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INTRODUCTION

ce t“ vall est une ¢tude détaillie du gquoriz

Tous y considérons tout d'abord le quariz comue dindle
é¢lectrique »uis comme traansducteur d'ultrasons.

Dans un chapitre prélizllel e, nous passons rajidement en
revue le matériel utilisé

Puis, dans une premisre partie, nous <tudions le quartz,
circuit <¢lectrique, tout d'abord non chargé, et ensuite, amorti
Dar une charge acoustique constituéde par de l'eau. Dans les
deux cag, nous déterminons les constantes du dipdle équivalent,
Wous en dédulsons onqulte les différentes résonances existantes
et le Tacteur de puissance os?

fnfin, dans une secomde vertie, nous ¢tudions le quartz
transducteur d'ultrasons. L'étude deq chamns produits nous
permet de donner ure mdéthode rapide de réglage du parallélisme
électrode IIF -~ quartz.
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PRELILITAIRE ¢ ITUDE DU MATERIEL COURAMMELT UTILISE

3 e

ns ce chanitre, nous décrirons :

ICJ
(5]
=

4.~ Le générateur haute-fréquence,
B.- Le projecteur ultras-sonore,
C.- La s

D.- Le Q mutre et son appareillaze auxiliaire : condensateur
- yam) . < 4 Ll
microme¢trigue et voltmatre de créte,

@]

nde piérzoélectrique,

=
i

Le fréquencemetre,
F.~ La ligne & retard,

Ce sont 14 les appareils que nous avons le plus fréquem-
i £

LE GENERATEUR HAUTE-FREQUELCE

Ce générateur a <t construit au laboratoire de physique.
I1 a fait l'objet drun srécéddent mémoire (7).

I1 comprend 3 étages : 1'Ctage pilote (une tétrode 6V5)
qui fournit les oscillations I'', suivi de deux étazes : 1'étage
intermédiaire (unc tdétrode C07) et 1liétage de nuissance (deux
triodes 250TH en paralléle).

a) L'étage pilote

Le tube, une 6V6, est une téitrode 3 faiscemux délectroni-
ques dirigés.

- Le circuit anodique contient un oscillateur classique R ' B
(Reversed feedback oscillator).

- La grille est polearisée automatiquement par un bloc RC
(2 LA - 100p F) - La tension écran est ajustable par un poten-
tiomstre de 10 . Le découplaze est assuré oer une -canacité
de 1.000 pI" branchée au curseur du potentiomdtre, suivi d'une
nouvelle cellule R ¢ de ddécounlage (5 XN, 1.000 PF).

- La liaison entre les 2 <ta
1.000 PF°

ges est ralisde par une capacité de

b) L'étaze intermédieire

Clest un preuier dtag
résonateur comme charge de



Le tube est une 807 : tétrode 2 faisceaux ¢lectronigues
dirigés.

- La polarisation de grille est mixte ; 7nolarisation automatique
doublie G'une polarisation fixe riglable. La polarisation
automatique est obtenue par la rdsistance reliant la grille 2
la source de »nolarisntion fixe (O a 100 V) parfaitement filtrée.

- Lo tension écren est stebilisde »ar tubes ndon.

Le retour de la ©.F., sur les ndons esgst évitdé por une cellule
RC en 77 (1.0004; 2 x 1.000 p¥).

- Le cult anodigue comporte essentiellement wun circuit réso-
na;t? self et condensateur en peralléle,

La puissance de gsortie de 1'étage ezt d'environ 30 watts.

sateur de 250 p ' aspure le report de la composante alternative

du courant plague de la 807 sur les grilles des tubes de 1'é-
o Ao HPog o
tage final,

- Lieison de 1l'etage intermddieire 5 1'étage final : un conden-—

c) L'étege final

C'est cet étare qui nous intéresse gpn01qlement s nous
verrons, en effet, dans le chaoltre 5y qu'il a une influence
considérable sur le COS\FGt donc sur le rendement de 1l'ensemble,

C'est le second étage annlificateur de »nuissance

(puissance d'entrie : environ 30 watts
puissence de sortie maxima ¢ 425 & 45

RS

‘._,
(@]

watts).

Leg tubes utilisés sont deux btriodes 250 T montdes en
parallele, Ils travaillent en clesse C.

Circuit de grille :

La polerisation de grille est fixe et rdglable (-3%0 volts
a - 60 volts). Blle est prise sur le votentiomztre 15 (schéma 0,1
alimentée par une tension redre ce pﬁv % 72 80 puis filtrée par
la cellule en 7T (L & ;5 2 x 1.000F

Le circuit de zrille comporte un circuit bouchon accordé
(I 7 et ¢ 7 en parallele) réuni 2 la source de polarisation,

L'accord de la fréquence du bouchon sur celle du signal
d'entrce se fait par variation de T. 7 (15)
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Circuit anodigue :

Les anodes des 250 TH oat alimentlies en parallele par
l'intermédiaire de la self T, § (Cette self de choc arréte la

composante I T du courant anodique qui passe »nresque enticrement
dans le circuit d'utilisation, le quartz).

I1 importe d'éliminer la 7.%7,.7. continue d'anode qui,
appliquée au quartz, le briserait ou le dé¢formerait su point de
le rendre incapable de vibrer. Olest le rdle de la caracité C 8
de 1.000 pF gui peut supporter une tension de 20 XV,

Par ailleurs, 1ltimpdédance du quartz & la résonance, méme
lorsque celle-ci est amortie par une charge acoustique inbortante,
est nettement sujdrieure 3 1'impddance d'utilisation optima de
1'étage final, I1 importe d'adapter ces impédances,

( ftube = 5,500 v ;V}Qf = 52 X 5.500L~ R du quartz)

Clest le r8le de 1l'autotransformateur A doat le prlmalre
est placé en sdérie entre ¢ 8 et la masse, Ce circult primaire
est formé des x premitres soires d'une self qui en comporte 75 ;
la self totale forme le secondaire, les connexions sont telles
que primaire et secondaire ont leur borne commune & la masse g
1'autre extrémité du secondaire egt relide 2 1l'électrode T F du
quartz,

Le nombre x e gpires a Hrendre sur le »rimaire varie
avec limnédance d'entrde du quartz gue l'on veut ezciter ; on a
prévu pour cela plusieurs sorties sur 1'enrouleuent.

Pour le o»rojecteur ultrasonore, nous devons prepdr@

X = 15 spires ; et la tension H P d'excitation du gquaxrtz est
75 = 5 fois plus forte cue la tension H I fournie par 1l'étage
5 final,

LE PROJEC.TUR ULIRASONORE

Te chomp ultrasonore étudié est produit »ar un projecteur
type I de 1la 3 ¢ A M (figure 0,2).

Le guartr pidzodlectrique vibrent, adapté de fagon
Ztanche sur le certer est en contact direct avec 1l'eau a ultra-
goner contenue dans le vasge laboratoire,

ar un robuste trépied a vis
masse,

L'ensemble est supporté

P
calantes relié TGCtrluucuoat a 1



PROJECTEUR ULTRA SONORE.
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a) Le quartz et lc support s
Le quartz circulaire Q utilisé a environ 2,9 mm, d'é-
paisseur. Son diemetre est de §0 mwm, ; en faidt, le ulﬁmetre ae
la partie centrale vibrant au mevinum est de %8 nmn. (diametre

de 1'électrode T infdérieure).

Le disque de quartz est maintenu par un joint éles-
tique en ’M“ovré‘t“ 1pwfllcn9 nlacé dans le plan nodal de
vibration ; =2insi disnosé, ce Joint ne freine pratiquement pas
les oscillations en épalsseur du quertz, et, d'autre part, assure
1'évanchéité entre le carter inf rieur et le vase-laboratoire
supérieur. Ce joint souple, en s'dcrasant, réalise en fait la
fixation du guartz,

208
a

ST
7
e

L'ensemble Jjoint - quartz s'adapte dans un anneau
¢tallicue vised sur le p01tououﬁrtu P, smovible, en forme de
CuVPTTP I1 se fixe sur le carter,

Pour éviter un court-circuit entre les deux faces du
quartz par lo tranche humide, il est nécessaire, avant monta e,
de le frotter solisneusement au benzéne pur ains l que le JOlqt 2
nous ¢liminons ainsi 1la sucur et les corps gras ramends par les
doigts.

