,90 560 3 5  Or95 

! 0 1 ) i r e c t i o n  D : 
P - A: 

~ ~ 5 2 ~ 7 0  2,10 1 , 8 0  0,50 iiEO 2,4-!5 0985 091* ,;: 

NOUS por tons  en f o n c t i o n  dc la.  p o s i t i o n  Courbes : [ 4 - 4 - 2. de  19, sondc. . 
- 82  - 

, . t ,  

1 - , .  - '&.' II.,' ' +  - < ,  *,' - , . ' , 
I r -  , i . .' . .i 

>1!2P- ' . . , i : ,  - :-,. $., . ; -. ,c k,<c*+.;.-4--. cc-..-- -2 , -  3. <-.. 4 
7 t 







I 

Ce genre de  r ep ré sen ta t i on  semblait dc? j2, ê t r e  me a m é l i o r ~ .  

Ceci e s t  fiil 5 l'imprécision d e  la mcsure e t  not~~mmcnt d~ ! 
13. 2 o s i t i o n  de 1,o.  so-]de clui e s t  CI,SSPZ m ~ , 1  déte-rmin&. 

, l a .  solid-e r 

.. , , ' b  - 

, . .  





- 

courbe : L f 9  4- 

c e t t e  courbe mon t ra i t  (IUC l e  geyser  & t a i t  p l u s  cen t rk  m i s  
q u ' i l  ei;is.ta.it encore  d e s  i r x e g u l ~ r i t c ? ~ .  

D ' p . u t r ~  p a r t ,  l e  rendement du  génércl.tc-ur montr?. i t  q L?\C 

c e l u i - c i  n r C t a i t  pas riglC' son optimum, 

lisinc ;? is ton-quartz .  

Nous avons déc idé  donc d t c f f c c t u c r  1~ régla,ge en me t t en t  -, 
l e . A s o j ~ d e  dans  IF g c y s e r  (r,?gle.ge d e  d i s t a n c e  d up i s ton -qua r t e" l%.  

A ' d t S 1  0935 1910 4 > 0 0  7,lO 7 > 8 0  T990 7>90 8 , O O  7990 4920 1 ~ 9 5  065 - --- -4- 
---AI___ . -- 

C 10965 1975 294-5 1990 5950 7930 a9 10 7,20 7 ,10  4960 1925 055 
--... *-- - - - 

. J 

.courbe : 4-5 7 







On v o i t  p a r  cet-Le n o u v e l l e  i n t e r p r 8 t a t i o n  

P.) m e  tendance a v o i r  p l u s  d 1 6 n e r g i e  à gauche q u ' à  
d r o i t e  

b) une f a i l l e  dans  l a ,  d i r e c t i o n  D. 

I l  semble donc b i e n  que l ' o n  d o i t  e n t r e s r e n d r e  un r é g l a g e  
du ; ~ a r a l l é l i e m e  ?Our c iné l io re r  l e  champ u l t r ~ . s o n o r e .  , 

LP, l ~ o s i - t i o n  dr 1 é l e c t r o d e - p i s t o n  G 

p8.r re ,ppor t  a u  c a r t e r  ( e t  par conséquent  

pg: r ~ p p o r t  a u  q u a r t z  f i x é  a.u cc-rte;.) e s t  9 \ .j E 
R 

d4terminée p a i  l e  scrra.gc de 6 é c r o u s  A, O A T 
C 

E9 C, D, ç9 Fe E 

I U 
R 

ITOU-s ~ V O ~ S  donc sssa.y6 dc f a i r e  v a r i e r  l e  pg . r a l l é l i sme  
md thodiquemsnt : 

a) e n  d ~ s s e r r m t  A d 'un -& t o u r  e t  s e r r a n t  D d l l  -5 t o u r  

b )  à p ô . r t i r  de c e t t e  i3osi t ion,  e n  s e r r a n t  g d t l  t o u r  e t  
d ~ s s ~ ' r r 8 3 n t  D 8.'l t o u r  

c )  cn  s e r r a a t  I" d 7 1  - t o u r  e t  d e s s e r r a n t  B d ' u n  $ t o u r  
d )  e n  d c s s ~ r r 8 . n t  F d-lun t o u r  e t  s e r r e n t  B d ' u n  t o u r ,  

a.) NOUS d ~ s s e r r o n s  A d ' u n  -& t o u r  e t  nous s e r r o n s  D d 'un  3 t o u r .  
I 

(LF ~ r o c é d é  dc r 4 y l a . g ~  é t a n t  t o u j o u r s  l e  mbme : nous r é g l o n s  Ps 
c t  d p m  13. h3,uteu.r du geyse r  c t  nous vérif5o:is p a r  d que l a  
t e a s i o n  dc s o r t i e  de l a  soilde dans l e  geyse r  e s t  mc7.xim~.). 