Le corter métallique est rempli de liquide isolant
(pdtrole Gistillé et desséché sur calcium). T1 contient 1'élec-
trode FT.B (1'dlectrode de masse étant llecu du vage=laboratoire
que l'on rend plus conductrice par addition d'un veu de chlorure
de so@ian) Ce carter est 2 la moasse, puisque réuni au trépied et
a4 l'armature métallique du.vase ] dela, l'importance d'utiliser
un pétrole soigneusement dessdéché pour l'emplir, si 1'on veut
pouvoir employer une teasion d'excitation importante sans risque
de rupture du quartsz,

N

On doit aussi dviter au moximum la formation de bulles
de cavitation danz le pditrole en le versont délicetement lors du
erPlL”” ze et en le dégazant par un travail prolongé en régime
moyei, 11“ & 24 heures), T électrode HT.T est constitude par un
lisque métalligue de 38 mn, de Jdiametre ; la H.7. lui est amende
par une tige conductrice verticale V, entourée d'un tube isolant
de silice, qui n'apparalt que par son extrémité inférieure G ol
l'on connecte la sortie du générateur I I'. Cette tige est en fait
une vis a pas microm’trique ; on veut, en la tournant par son
extréemité infdrieure (4 1'aide d'un manche isolant si a H.P.
est appliquée, régler la disteance électrode-guartz :; cette dis-
tence peut €ire lue sur un limbe I gradud en dixidmes de mmi,
tournant autour d'une dchelle gradude en mm, (principe du palmer).




"énergie ultrasonore émise dons le vase-laboratoire est
maximum lorsqu'il y a réflexion totale sur 1'éle ctrode, des
ultreasons émis par la face inférieure du quertz dans le pétrole.

c) Le vase-laboratoire ¢

est wr manchon cylindricue de Pyrex serrdé dans une
monture métallique. I1 se fixe, au-dessus du porte-quartz, 3
l'aicde de 3 tiges filetdes et dcrous ;-un joint plagtique assure
1'étanchéité

Ses dimensions sont : pauteur = 20 cm ; diamétre = 15 cm;

sa. capacité totale = 3,5 litres

Un tube d'évacuation peut permetire le réglege de niveau
du liguide.

LA S0:DE PIEZORLECTRIQUE A QUAR

Le construction et 1'étalonnage de cette sonde ont fait
l'objet d'un précédent mémoire (2).

o) Descriontion :

'

Elle est reprigentée par la photographie 0,3.

Le corps de gonde, cylindrique, a 17 cm. de long ; il
est adapté 2 l'lextrémité d'un tube T.

Il comporte deux pisces concentriques de laiton Cl et C2;
la pizce C2 (diambitre evtérieur = 28 mm.) vient s'emboilter autour
de la picce Cl (dismectre extérieur = 25,5 mm.) et se visser, par

sa, pqrtlc supf< fleure V, sur un pas solidaire de T, afin d'assurer
7"tq ichéité, ¢l et C2 constituent un double blindage s ce pas
de vis est enduit d’ "Hermétic"., Un ressort est disposé entre
¢l et €2,

-~ Le cylindre extérieur C2 est fermé, & son autre extrémité, par
un disque de leaiton soudé au centre duquel est découpé un carré
de 1 cm, de cdté ; c'est dans cette ddcoupe que l'on place le
quartz récepteur (1 cm. x 1 cm. x 0,35 cm) de telle fagon
qu'il solt ligerement saillant vers l'extérieur. I1 est colléd
1atér4lemcut et colmaté intérieurement par un bourrelet H de
picéine. Enfin, un revétement de picédine est coulé extédrieu-
rement uur le tout, sauf au centre ou 1l'on met le quartz a nu
sur une surface c1rpulaire ; elle parfait 1'étanchéité. La
picédine, attaguée par les ultL”—OOHS9 doit &tre remnlacée
assez OUVﬂnt (aprés plusieurs heures de service),






Torsque la sonde est plongée dans 1'esu, celle-cl joue le
rdle d'électrode de masse, Pour ne pas amortir le guartz récep-
teur par des bulles, nous devorns toujours travailler en eau
frafchement ddgazée (une demi-journde environ),

- Te cyvlindre intérieur Cl contient le circuit adaptateur d'im-
p'(\; ance

(voir principe) : + la leampe adantrice (montase cathodyne).

+ les rdésistances

+ les capacités

+ la diode

+ lesg connexions du chauffage filoment et
de la II T de la polerisetion plague

+ le clble de sortie I P,

Sa 2oroi interne est tapissée J'unce toile de verre siliconé

pour assurer l'isolemen i

A son extrémité, un disque de laiton (dismitre = 12 mm.)
émnerze du bouchon de Lermetgre en plexiglass : c'est 1'élec-
trode I P directement connectée a la grille de la lampe

uOT°?de la sonde e=st montiée et réglie, elle doit étre

appligquce sur la face interne du quertz ;3 pour éviter de dé-
coller le cuartz lors du réglage, une butde métallique, cir-
culaire, intérieure 3 C2, arréte Cl dnns sa descente,

cti,, & = 15 mm.) contieat une tige flletee i

- Le tuve T (L = 27
e de part en »nort et permet le rﬁglcge n hauteur
T
1

qui le travers
de Cl dans (2
dgalement les
sortie,

Les priges de masse ont é1é multiplides de fagon & rdduire au
maeximum les efiets de radietion H P.

par manoeuvre de l'écrou moleté . Il COﬂthJt
fils de connexion d'entrie et le cible blindé de

N.Be— La H T de 19 polerisation nlague est fournie par un bloc
G'alimentation stabilisce

La tension de chauffage filoament (6,3 volts) est obtenue
par un transformateur (120/6,3 v.) blindd, précédé d'un filtre
HF pour ne pas introduire desg tensions parasites par l'inter-
mediaire des filaments.

b) Principe :

Hous avons apporté & la gonde une modification. Nous
verrons, dans la seconde partie, une secondc modification.

ous 911013 tout d'abord décrire le montage qui aveit &été
rénlisd lors de sa coqgvructlon (2) [Scaema s figure : 0,4 &J

2’7

R
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et le ginérateur en fonctionnement, nous ne remassions aucune
tengion parasite,

Tous avons donc travaillé sur la sonde modifide renrésen-
tée por la figure 0,4b.

c) Italonuese de la gsonde ainsi modifid

Leg caractéristiques de la lamse sont alors :

e

0
I
—
i
s
o
A

= 4 m A /volt.

o s

RG = 4,7 ¥NQ

L'étalonnage = été fait avec un générateur 5 F Ferisol
sortant 1 volt (pour la courbe 315, la tension a été amnlifide

(Ler 80)
L'eggal a été réaliséd 2 1 N3z
volts

£

V entrée 9,80 8,70 7430 6,00 5,00 4,20 2320 2,40 450 L0808

oot ST A i T L e T T S T S L i S i o | awrms meny %

l_...l

=4
6]
< O
o B
e B
D
Q
N

9

courbe Sy 0

<
1

V entrie
milliwv.: 1,000 800 600 400 %00 206 138

D

Ul
AN
N
o
@)

R G e TR s s T A e 3£ T~ mb e i ormerch Lo

8,90 B,30 . 7,25 6,10 5,10 4,30 5,20 2,50 151 0;98

V sortie S&0 rales 570 365 265 Ry 105
m.V

N
(@5
=]
Ui
(3,

courbe $2 0

1

3

Le Q motre est basé sur les proprittés du circuit

X 2 A
resonsnts,
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Dans sou schéma de princine &, VoOoTw

: - , J L R
ci-contre, Jdest un oscillateur vo- 2

. . ("‘;S AT = :ﬁ ~
riable en fréquence qui d<ébite un 7
courant, mesuré par un thermocouple,
dens une réasistance rq (= 0,04 NL) - s M

e la Trequence et tres faible devant la résistance
% D,

inddérendante
du eirculit A

e

Le circuit risonsnt de base comnr end : la rcésistance ro,
12 self T extérieure au Q maotre et connectie entre les hornes
"injection” et "voltmdtre" gur la Ql#blu? supérieure, un conden-

S

sateur C de haute qualitd, wvaricble de 30 3 500 »pF.

~ Un voltmatre électronique V nlacé aux bornes de C, permet
de repirer la résonance du circuit (résonance de tension).

S1 L est 1la tension T F injectée dans le circuit (aux
bornes 60 ro) et Vo la tension lue, a la r sonaisce sur le volt-

mztre @ = Qo. E.

La valeur faible de ro ne modifie pos sensiblement le el
du circuit.

H.B.~ Le Ql\POgup\ emetre du thermocouple porte 2 reperes
et Q x»

U)
&O
&
]

Le premicre gensibilitd vermet de mesurer des Q"< 250
1la €conde est régservie aux /r”'/”0"< 500 ;5 ce qui correspond sux
intensités 0,5 A et 0O, 25 A (fem 0,02 v et 0,01 v), E est ainsi
connue et Vo €3t mesurde au voltm tre 3 lempe, Celui-ci a &t4
pourvu de 2 graduations en volts (0 4 5 v et 0 & 1 v) et en
surtension de 0-250 et 0~500. Tour mesurer des Q <;O, il existe
une sensibilité gnéciale du voltmitre électron igu

b) I formules de principe :

) €
I e [ 1

5 1 R, X l

A}" i
QI >(7. JF Ay @ _——IZ» g .
B R' | %

.............. ™M
Schéma 1 gclé . D

Dang le cas du schéma 1 ol J1 et yo resrésentent les
nces deg éuente figurds, la tensibn v entre B et I



Dans le cas du Q m3tre - (schdéma 2) - R et T représentent

s compotantes poralléles de 1'impédonce mise

D
la réagistance et 1la rdactance en gérie avec le condensateur, R'
1 aur bornes

de ¢ (les composantes correspondanies de 1'admittonce sont
G =1 : conductance et B = 1 ¢ susceptance)
R' i
Dans ces conditions, ‘
1= "*_‘—‘"‘1"”." —— = __R___ - 3 X .
R+ JX RE 4 %8 R2 + X2
8t ¥2 = J Cw 4+ 6 + jB =@+ j (Quw + B).
et v=oe 11 e
i e s e s, T s

Y1 + Yo R ¢ 3%) FPOEEE - R
R2 + X2 T

En pratique, R ¢ X (Q = Lw 5 10) et R2 » X2,

le voltmétre indiguere 3

j@““uﬁﬂ 5

R~4%2 "

cgonance

Cette riéponance aura lieu your le dénominateur de (D 0,1)

minimum.

Bolt Qe = 1 a2 B=D go0it Cw =

o
f\)
]
61
Q
D
(@)
3
0
H
il
!
i
+
G2
P
—
o
(@
AV}
S~

c) Le condensateur micrométrigue : type EM.202

11 augnente les seibilités dans le douaine
aporé

Do e
des faibl~a capacités : la Cﬂ|wcitﬁ minimum apnrréciable

efrvet, 0,01 27,
S A

D

&4

, egure

t, en



C Meaximum -~ 130 pr.

C riésiduelle «» 50 nF,

d) Le volimdtre de créte : tvpe AC. 103

Lorsque lton veut apnr‘cier des veriations fines de ten-
sion, 1l est ndcessaire de disposer de cet avpareil donnant une
cchelle tres dilatde et perx mcrtﬁqt un ooplﬁceveﬂt du zéro,

bilité¢ édgale 12 fois celle du voltmétre de sur-

Sa sgensil 3
C etre.,

Q m

Le galvanomitre de lecture est de grand diaméetre : 120 mm;
deux potentiomdtres permettent un varage préalable par rapport au
Q métrc : 1'un permet un déplacenent du ZG“O 1'autre un réglage
du gain pour faire cofncider les dchelles.

oM

tension

L'appareil se bronche sur le condensoteur micrométrique,
Sensibilité : 0 X 0,4 volt

Valeur des divisions intermdédiaires : 0,01 volt.

me bre

Clest le fricuenedyde liarmdie sméricaine

td

C = 221 1

série no 21,7956

fabriqué per le "Zenith Radio Corporation’ Chicago (Illinois).

Il permet de mesurer des fréguences comprises entre
125 et 20.000 kHz.

Le principe est résumé po> le schéme : 0,6 a .

On régle 1l'oscillateur i fréguence variable (dtalon secon—
daire) sur l'ogscillateur étalon - quartz var l'intermédiaire de
la lempe mélangeuse,

On déconnecte 1l'oscillateur 3 quartz et on fait battre
l'é¢talon secondaire cinsi rdglé evec le circuit d'antenne (fré-
quence a mesurer)., Le signal est ensuite amplifié (Amplification
B P par une pentode V T 1156 apres étre passé dans un filtre
(circuit I ¢ perallile) pour &tre enfin apgllqud aux écouteurs.
L'oscillateur hétdrodyne e¢at 2 couplage électronique
0, ¢ ltPOL’O coupled 50111ntor) qui procure une grande
1lite d'oscillations sur fondamentale ou harmonigues,

w3
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On sugmente encore la stabilité en accordant toute la
self T, et en branchant lo comnexion grille sur une prise faite
sur la self

(schéma : 0,5 b)

Cette prise réduit, de plus, 1l'effet des variations de 1la
capacité d'entrie de la 1qm7 oscillatrice. Ces variations décou-
lant, d'une part, de 1l'¢chs uf¢em9n 2 1'intérieur de la lampe
qui fait varier les distances reshectives des électrodes dans les
capacités internes, d'autre part des veriations d'emplification
ou de charge du circuit snodique, reportées sur le circuit d'en-
trée (la capacité grille-anode o un effet préponddérant sur le

circuit d'eatrée).
Dens un tel montage, il faut cependant avoir soin de ne
pas faire une prise sur une partie tro) faible du bobinage. On

risquerait de provoquer liapnarition d'oscillations parasites
Taisant perdre tout le bénéfice du systéme,

Des tables donnent directement les correspondances entre
les divisions lues sur un cadran (capacité variable) et les Ffré-
quences,

px ¢ 4.350,4 g 959,6 kHz
4’035492 B 96070 !IHZe

On peut admettre ls proportionnalité dans chague inter-
valle et estimer une fréquece & 100 Hz ores,

N.B.- 1°) Lorsgue l'on mesure les fréqueaces du Q meétre avec le fré-
quencemdtre, on peut sméliorer la précision sur ls mesure
en branchant 1'antenne de celui-ci sur le circuit du Q metre.

Il y aura alors battement de 1'équipage mobile du volt-
ctre (du Q métre),

2°0) On remerque bien sur le¢ schéms de principe de 1l'oscillateur
(0,6 b) gue la connexion ﬁrille est faite sur une prise in-
uermo€1q119 de la self I, & travers une résistance R1., A
part cette gig position, c'est le schéma d'un ® ¢ 0 classi-
gue .,

F.- LA LIGIE A RETARD

Cette ligne & retard que nous possédions au laboratoire
té réalisée par Monsieur Bernard TRUNTESAUX (8) pour 1lsa
se au point d'un stroboscope & déphasage variable.

u) M~

TIl

a) Principe
Une ligne § retard comprend une self répartie et des ca-
vacités C formant un filtre en TT.

e A



Si L est la self par unité de
longueur, on démontre que le Temns de

e L
transfert T par unité de longueur est “"fi“’fjf”ﬁjf
égal a e

"= MIT I 1

a pour valeur s

ey

L'impédance caractéristique

Entre L, C, Z et T on =2 les relations : L. = 2 T Z et
C=21T. T1 v a donc entre les tensions d'entrde et de sortie
s
déphasage e

P=WI =2wHT =wi VLG

T = fréquence de la tension d'entrée Ve,

&

’
{ s

- Ces résultats sont dgalement valables si C est g

une capacité répertie comme 1l'indique 1a figure
ci-contre,

Si la self est bobinde 3
métallique recouvert d'un isolan

C.// [ g

e

spires jointives sur un cylindre
la capacité ¢ est proportion-

.!C =
nelle a la largeur du bobinege, de méme que la self L, Le temps

de transiert T et »ar consdquent le dépha
tions linc¢aires de la longuéur ge 1a lisne

retard.

b) Description de la ligne :

e ¢ sont donc fonc-

~ Un cylindre de laiton de longueur 40 cm, et de diamétre 22,75 nm

o

est recouvert d'une pellicule uniforme de celluloid de 15/100 mm

d'épaisseur formant diélectrique.

La self est constitude de 1.125 spires eanviron, bobindes
Jointivement sur une longueur de 350 mm (fil de cuivre, isolé

-

au vernis, de 32/100 mm, de diamétre) et enrobde d'un Tilm de
pleviglass destiné & maintenir les spires, Le vernis du fil de

cuivre a ¢té enlevé sur une largeur de 2 mm, pour former une

Piste longitudinale sur loguelle glisse un charbon dont 1la
pregsion est assurée par un ressori prenant appui sur le fond

d'un cylindre de laiton.

Celui-ci est fixé 3 un curseur mobile sur une réglette
du

longitudinale de section carrde, situde & 14 mm, au-dessus

bobinage et relide 3 une borne de sortie.

—- La ligne est fermée sur son inpdédance car
Par application de la formule : J¢ = \' Zo. Zp.

Zo et Zp étant resp
Uit ouweTrt €T o el

reuit fermé. ,
Ze = 7995_(_‘,

w B

ectivement les imnédances de 1ls ligne 3

actéristique Ze calculée



= La tension d'entrée Ve est appligude entre lo masse constitude
par le cylindre de laiton, et 1l'entrée de la ligne.

~tLes tensions d'utilisation sont »rélevées
+ d'une part, en 1 point situé & 25 mm. environ du début
de 1la ligne (ecdté entrde).
+ d'autre psrt, su curseur a charbon en un »oint variable

=y
de 1la ligne,

Le temns de transfert T a pour valeur maximum 0,75 [L-sec.
ce qui correspond o un déphasage totol de @ = 3w pour les fré-
i ) h

quences de travail.