Fp = 922,4 icliz ; d + 498/10 mm. 

-----.--". ^ . f -.Y-__ 

1 _I- -- 
D 0970 0275 1990 2905 4960 7930 6910 6940 G94O 6:m 3QO Q;IO 

-.-- -- - ------C-----LI-," -1- 

courbe r 4,6 
L q é n c r e i e  semble i c i  s l h t r e  i o r t 6 e  un Feu p l u s  v e r s  l a  

gs.uche d a a s  l a .  d i r e c t i o n  D. 





b,) Wou8 BGZ"TUY1B A. alun $ o w  t nous 6 c i s ~ s r r o n s  D d ' u n  .tour. . - 

= 924,1  I-iTz ; d = 4 , ~ / ~ ~  mm., , 

courbc : .ls7 

C c t t c  courbe senblci.i t  t r b s  s a t i s f a i s a a t e .  1Zc.f.i~ il ne s t  
g i s w ~ i  t. p a s  d ' ~ . r l r F  t e r  13 l c s  e x p 6 r i e n c ~ o  pour t ro , i e  r a i s o n s  : 

- Hous n ' é t i o n s  -as sÛrc: d 1 8 t r e  . h  l'o;3timum- ( l a ,  s u i t e  d 
d6rGglnges nous en d o m r r ~ .  l a  certitude.). 

- îqous v o ü l i o n s  v o i r  les déform8t ions  successives, 
/ - Lc- qua.r tc  rno:lt$ é t a i t  1~  quart^ no 2 donc un qu8,r tz 

, :?c-&a,ill6. Tl f a u d r a i t  de  ~OJ-t,c- f a ç o n  rG-équi23er l e  p 
j ç c t e u r  d ' u n  bon qu8,r tz .  , , 

c )  P r s t  s c r r 6  ,d 'un -$ t o u r  F-t 13 d e s s e r r 8  d ' u n  -$ t o u r .  

Z,7 kHz ; 4 = 5 9 1 / 1 0 m m ,  

- -. --- . . . y -  

$00 4 > 5 0  6,40 7,50 8,30 8 ,00  GIOû 4,50 5,10 ?,?Cl 1,607 : 
-.. L___--I_-- -,--- --- 

$50 $920 8,20 8930 7 ,50  6 ,50  5920 4900 3,00 S93c ,  '399- 
i/ 

8 00 6900 7910 795~,7580 6,gQ 3 0 Q  
-"-- - U .* ..a.. -- 

OU . 2.80-6$70 7$70 e980 5,OO 3,o 

courbe t 4,8 

di) 2' cet; destàerrd d'.un tour e t  B aerré d'un tam.  
1 

Fp = 912,7 ktfz 5 d = 5.1/10 mm. 

- 86 - 
\ 

- . , 

- 
A A 

i . .  # '  

. . ' F  : , ; " ' - . f . ,. . , , - 3  

W.;> Rh$h++&,#:+j;&k~vG; :-:;: >+..::i*;:>: < 







courbe : 4,Y 

P8rmi l ea  q u a t r e  courbe& obtenues hvec l e s  précédents  r é g l a -  
g e ~ ,  l a  p lu5 s a t i a f a i s a n t e  é t a i t  manifetiteraent l a  courbe o 4 , 7 *  

Koua avons donc Cherché par u e a ~ e r r a g e  convenable de B e t  
ae r r age  de  3' à r e o b t e n i r  une courbe semblable à 4,7 c ' e s t - à -d i r e  
des  é q u i p o t e n t i e l l e e  bssez  b i e n  cen t r ée s  e t  aeeez  r 6 g u l i è r e s  

Ce t t e  courbe ~ e m b l a i  t & s e e z  s a t i s f a i e a n t e ,  mais nous avone 
refGi  t l e s  meeuree pour v é r i f i e r  l e u r  r e p r o d u c t i b i l i t é  . 