=

em A 2w = 0

Torsque le curseur es

L'opnosition de phase est obitenue en B tel que AB = 30,2 cm
8 D, om,
La ligne prisente les gualitdés suivantes

+ déphasage, fonction rigoureusement lindaire de la lon-
gueur de la ligne

+ imnddence caroctéristique faible et donc possibi
d'étre placde dans un circuit A basse impédar By
sans inconvenient en H.P.

c) Etalonnage de 1o ligne en fonction de 1la fréguence 3

e

A 1 MHz, on a trouvé : 30,2 cm pour 180 ° soit 5,95 ©/cm.

-r{r:p
Lo

i

or kED:LL)'_Q:‘_‘—QTr_-g &=
i

E
“kHgz 900 910 920 630 940 950 G60 970 980 990 1.000

(°/cmi 5,37 5,43 5,48 5,54 5,60 5,65 5,72 5,78 5,84 5,90 5,96

o 1ds
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Dipdle équivalent A& un quartz non chargé,

Détermination des constan

s

tes électriques,

cem e PR S e A £ S S YA o S .l . o A oA

Axe
§ 1 : IDOIIE DU DIPOLT BQUIVALELT _ cpipe

(2) Le cristal naturel
de quartz est
schématisd sur la

Tigure 1,1 (quertz

droit).

I1 se prése

nte glo-
1la

'un prisme

balement

sous

~

O}

A

forme 2
6 faces terminé par
une pyramide a
chagque extrémité.

La ligne qui joint

Rxe
.\‘ € Q‘c (.Tu. '? [
X

tailles du cuartz

| }
les spommets de ces /m/-k//‘
2 pyremides Gst,/*’”A/i E\\J
aprelée axe optique Lo i z\y‘ Fig.1l,1 ¢ Axes et
ou axe 4, JL;& i \\f
Dang toute section ' 1S
normale l'axze 7Z

leg lignes qui joign
axes électrigues ou
et les

Fad .,
Laees

axes Y di

°

il existe 4

Les lames dites de taille Xy

gsorte que leur épeisg
Z, comme indiqué sur

{

(droit).

ent les arftes opposées du cristal sont apnelées
axes X,

te exes méecaniques sont pernendiculaires aux

"z

oac 3

ares Y,

Y ou.¥
seur soit selon leg &
le figure 1,1,

~
e

irecliions des axes X,

e TR

sont taill-es de telle



A.- Lois de ls piézodlectricitd. (1)

Lorsgue 1l'on exerce une
de quartz, il apparait des
celles qui sont p@fp@ﬂdl@Hl&lf?C

force
S

(Jl/'m n("*(:w 2] ur

Tes

a) LOI DE CURIE :

Lorsque l'on ererce, sur 5o
lépiptde rectangle d'un cristal p

charges Q crées sont

deu
i

re
“

- directement proportionnelles

gur deux faces

lois de la pidémoélectricité

faces
oelectrique,

d'une lamelle

deux faces détermindes

9
a l'axe e¢lectrique du cristal,

sont legs suilventes

opposces dfun allé-
un effort ', les

nar

2 1teffort P,

directement proportionnelles au rapport g

S
S' ¢ surfaces sur lesquelles apparaissent les chargeg
S ¢ surfaces sur lesquelles s'exerce l'effort P,

b) LOI DE LIPPMAN :

Quand on soumet un paralldlépipide 1z
clcctrlquc dirigé suivant 1l'axe électrique du cris tal,

rectangle & un champ
la lamelle

de quertz subit une modification d'éraisseur et de loagueur

La variation de longueur est
- directement proportionnelle 2 la différence de poten-
tiel V :
- directement proportionnelle au ranport §' :
S
5' ¢ surface perpendiculaire & 1'axe olectrlqu
S ¢ surface de la face soumise aux efforts rés ultants,
7 \""-v
P %g.= 4 8% 7. !
! S !
! !

Le constante de
2-loig.

nroportionnslits

la méme pour ces



3.~ Bguation mécanique des monvements du quartz

On peut supposer un quartz de taille X, clest-a-dire que
‘on considere leg efforts suivant l'axe dlectrique.

=

Soit uae lemelle de quartz, d'énalsseur e g elle va vibrer
longitudinalement suivent son fonda neutal clept=a-dire en demi=~
onde .

7,B.~ Les quartz utilisés vibrent e¢n eflet en demi-onde,

R

Leur énhaisseur est e ~ 2,85 mm,

F ~ 0960 kHz., = 1,
A= c ¢ ¢ célérité du son dans le quartz = \/ET
i "
B =0,785. 1012 ¢ g [
p = 2,65 g/fcm’
d'ott ¢ = /78,5. 1410 450 m/
2,65
@t ,)\-r'lm 5:4—50 — 5,7 mm
960

c'est-a-dire que : e = )\

peut traduire le mouvement par une dquotion de la forme

0

( m a2 x5 . P dxy 4 kx, = T
E ate T 4a
(

] 2 . " .
soit ( - mw= + Jfw o+ k) X = F en notation complexe

=]

¢ inertie en mouvement

f : terme 40 3 1'amortissement ( frottement mécaniqu
rayonnement dens 1l'air

ce

congstante de ranpel ou duretd
% en considérant que mw 2 = k

(on oo
avec Wlo ¢ pulsation propre du quartsz

urrs ddterminer

Xy ¢t ¢longation de la surface du quertsz).
F s efiorts exercés sur la lamelle,

Supposong gu'une ddp v

5 g opliguée entre les faces du
; 11 en résulte, d'apros 1

soit
a loi de TLippmen, une déformation

“
<
i
&
(=i
N

= 5|
X, da V.

e



Celle-ci entraine une force I' coande var : (N = Ei)

= B

n =
) !ON
;

Xo
e

E ¢ module d'Young pour la direction étudide
S : la section
d'ot P = E,85.4.V

>
moAT % 4 9 A% 4 kx, - FSAV = 0
a4? 3t -

C.- Etude électrigue.

——

Sous l'action de la d.d.p, le condensateur, constitud
sar la lemelle de gquartz nlacde entre 2 armotures, commence par

prentre une charge g7 = ¢ V
Quand le lemelle subit une déformation, la force I = ES Xo
e
fait apparaitre les charges qp = dF (loi de curie)
9> =4 8§ E X,
e

La charge totale est alors égale 3
-
£\

qg= ¢V + 4d8&
2

o

91 l'on congideére V comme le paramctre de la partie méca-
nique, on reconcaft les égquations de 2 circuits coupnlés et si
l'on se reporte A la vitesse 'v = JWwXo ¢t au courant I = j w Q

les deux équations s'dcrivent

E j (mw - )+ /! % v - BSAV 0
L o t 4 " =
(I11) E jweV + 48E v = I
( G



D.- Etude de 1'impédence électrique éguivalente.
A partir des déquetions (III), éliminons v.

v = d3E . i s ¥
B Jmes -k ) + ¢
Ca) ;
jewe + (dsm)@ 1
e jlmw=-k ) %4
08

Lo »nremizre nous donne

oo

La geconde devient ¢ T

(1IV)

NSNS

]

Le circuit équivalent d'un quartz dll & Watanabe (1928)

l :
'l b1y
egt B Ca | Pig, 1,2
| £
Looe R|12)
YAy l__._..nrl.v..n_n__._. K :
avec G, ¢ capacité statique du qusriz
I =Y avee 1 = 1 % 1
7 7 7 75

1

Z1 ¢ im>édance de la branche (1)

Q

Zo : impddance de la bronche (2) Ly @, B
l . ad . i e
R+vlu1‘_+_..’£,- JuJRC..\_/_L—L_Cc.ul

JCQA)

Or l'éguation (IV) s'éerit

,r v 2

L i o i §~-QW

2
. C,-ﬂ._’d‘SE.\‘e
129 @
> {—:’Yh.,’.’ & AT

- 18 =



B.-~ Application Numérique.

liontrons, tout d'abord, que nour m, il fout prendre 1, la

moiti¢ de la masse du quartz. (3). :

Efforgons-nous, nour cela, de décrire d'une manicre dyna-
migue, comme un mouvement & un degré de libertd, le mouvement
stationnaire de 1la lame vibrant en demi-onde. Corme variable,
pour décrire ce mouvement, nous prendrons le déplacement x, de
la Tace supérieure, dtant entendu que la face inférieure a le
déplacement — Xg .

Le déplacement x de la tranche d'éjoisseur dy & la houteur
y vaut alors

X = X, 8in TT v e : épaisseur de la lame
e

Soit ¢ la massc spécifique du quartz, S la surface de 1la
tranche, la force vive totale de¢ 1a lame en trein de vibrer va
~
etre 3

e
= { -\--i- fdae,t % 2 3
r:—;— e \S I: s i“g d’d - :l_ .}\"L \%.x{ b A f M {oloe v 2
£ . BE > X < £ % elE
[E TP - S
872 ’

M étart 1o masse totale de 1la leme.

En prenant comme variable X,  tout se pagse donc comme Si

O - Va ¥
la masse efficace m de la leme étalt 1la moitié de sa masse reelle,

d = 2.,45; 10 -12 m/volt ; E = 0,785. 10 ot w /m2

= S
d o= 2)15 e 097850 lO P 09169
% =
s To gk
Lamen®  m g ESe  o¥ g gFolg
(dSEV 2 giste? 2z s e* & 0§ oSE®
our le quarts, b= 2,650 kgr/m3.
Vi e el SN ol I
I
= 1 & i T 5 7) ~
d'ol ! I = 2,@3&219_*_70 £7 = 45,400 e2 1| Henry,
' 2 x '0,169)¢ S S i



LCL-.)j = 1

avee W, = 2”? =27
Qo

A
)

Ta lame vibre en demi-onde goit = 2 € —» o = 21MC = ATC

26 e

T /.,(, Q. c_e'

2S5 4% E
e,

..[2," Q,l 69 S

S

< e,

-2 s '
e F 3T da = e~ pF.

quarts que Hous UEIITE6hE

Wous verrons ultérieurement (2%me partie : chomps ultra-
sonores), que la surface utile du quartz corregpond a la surface
du piston.

Diametre du piston : d = 3,C cm,
[« - 2 = 7 al
S = %ﬂ_é = X 3,8 = 11,3 cme
o 1077
L - 4~J 40( 29LJ o — 7 T?‘?”lry

11,3 . 10~4

C=1,37 ., 11,35.107% = 29 . 103 p 7
2,87, 107

R est difficile & détermincr por suite des causes diverses
¢ 'amortissement,

Nl

2. VERTRPICATION ¢
ETEE IIFAWIOV DES EILEL
hg"'O)u B LA CREVASSD

Aw«= Principe

a) Mdthode de ls crevassc -

I._I

Le schéme électrique équivalent & un quartz non en contact

Y



g
C1
ce qui, nous le “
---------- =  verrons, esgt , _—
éguivalent a L < !

c; s capacité des é CCtTodf senarées par le diélectrigue
quartz, plus cell d@s connexions
y

L'yc'yR' ¢ circuit eérie équivalent aux vibrations mécaniques
du quartz,

Le coefficient de surtension du cristal Q' = L'y est trés
R’
grand, toujours 1.000 et peut dépasser 100.000, c'est-a-dire
que le cristel est peu ﬁmomti 5 la courbe de résonance de L',c',R'
est tres eiglle et 1'impédance de cette branche est tres grande,
seuf au voisinage immédiat de so fréquence de résonance F,,

Tant que l'on n'est pas prés de la résonance, 1l'impédance
de L',c',R' est grande prss de & et l'impédance du quartz
est sensibleunent celle de C! ., gt

Soit ur circuit résonant (IL,R,c) ﬁéu
comportant un quartz en dérivation sur E_‘ J— J_ L0
le condensateur c. ngR y '%R,

Sa. courbe de¢ résonance I -« oo

AT
I ou V en fouction de la Fig- 4,3
fréquence présente wre
stroite et profonde
crevasse dont le
fond corregpond & F; P % ,.:I?

la fréquence de rdésonance mécanique du quartz, c'esi-a-dire i la
resonance de la branche L'c'R!.

Le circuit est alors shunté par R' et son coefficient de
surtension tombe a unc valcur faible d'ou la chute de tension

aux bornes de c,

s

Cette courbe de résonance permet ls détermination des 41é-
ments du dipble édguivalent au quartz.

Le quartz est ici placé aux bornes du Q mdtre ; on fait
verier la fréquence de 1l'injection et on reldéve la courbe de
résonance,

i o o



¥.B.- Bn général, la crevasse partage la courbe en deux parties

1ﬂ:galcc et les “’ﬁthC@ des cornes Pl et P2 ne sont pas
symetriques par repoort & F,. Par réglages successifs de

la capacité ¢ du Q metre, on s'arfa ;¢ pour obtenir des
fréquences Fl et P2 Jym,triques par rapport a F,.

— Equations fondamentalcs (Pig. 1,3)

«) Condition de risonsrnce :

+ a la r¢sonance du quartz (¥,), le circuit
résonant L,c 7' est shunté que par R'. La condition
de résonance de tension indépendante de 1a rdsistance
en paralléle sur le condensateur, s'derit :

(1) L{c2 + e'1)ei? = 1 avee o = oo

+ de méme pour lo condition de résonance du
quartz

(2) U'cw.= 1.

En déconnectant le quertz, on retrouve la résonsnce
sur ' sour

2
¢ =c¢1 telle que Leyos, & 1
IV A !' ] N g
B) eornes i LR 8
A LOSHD TN J
r ¢ R
Les réglages sont telg que c-@¥*{ (Jﬁ )
est la capacité d'accord du Q mdtre. §%Q 1 £ ot
Elle comprend le capacité affichdie ; . T
B

pacités des appareillages
annexes (condensateur micrométrique), de liaison (cAble coaxial)
cité paralldle d'entrée du quartsz

La tension Qljponlbl< aux borﬁcs de ¢, lorsque l'on a

rétebli l'accord, quartz dé branché, est
B = el by
a £ Py
Tous pouvons, en tout état de cause, inclure r, dans la
resistance de la bobine dont le Q mesuré est bien [ , et
0 4 Ty

posons donc R : résistance totale,

Pour l'injection réglee & Q = 2, i = 0,25 A ; 1o = 0,044 ¢
"“bE = 0901 Q =



Pour 1'injection réglée a4 Q x 1, i = 0,50 A
E = 0,02 Q

[} o
]
o
I
@
B
~

Au voisinage de la surtension, ¢ accordé = C] pour 1la

pulsation propre du circuit w, (Lecwd = 1) identique & celle
. 3 4 - 2

du circuit série du quartz ( U< wi = 1) : vu des bornes A et
By, le Q metre cst un générateur d'impddance interne

7z - =1 '__ R+ j Ly
Q = 7 <
jCic..\.f_E ..... ! L____ JRC w + (A-LCy )
+ (Lew & 3
¢
. Cad
A . A T s e T
2 2
Cy O JRC w + {4 ——u{\
| e
2 (v 4 / 28]
oSen S _..l_ - - 'r} - Sfee = o A
w? { . s ]

o K tad 5 o
TN it 2 Coend  [m4+alE. LR
e Az ! L M at i
Lorsque ce générateur de tension débite sur 1'impédance
2t = B ¢ Bt + i la tension résultante v est v = E Z!
J e'a Zo + 2!
et (v} = (B) __ (z%)
oy + Z')
8 58 1) SRR O



1) Lorsgue l'on est & l'accord,
% A t
c'legt-2=dire au creux de la courbe de /4-'/;\

Lten = 1 Z' = R' : impddance = Vi
clew de la bran- ;
ghe R' .t 0! F"l ©
2 ” P |
et Zo = R R-j-% - Q'r_22R _ a*r_.i0 Rr o - i
o w? ¢ - £ = S Yo ad = 4
o 9. Uo Rci el -:
o i . =
Lo CQQ R ¢ et ("?o :?f} 4.
v min, = E R! s o & 2
. . S01T B - R : .
QZ y) R e 9‘0——_ + 1 ’ M : ~='-=-—--—---E =¥ ln,
Jo £t 4+ I NV LY R' R v min IR
E n,
+ o1 "N B
et Bt = vV _min, Qs R avee B = Lewg 1
B ~ v min, Qo Qo e¢1 %
! !
g .
d YR : R' = __v min, ) Qo ;
! E - v min, !
1 Cl tm).Jo q
2) Hors de 1= fréquence exacte d'accord :

(2') croft (3' est 1 circuit résonent série)
ﬁ(Z_L)w__ passe par des naxima si (Zj+ Z') passe par des minima,
Zio + Z’)

5
Z R J N m s
o = - !
1 3 z 7 v At
(N E] e Ay SR T ol -
4 2 / . % 1 i o / : x
Z 2 Rl e Lo s R (s 2N R e (i - ==
Jdw ¢l w?® Cwd 4%
o Wt 4 LW 1 w m
et L. dak We 2l ek 4. %o
L) (A0 m41 Gt i e
? ! .
el Z = Q +'~J & --—*T)
€ w9
T i
ZQ i Z'I: 2 & R/—J 3N A . "] -+ 3 B :i.~ —fn
2 2 ] 1 =L 2 /
1.-0-’\']4-'7} Qo g C‘l. ("7*’-‘-;8; +‘1) < h =+ il
-]