D courbe 2 ,11  montre que l e s  é q u i p o t e n t i e l l e 8  s e  r e t rouven t  
dLns l e u r  ensemble . 









C e t t e  é tude d é t a i l l e e  de& chnnpa permet l e  xëglage du p ro j ec -  
t e u r  quant  au  p a r a l l é l i e m e  p i s t o n - q u a r t z  

C e t t e  6 tude  ayan t  & t e  f a i t e  a u r  un q u a r t z  non r e t b i l l é ,  nous 
noue Eommee donc proposes  de l a  r e c o m e m e r  avec  un q u a r i z  nouve l le*  
ment s u r f a c é  ( au  1/2 micron p r d s )  . 

KOUE ver rons ,  en o u t r e ,  que c e  eecond eaea i  noue permettra.  
da pe r f ec t i onne r  n o t r e  méthode d e  r ég lbge  en ce qui  concerne sa ra- 
p i d i t é  2 ce s e r& l à  l ' o b j e t  du paragrGphe C I  

Ti .- ETUDB DES CfLhJlP3 PRODUIT3  PirR T;E) C.UZ;RTZ Ho 4 

I l  y a v a i t ,  au l a b o r a t o i r e ,  un second p r o j e c t e u r  que l ' o n  
deviti t  e ~ u i p e r  d'un qua r t z  nouvellement r e s u r f a c e  . Nour: avone donc 
pu f a i r e  l ' é t u d e  a e ~  charrrp~ p r o d u i t s  p&r un t e l  quar tz , .  l e  n o  4. 

Le quar tz  é t a n t  monté sur  l e  p r o j e c t e u r ,  l e  p l e t o n  l u i  é t a n t  
l e  plue p a r a l l è l e  p o a s i b l e  (nous cherchone a u a e i  à c e n t r e r  l e  p i s t o n  
par  r a p p o r t  au q u a r t z )  nous fairronti un premier easai au régliuge 
opt  iimp obtenu pa r  l a  hcau t eu r  mx iaum du geyser .  

courbe t 2$12 
I 

&,a & w T i  

@!&%Cette courbe ~ n o n t r e  un ckmp &seez  bien r é p a r t i  
Pour c o n n ~ î t r e  l ' i n c l i i i a i e o n  a v e n t u e l l e  du p i e t o n  pzr r a p p o r t  

au q u a r t z ,  il nous f a u t ,  comme or, l ' a  vu précédemment, dé rég l e r  l a  
di~tp- i?ce  p i a ton -qus r t z  d de pGrt e t  d ' e u t r e  de c e t t e  d i s t a n c e  
d = 5,5/10 ,m. 

Fous m e t t r o n ~  donc, t o u t  d ' ~ b o r d ,  s u c c e s s i v e ~ ~ e n t  ; d = 5,8/-c;ïn-a 
e t  d  = 5,2/10 m. 

I O Û, = 5,8/10 mm 1 

courbe s 8,13 - 88 ..,q ;,,...... 
..,?.':. y '  y+2~A~:.;;;~;* IO 

?:-;;$A; ,:,7 ' . , . ' . F r d , -  ,:.-A,, .;;17. $-< -3 







courbe t 4,16 

Il  eeab l s  a lors  quep loreque l a  d i s t a n c e  d augmente de 
5,2/10 rnrn à 5,8/10 mir, les chaiîps s e  dép l scen t  de l a  gcuuche vers  la 
d r o i t e  

Pour en ê t r e  p l u s  a Û r ,  noLie avons aonc r e f e i f .  2 courbes l ' u n e  
à 6,8/ l0  mm e t  l ' z u t r e  à 6,2/l@ m. 

courbe o 4,15 

courbe 2 i 9 1 6  jy.-,c~$,;?&q 
Oee deux d e r n i è r e e  courbe5 montrent b i e n  que, l o r e q u e  1% 

d i s t a n c e  mgmente, l e  geyser (ou l e s  rég ione  d e  ~ ~ ~ x i ~ n a )  98 déplacen t  
d e  l a  gauche v e r s  le  d r o i t e .  









Considdrone 6onc l e  q u a r t z  e t  l e  p i s t o n  h o r i z o n t ~ u x  e t  soit 
d o  l e u r  d i e t a n c e  optima.  