- 25 -



Considérons le terme

= n o+ —Eng M. S ‘ Y
R - () + A i ,H,YL € LR
5 . s
Qo S
4 A , 4 = & e AL 1 e 2 7
o et 5 . g D e N ez O e <& ]
* o2 > M ,/ T MRS Q2 T e g 4 /
Pk Ty 4 A
A el A - ’Y\ ( A Ne N i
/ 2 2 g |
G m+ 1.‘ +QoM & fe 4

La partie rcelle de 1'impédance varie
meis la variation des réactances du Q métre
beaucoup plus grande (1,1) ; en effet, i la

=7

avec le désaccord
et du quartz est
fréquence d'accord
ces réactances sont nulles et & une fréquence différente, elles
croissent de telle sorte que leur somme soit nulle,

I1 suffit donc d'annuler la rdactonce en dchors de l'accords
il vient :

A =0 soit _1 Qo2 | T
K iy Qoz‘q2 + N U T L ;fjfff

H
i

R

©Z25% 4 n+1=0cl 1 ‘/,}24_,
Qo2 g

7ol % T

Voyons l'ordre de grandeur c¢e l'anproximation (1.1).
S Z 9

Dans cette approximetion, nous avons négligé la variation
de la partie rdéelle de 1l'impddance avec lc ddsaccord. Nous avons
donc écrit

<, » e 2
_ Q- R + B e clest-a-dire 1 + 0+ ﬁé Q02 R 5
1 + 7+ qz Qo2

Rade s S : 2200 § Qon = 4 Hoit Do 2 _
T}'leOOO 8 R R R S

donec 1'cCgalité 1 + % + B2 Qo2 =1 est & 16 % pres.

Tl nous faut donc démontrer que cette variation ne change
nas notablement la position des maxima.,



Nous allons étudier les variations relatives du terme
réel et celles du termc imaginsire par rapport & ce terme réel.

Le terme réel de Z, + %' est Q.2 R + R'. Sa varia-

1 + n = 'nero?
tion relative sera plus faible que celle de (.2 R
1+ 1 +q2Q02
ious pouvons donc étudiecr le seul terme réel Q.2 R
i +I}+1’{.2Q02

puisquc sa variation sers encore majordée par rapport & la varia-
tion exacte.

QQ_Z __R ~ QJ)Q R ~ Qo2 R (1 - 1}2Q02)
1

De méme A o |

E
i
-
B

G i’ 2 et
T
B T B e e L = _1 Q¢2n -1
ey 1+ 1‘2 c' ﬂt c] 1+ Q,%ne cf 1{
Qo2 1
¢ T
A=m i 1 Q2 (1-0Q282) - 1,
[ c1 c'i
A 1l'accord des cornes, A = 0Q et n prend une valeur il
dfe gt = o gl =c1 1+ Q2n,2 _ ¢y _1 & 312
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Les variations relatives du terme réel sont
2 ° " . u -3
:;;mﬁémwmmq;aggﬂigﬁ;exgdﬁ x 2da g - 460 ¢

1- QM5

Tes variations
™

relatives du terme imaginaire par rapport
au terme reel secront @

Q
A D8

& 1 AR
Ca . 2y Q. €
3 = \
-, R i/ 4. -~ (‘\ 2 R C.L
SR SR e bl
/ . 3 L, 4 Yy ” -2
R x4 oy fatits whidole  2.4¢ 4o &
Gop Cq
-2
. B]
C’!_ ~ L eses PF-7 =:3"‘ i? & — < & 1o <

donc %, + Z' est comparable 3 :

“Pr/

; . 8 ™
fi1l+ LGose 4+ | 16 1s €|

bt "
p étont la valeur moyenne du terme

ol ) 2 o B ke B pE— 4G \\
(%, + 2') 2 = ¢ [143% e+ 16 4o e¥r 464" )

Les veriations de (7' + Z,) ddpendront uniguemcnt du terme
lmaginaire 61 § . . 0 = B wpy B S % ¥
) i 3000 & & de »4nt €& e 46 - 48" 2

Or ces deux termes seront du méme ordrec de grandeur si

32a & ~ 46 . Ao £
=6 -46
ou £ 3l - 2.6 4o ! . 4,25 1o 4
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£= Am-qui correspondrait & une crreur dbsolue
-16 : , T .
sur 7, de 10 °, ce qui cet totalement négligeable

)
devant 2. 10 .

L'aporoximation (1,1) cst .donc bien justifide.

v / L. i ! 2 ,
On tire L de la relation : L' ¢ wl = 4

ER)

aemarqgues ¢ l.- Avant d'eanvigager cette théorie rigoureuse,
nous avions écrit 1'imnédance du circuit en négligeant les résis-
tances supnosées Ffaibles per rapport aux réactances,

\ 2
Tous obtenions gl = iy /Fl - 7o |
7 ; ? « —"—’f‘,} ° — ‘\2 . VY an| 7
=l (1]:,:_.{.32 Tl} en cffet s 1} Fholfey 4 Fo 2= @2-&' Fo) (bero)
\ - Ho Foz Fo2
i jni T T 7 e N 5, 2 _ : ,
q A Fo- To @bza AF = Pl-— Eg et 'ﬁ = fFl‘ F2>
L o e Fo Fo )

La formule donnait c' = ¢ ! c'est-a~dire que nous négli-
T d o 1
gions n + 1 devent 7

Q
Cette epproximation n'est vasg valablce
¢l et un cepacité difficile & réduire : pqcité minimum

.
i§ capacite du c@ble de lisison, capa 01te résiduelle du
ecteur, capacité du condenssoteur micrométrique,

done 1'dcart des fréguences des corncs

Or c' est faible,
s réactances ne deviennent pas prépondérantes.

2.- La théorie oompleuo suppose que Iy, fré-
quence de résonance du gquartz est la méme que celle du circuit
quartz- -Q m&tre, ¢

_ {154,
b) Ditcrmination de Loy By Ly 2 1] 1

La méthode de la crevasse vient

de nous permettre de déterminer

les constantes du schéma, €qui- L ! R/
valent (fig. 1,4) SN [

- 29



lous devons naturellement efiectuer cetse mesure sans
mortir le quartz (sauf »ar sa fixation) clegt-2-dire en vidant
pétrole et eau,

"d 1)

-ious appliquons donc la tension au piston, mais nous ne
r

pouvons peas mettre le piston au contact du quartz i le quartz
seralt, dans cette hypothise, trop amnorti Et nous n'observerions
2lus de crevagse dans la courbe V = 2(m).h .
quéo au circuit par un condensa
chéna équivalent & la figurc (1,4)
| .
L 1
G S -‘G d. Ol’lC : _‘-{ t___ _____ N e S ]

. _/33%\_." !‘.._.n_n,rLJ

. o
teur c, (U“SEON—”1T~quﬁ""Z) L

Fig, 1:5

Et ce n'@mt qu'ad ce stade que nous retrouvons les valeurs
»_cavisagées (fig. 1,2) dans la théorie du dipdle équi-

e

11 nous feut donc, & présent, chercher les formules d'équi-
vaience qui nous permettront de Hasser de e'l, L' ¢*; R' & Cuy  doy
Cy R

Congidérons donc les circuits suivants et cherchons les
relations entrc les coefficients a, b, ¢, d pour gque les 2 circuits
soient équivalents : (4)

Exprimons que les impddences des 2 circuits sont ¢gales

nz s Al | bmsozdan
21 + 7o (b +d) 21 + c 7o
9212+ (2 + 1) Zl ;52:-?-2 4124.(;1 Zl 22
71 + Zo (10;;3 2 5y B
L'égalité sera setisfaite si
p.wd_ = & 9 g =& 4+ 1 9 b o4 = 1



drou- bla e 1) =a'(bw as+1)

ab + b =28b + a (a4 1)

o'
il

a (a + 1) W

d = a %1
c=bd = 2 (a+ l)2 2
- = ¢c = (a+ 1) i

Application au quartz :

(1) (2)

r A P i B i 3 A gt T Jlhiy #ol

JiCens

fmé_Le circuit (2) équivalent au quartz est tel que :
4

e & d —Zi = J - W fL\ Zi = / - + -..C..?»- ]
J ¢ w B 3 &

A ' J CO(‘J

e Cq ou

el f 2! :
-y R +J b G et bZi+c¢Z, = ofoad; +{d.+ ci R+ Lea # ":

J e J Co ) ; = 3 Ceo

R' = (1 +a)23R-= [1 + 00}2 R

PSRN A
B R' = R

e

bRt T L
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De méme, f_' ' Lb ' }

-c-,._,__-»...r,..__ — "

<} i % i ( Co Eéé (if)

l_, A ¢y |

S SO o A N Sk A S TP N N S A
J € e J Cy @ JCL:J ¢! - CC,
C; = C ol e e C. -
Aot vty C) (4 a S \fa sl e
B ' Ca Ca |
! -
' Pt Ce \
sw A e 5 8 R B gq) e
0 ! \ ! ¢
4.5 | A&y EB
: Ca g

N.B.= In pratigue, on mesure ¢, directement, 2 basse fréquence,
en amenant le »iston au contact du quwftz et en posant sur
l'autre fece du quartz une électrode de masse,

(e schéma du

B

uarts étent, en effet, dans ce cos, de la B
réduit & la s

ule cajnacité ¢, ).

DO

c) Remarque

Cette méthode de mesure au Q métre, % basse fr réquence,
permet d'étalonner cy dens l'air et dans le yét ole en fonction

de la distance piston-quartz.

On a, en effet, dans ce cas : i
CO
1 1 1 g, + ©
’6—':-—-_]_—-— - o] A
Co €A Co nA““ o <p

COCA:CCO +CCA

et 6, = e x o

-C-O - C

cst donnée directenent au ( ¢, : cavacitd d'asccord sans quartz

SbTE o . -
Q metre = ¢y - ¢y E

Ak

C n i

eo

avec &
2 (e
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=

B.- Mesures pour ie Quartz no 1.

a) Nelevé de la crevagse

Le projecteur a ¢té vidé de son eau et de son »dtrole.

3,

Ta tension dé 11v1( nar le Q matre est pvliquée au piston
du projecteur, le piston se trouvent 3 une distance connue du
quartz,

Hous disposoiis au-dessus du quartz une élecctrode de masse,

L'indicateur de fnequ€ ices du Q métre n'étant pas assez
précis, on wotera chague fréquence a l'aide du fréguencemstre,

wous raci01"“0p enfin a avoir deux bosses symétriques en
réquence par rapport %15 (crevasse) par un réglage du condense—
tcur (co)
La lialson ( métre-projecteur est faite d'une manidre assez
rigide par un céble X.F. Pour déconnecter le projecteur, nous
Vd A . i}
déconnecions 1ﬁ chble (son point choud seulement, ls masse restant
branchce) du cdté projecteur et non du cbté Q métre.

~ Dens ce cas, la canacité du cdble se trouve du cbté du
Q'We re 5 c'ést le mode opdratoire qu'il faut adopter pour avoir
¢’y = cp mpis pour avoir la vraie valeur de cq (circuit du Q metre

seul), i} faudrait déconnecter du c8té Q mitre ou ajouter 3 cq ¢
70 P2 qui est la capacité du chble & ces fréquences.

Mz 930 935,2 937,2 937,6 938 938,4 938,8 39,2 959,6 940.
Vvlo, o5 2.0 LU SR A4 7.7 T 1
- g SO 29\l & J,4) )597 44,4 2615 ?9Q6 5950 1972 ~L908
940,4 940,5 940,8 941,2 941,6 942 G42,4 942,7 943,2 943%,6

0

T R R S T S 3 T B L A L e i A A S g

&

944 944,4 944,8 945,2 945,56 09456 947,2 948,8 950

e SOV G

B e ————

2:88 2,50 2,p7 2,00  L1yB4 1,68 1,57 1,12 0,05

-~ (courbe 1,1)
etude de 1la courbe 1,1 nous donne :

é
Ty = 93¢ Kz 3 Py = 940,5 kHz Fp = 942,7 kis.
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A la fréquence F, : Quartz déconnecté : cq 214,7 pF. (+ 70 p?).

Quartz connecté : Cy = 188,2 »F.
'] A 9 — L o~
d'ou ¢ 1 = 83 - 02 = 26,5 pl.
Virax, €8T obtenue en déconnectant le quartz a P, et en

u

rét bllb%ﬁﬂt la résonance du circuit sans quartz,
Vit = 5:24 v01%8 —up §Q, = 252
axX .

Cette série de mesurcs o été faite &4 une distance piston-
quartz quelconque.

Or, on rema e quﬁ les valeurs trouvées changent sensible-

ment avec cetie dL

Nous c¢ffecctuons donc plusieurs mesures 3 des distances d
diftérentes ét nous utilis
R'y Q' celles fa

rong, pour la déterminstion de 1L',c',
ites o d = 6,5/0 mm, disgtance moyenne d'utilisation
!

Wous avons utilisé pour plus de précision, le voltmetre de
créte et le condensateur micromédtrigue de 130 »PF.

+ Pistoa le »lus oreés vossible du quartz,:

P o= 0938,2 Kz 5 Vv = 3,22 volts,

Fo = 940,6 kHz 5 v min,= 0,37 volt i ¢, = 95 pF. : Quartz connecté
Vwaw = 3,84 v 3 ¢, = 115,97 pF. ¢ Quartz décon~

I a3 9 ¥ 1 L I £
necté

Ro = 192.

Fo = 942,6 ®Hz 5 V = 3,23 volts. —» C1 = Cp = 20,97 »F

+ Piston & 1/10 mm du guartz :

Il

938,3 HHz ; V = 3,50 v j

1
Fo = 940,7 3 vmin, = 0,31 v 5 ¢, = 95 o' : Quartz connecté.
Vitax, = 3584 v 5 ¢q = 115,40 oF :Quartz déconnecté,
Qo = 192,
:2 2942, 8 T = 5:4G W ¢ A2 Cl = 02 = 20,40 pF

+ Piston & 3/10 mm du quartz

P o= 9328,7 ¥Mz 3 V = 3,56 volts

R



exacte de cq, nous avons ajouté la cajacité du condensateur mi-
crométrique celle indiquée au Q mitre (et celle du cBble de liaison)
qu'il est inutile Ce faire intervenir pour avoir la veristion
Cq = Che
1 .
Déterminons & présent L', e', R' ; ¢'l,
] — o, < ~
B =B = 8y = 19,59 pF
[ 2 .
=ctl i +nid
R L L
w® .
m=—33 -1 est faible devant 1 on zeut dong écrire
“o
' H 2 - 2 -1
= e; [n° 4 _2 360,79 | | TIZ73 - 9708 ) 1]
1 ¢ St e s L= et L e S
1 Qo 10t ¢ 2 — <]
L i 94»09() 192
: ~ -15 B o ¥
C = 1%,4. 10 F = 1%,4. 1079 p§
- 35

Foo= 9408 s v Rln, = B,3% v Ty Cy = 95 PP : Quartz connecté
VMaX = 3,84 v ; ¢, = 115,17 ¢ Qusartz déconnecté
Qo = 192
Fpo = 942,4 5 V = 3,56 v ey Cp T Gy = 20,17 i,
+ Piston & 6,5/10 mm du quertz :
= 938,75 kHz 5 V = 3,58 volts
Fo = 940,8 5 v.min. = 0,37 v ; 02 = 95 4+ 176,2 = 271,2 PP @
Quartz connecté
Viax, = 3584 v 5 ¢q = 114,59 + 176,2 = 290,79 ol :
Quartz dkconnccte
Qo = 192 (+ 70 pF du cAble)
Fo = 942,3 V= 3,586 v. —y B = 05 = 18,59 pa,
N.B.- Cette derni.re série de mesures 4 d = /10 mm = d moy
d'utilisation nous servira Hour C\th"lﬂGr L'y @, R,
'est la raison pour laguelle, aveant besoin de la valeur




b) Mesure directe de c, 2 basse fréquence et calcul de L,R,c.

Nous déterminons meintenant la valeur evacte de ¢, & l'aide

du condensateur micrométrique et du voltmétre de créte.,
A 50 kHz, (fréquence minims du Q m:tre) :
le piston et 1l'électrode se trouvent contre le quartz :
Co = 49,86 - 13,66 = 36,20 pF.

Avec de l'eau comme élcctrode d¢ masse ¢
¢, = 50,35 -~ 13,87 pI' = 36,48 pF

Adoptons comme valeur moyeunne :! c, = 36,4 PF. !

N.B.- 1.~ Deg mesures faites & 100 kHZ ont donnéd les mémes résultats

2.- Cette valeur de capacité c, pecut paraitre élevée., En
fait, cctte valecur coumporte en plus de la capacité sta-
tigue du quertz ceclle du carter et de la colonne isolante
portant 1'élcctrode HE F soit environ . 48 pF,

En réalitd, c'est biea la valeur c, = 36,4 pF gui nous
intéresse, c'est-r-dire la capacité statique du quartz
monté sur le »rojecteur.