( c ' e s t - & - d i r e  V T H r  = 2.CCO v  ; ITaT = 092 A 1 
geyser  de 5 cm env i ro3)  : - - - - L- ---- 

l n 
Celc. r e v i è i ~ t  à s ' a r r a n g e r  à ce que  l ' é n e r g i e  r é f l é c h i e  peur 

l e  pietoi1 r ev i enne  en phaee s u r  l e  qua r t z  pour ê t r e  f i na l emen t  rend  
voyée d;na 1~ cuve à eau. 

. , C e t t e  d i a t e n c e  d o  correspond environ A ; en e f f e t ,  
2 

h p é t r o l e  l,.: nL2. O r 9  sous t r av=+ i l l one  tou joure  8uX a l e n t o u r s  de 
0,5  9 C, 5 mi2 e o i t  A moine une d i   tance due à 1  no no ma lie de propz&.t- 

2 
I;' tioiz ctu v o i s i n a g e  GU p i ~ t o l i  e t  Je  1~u source .  

Esaeyono donc, p ~ ~ r t i r  de l a  p o e i t i o n  i d é a l e  d o  e t  aes  
courbes,  de t rouve r  l ' i n c l i n b i e o n  du p i s t o n  pzr  rkppor t  au q u a r t z *  
L ~ E  courbes montrent q u e  l e  chmp  s e  d é p l ~ c e  d e  1- gauche vers la 
d r o i t e  quand 1~- d i s t a n c e  d augmente. 

Q 

S i  l e  p i s t o n  é t a i t  i n c l i n é '  ve r s  Ic: 
d r o i t e ,  quand à s e r ~ i  t f a i b l e  ( p o s i t i o n  d l )  
c ' e e t  l a  p s r t i e  à d r o i t e  qui  s e r a i t  à Ir* 
a i s t a n c e  d c  opti i i l~.  : 

l e  geyaer s e m i  t à d r o i t e .  
/ 

? C6um d 1~ d i  ô t snce  d  ~ugrnen t e r a i  t 
( p i e t o n  en c i 2 ) ,  c ' e ~ t  1% partie à ,p+uche 
qu i  eerLi t  à l e  d i a t m c e  optimc* o l e  geyaer a e r a i t  à gcUuchee 

Notre p i s t o n  s e  t rouve donc i n c l i n a  non pzs vere 1& d r o i t e  
mzbie vers l b  gLuche. 

'. -.."....- .,-. 
On v o i t  b i e n  cAors que l- ........-...... " A  --- 

t 
e i  d e s t  f G i b l a  ( d l  : l e  chczmp e s t  à g-uche 
a i  d e s t  g r m d  (d2  1 n l e  chzinp e e t  à d r o i t e *  , 0" 

, \do 

&i7d: - - -/- 
...-+- 

Le - courbes G,15 e t  C,16 montrent  ..... .... 
que n o t r e  p i s t o n  Ije t r ouve  i n c l i n é  vere  la d, r- 
gauche. 

\ 

D'au t r e  p ~ r t ,  c o l ~ a i d é r c ~ ?  t qu 'au mi l i eu  de 1 9 i n t e r v t i &  (4 ,8;  
6,2) l e s  champs aont  convenableri, il Q 

' en  dédu i t  qy ' i l  f c u t  donc r e l e v e r  
e pioton à gc-uche e t  1 'Cba iase r  à 

C. "' .'. : .I 
o i t e  d ' m e  q u ù n t i t é  .. . *s: i?, = 6,2 - 4,8 = 0,7/1C! m. 
,t l 

2 



- D'au t r e  part ,  l e s  Bcroue de r ég l age  e l t u é e ,  p&r rappor r  à 0, 
à une d i a t a n c e  a peu  prèe double de A m è n e r o n t  à f a i r e  un déplacb- 
ment double  e o i t  env i ron  : d' + l , l : / l O  mm. 

Ces 6 c r o u ~ ,  zyant  un P;*E de 1 mm, 
,-"'.."".-" " 

Feue zvone donc eff-ec tué  ce r ég l age  à l ' < $ i d e  d 'une c lef  dont 
l e  brzs  d e  l e v i e r  e s t  Ge 29 cm. e t  nous avons obtenu la courber4,17. 

courbe t 4,17 

En cons idércn t  c e t t e  courbe, on peut  cone t a t e r  que 1 6  moue 
de r6glc-ge e e t 6  ef f icLce .  Le chdinp e a t  r e l s t i vemen t  b i e n  cen t r é  GU 
no in^ j u s q u a &  l ' É q u i p o t e n t i e l l e  7,5. 

siru c e n t r e ,  on c o n s t a t e  encore quelque2 i r r é g u l a r i t 6 s .  Noue 
l e z  met t rons  s u r  l e  compte du p i s t o n .  Le p r o j e c t e u r  ayan t  dû, en 
e f f e t ,  ê t r e  dkmont6, noue nous s o m e s  zperGus que l e  p i a t o n  man- 
q u ~ i  t d e  p l c n É i t 6  e t  p r é e e n t ~ ~ i t  une ce? t a ine  concsv i té .  

D 'au t re  p a r t ,  comxe nous vouliona Lquiper n o t r e  p r o j e c t e u r  
d'un qua r t z  nouvelleinent r e t ù i l l é ,  nous avona appl iqué n o t r e  rriothodè 
ae  r ég l zge  du p r c l l ê l i e r n e  au q u e r t z  no S .  

E o u ~  e l l o n e  vo i r  d ~ n s  l e  perbgrophe D que ce mode a e  r é g l B e  
e s t  ~ . s s e z  r a p i d e  p u i a q u ' i l  ne nEceaa i te  que l e  t r c c 6  de q u a t r e  
courbes de  chvmpa. 

Nous noterons  tou t  d 'aboru une mod i f i ca t i on  d e  l a  aonde. 

& g a n t  dû dÉmonter c e t t e  sonde pour r e f s i r e  une eoudure,  
nous uvone essayé d e  remédier à 12 sa turce t ion  q u ' e l l e  p r é s e n t a i t  
GU-delà de 8 v o l t s  . 





' ~ L P Y & ( C C  q u o i )  o n  f ~ i t  3 courbes o 

b )  une seconde  c.vec d ( d o .  
G) une dernivre Lvcc - a d o .  

n )  d o  = 6/10 ni1 ; Fp = 934,7 kkiz 

m = 5,5/10 mi O 





I d e  



On observe eiséilient, à 1'.- r-bide de cea 3 courbes9  que l e  
c h ~ q  se dep lzce  de d r o i t e  à gc~uche quand d augmente (L 'obeervzt ion 
du geyeer l e  n o n t r a i t  & u s a i ) .  C'est  l e  CLE inverke de c e l u i  envisagé 
au  parngrcphe C cvec l e  quc:.rtz ri0 4 .  9 ...... " ................. 

Le p i e ton  P e z t  donc i n c l i n é  II.. ........................... 
vere 1- d r o i t e .  

-I 

Pow rem;Yrquons d ' z u t r e  pczrt 
que noue devone p i v o t e r  au tour  de l a  

' d i r e c t i o n  B q u i  F e s t e  toujoure bonne. 

;.près ce  r c g l a g e ,  noua 
refGi aons une '  courbe e t  noue 
:onatatons que  l e  c h w p  e s t  
:onvenablernen t c e n t r a .  

On a,  Z U ~  1i; courbe 
C921, 1 9 6 q u i p o t e n t i e l l e  6 qu i  
reprgeente  1' irn:.ge du p i e t o n .  

I ' 

courbe 2 4.21 







Il e e t  f t r c i l e  de  r6aw1er c e t t e  seconde p n r t i e - e n  d i s an  
que l ' é t u d e  des c h a p e  u l t ra -eonores  permet un r eg l age  c o r r e c t  
du p ~ : r r ~ l l é l i e m e  p i e t o n - q u a  t z  . 

c)  Ce r é g l ~ g e  n a c e e s i t e  3 courbee à do, < d o  e t  62 ) d 

b) S u i ~ a n  t 1 ' a l l uxe  de ces  courbes,  on peut  en dédu i r e  
l ' i n c l i n e d s o n  r e l i t i v e  du p i a t o n  pe3 r a p p o r t  au q u a r t z  



C O N C L U S I O N  

- Lea deux preuier:, ch i -p î t rcs  (1 e t  2) noue donnent l e  moyen de 
t b e t e r  un q u m t a .  Xouti :,vone vu qu'une m e i l l e u r e  prdc i s ion  e t  
1;. cons t ruc t i on  d 'un n~tci r  i e l  c ldgqu~t  noua permet t r a i e n t  une 
d é t e r n i n c t i o n  c o r r e c t s  dee  nodules  d'Young e t  d e  p i é z o é l e c t r i c i t 6 .  