Conngissont L', ¢', R', c'l et ¢, nous pouvoans déterminer L, R, c,

L' 2,18 £ 1d
I' — ——-—-—-—-2- - —-:;—Z-....,‘-—.- - P8 R o O 6 3 Hc\nry .
'~.C 1/ 19 9 59
P R’ 9,6 p r fCa N0
ul .56 _28«kxa i P
\2 ! : iE 4 AL -G
s 3.! SS. 1‘"“@'{\;—% Feiimdan L0 T ol { e te 4 A
£ Gy '
& ! por i o 7 Y

-«C~ e L ek C = /'3) .40 x /_I_l‘Z,S = S 2e p F

TLec schéma équivalent du quartz n® 1 non chargé et monté
sur le projecteur est donc

!

|
| |

|
(_° z 56,3’1 %)Y:

-3
‘ L=0,63H CzhS 10 pF  R=22,B KO




¢) Etalonnage de Cy dans le pétrole en fonction de 1la

distance piston-quartz :

Nous remettons le »Hétrole dans le cqrtov et nous faisons
la mesure de ¢ (telle que 1 = 1 + _1 ) & kHg en fonction de
. © T Ch
la distance
d ¢ piston-quartz :
| !
< - Oy | 2/10 1 5 2 4 8

| 48,49-1%,85 4175_1g7o 40947]JED, 38,02 ~-1382 | HH2 - 1379

oty 5654 i

| 34,63 29,95 | 27,14 24,20 21,8%

on cn ¢<duit done CA dens le pétrole par la farmule

CA = Ly . _C BVEeC €, = %6,4 pP.
C, = C
1 Il 0 0,2 L 2 4 8
s | o — N courbe 1,2
“Ap oo 728 163 105 72,2 54,6

C.- Mesures dour le Quartz no® 2,

Nous allons €tudier un second quartz, identique au premier,
d'avoir des valeurs moyennes des constantes du difle.,

()’
)
I..J.
]

a) Rclevé de la crevoasse,

¢

On opere, comme précédemment, sons pétrole ct sans cau.
Distance piston-quértz = 6,5/10 mm,

Pz, 992,1 994,6 995,6 995,85 996,95 998,2 999,1 1000,2 1000,9

Tvolts| 1247 2,46 052 5,18 3,82 2,55 1,52 0,24 1,47

B 11001, 1002 100%,5 1005,4

pourbe ¢ 1,3
v 2;45 3,80 2,52 %

L'étude de la courbe 1,3 nous donne :
Fi1 = 996,95 ¥Hz ; Ty = 1000,2 kHz ; Fo = 1002 kHz.
=
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it

120,5 P (+ 704)

Quortz connecté : Cp = 99,7 »¥
T ] - | = T

A TP,, sans guarts, VT = 4,24 wolts, Q, = 212

A la fréguence P,, Quartz déconnecté : cq

o}

Ol

v - 0 § &3 g 0,55 l 1 ¥

49,25 - ”O 4 = 90 47f5 "O 4)p0 K) 4310 - 20

g o e 5
oF sans can 31,7

29,25 § 26,10 § 27 25 § 25,50 § 23,10.

s -“-,,m_*-—.«..‘.-___‘.,-.s.-.. s R e

54,05 - 20 51,70 - 20 501 i —20% 4”4>—90, 4345 - 20

PP evee eaui 33,05 . ; . | -

54405 % 31,70 ] 30,15 j 27,45 ! 23445

51,7
S 8,05.
0
ol 0 0,5% 0,65 1 < )
8 T i PRSI (T
A oF sans cau o 578 4 g4t | ikl 1mp i em . CORFDRS @ o
4 pP avec eaun o %26 190 145 98,5% 5245
S P Ny LU SRS S~ g R (R e = i 5 st -i.—- e S

N.B.- l.~ lious avonsg utilisé pour le guartz n® 1 la valeur c, avec
dlcetrode de mosse saas eau et onour le quartz n® 2 c,

sang électrode de magsc avec eau, Nous surons ainsi la
possibilité d'obtenir une valcur moyenne pour les cons-—
tantes du dindlke équivalent au quertz,

Vmin.,, c'est-a-dire lec creux de la crevesse, diminue
quend le piston se rapproche du quartz : la crevasse
s'apnrofondit,
3.— Voln, sugmente 1 g:rement avec le serrage du quartz
il y 2 donc léger amortissement du quartz avec ce ser-
rage
Tous avong relevé 2 courbes de V, en fonction de la distax
01330ﬂ~quart<, 1'une gang aucun serrage, l'autre avec le serrage
maximum a la m.qlrl

nCe,
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q

uartz. Cette dernisre

De ces valeurs, nous en déduisons

; i 5 A S T e 2 212 il
Cozly im e ) e A0l - disus,d | + 5
L M e : e i e
Qi 16606,z - | Tzt
! =
C = l: " ({) 1 '1, Q P F
LS
£ oo
e = s mio s ) 24 Hew rys
Cu):t 1’,‘{"(""“’2')( ioooja.{x 10
! o @ 2 B2
_ nin X o \_,LI =i
R .k b S B e s (o B a2 =40,4x QO
E+ Mg Cq o, b2k~ 0,24

190,5 )c-l'ﬁ »® ’.‘.anell ~/_‘.63

b) liesure directe de ¢, 2 50 kHz et calcul de L, R,

Le nigton et 1'élcctrode de

masse sge trouvent contre le
cet ici de i'eau : ¢

} Co = 58,05 - 20 =J8051F

de ce guartz n® 2 non chargé est donc:

Sy
Le 0,81 H C=256,2 10  pF R=3 lEua.
I s & Ly T R !i SV
|

¢) Etelonnage de c

dons le pétrole en fonction de 1la
distance d

piston- quartz, & 50 kHz.
On mesure ¢ telle gue 1 = 1 + _1

c o cp

On fera 2 séries

e contre le plgton,
de l'eau.

de mesures, 1'uvre avec 1l'électrode de

1'autre en remplagant cette électrode par

_39_.



On sait que lc quartz est habituellement serré dans son
supoort par l‘interm@dlallo d'une couromne de caoutchouc qui,
sans amortir trop le quartz, assure 1l'étanchéité entre la cuve
& eau ¢t la cuve & pétrole du projecteur,

Ce serrage g'effectue 3 1'aide d'ure clef,

2) Sans serrage ¢

N
U1

distance d piston-quertz en mmio 1 7,5 10

minimum en volt 0,115 0,130 0,150 0,172 0,196.

b) serrege maximum & la main courbes : 1,5

d en 1/10 de mm. 1 3 5 7,5 10

v

mininum e¢n volt 0,129 0,142 0,160 0,186 0,207,

D.- Conclusion : comparaison entre les résultats théoriques et
I¢s résultats experimentaux.

iK G
] g Ty | L g —1.2
Résultats théoriques 0,5 Hy ¢ 29. 10 pF = 2,15+ 10
o -3 & -12,
Résultats expérimemtoux| =~ -7 Hy | - 45 8_3 iE 8L kpios A%

0,63 A5 L
- 0997 Tyo -269201
4

N

Les quartz n® 2, 3, (étudiés dens la suite) ont une provenance
différente du quartz no 1,
ats

semblent vealables »uisque :

1°)§“ utilisd dans le calcul de I et ¢ thiorigues peut” =~ variecr
normalement entre 1,64. lO-—12 et 2,30, 10—12 MZSA

20) une bonne précision de 1a mesure des capacités semble diffi-
cile & obtenir en dépit de l'utilisation d'un cfble H F comme
liaison Q g‘trc—pro]cctcur Ta déconnexion de ce chble du
prog€ctcuﬂ peut faire wvericr la capacité de quelques pF et
par consdquent entacher d'erreur leos mesures de co,, C'y, DPar

congéquent L, c puisque L = _ L'

(S0 32
t gt
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elculons d'ailleurs llerreur sur L' ou c!' ¢

z 2 . =
gl =2 g% " cl 3¢ ; posons c' = 1+ ¥,

(=
_ N
i S PSS v N T L2yt 2 5 31670438 1072 K33 10
34 €y R 490 242
Dy .
— Ca DCy 9 —‘Aﬂ‘)‘ - 053 -* 4 2 %“
51 (‘1 /’? ki
AF g =
g n= = L ~ L\')) ~(5A‘\:—+(0Fn A SSL\F :_éq- 110 “Lo
Fo g AF E A F Sooo
A\E, 2 -2 o
800 20,5310+ 20 e - 1’.1‘35 .o
:
-~ -1 -2 -
Buy o b3 40 wy, = H3d 4o Stoohdis 22 = -4 8. 4o
Tel c1 ) "
Q 212
Oy = ”S\-i&zxu Z2 53 4'¢ 25310{\90 : f
s (:L T sy <> > P, (‘i’l = = $ O *C—L"'J - K x; ;_oo;i,:
=5 '
Dy = Al ds 3 .
~Y,
-5 -
Ay, + &y, = Ac = 0. 4o = 3. 1o
g1
) i
el e A He Ao

7,8. 473

“Une erreur plus importante est certainement introduite dans
la mesure de c¢'y done sur L et c.

C'est pourquoi, il serait intéressant :

1°) de travaillcr avec ¢, maximum pour mesurer directement les
vrais paramstres du “quartz et ne plus introduire, de ce fait,
l'¢rreur de la correction { Co 2.

Lo

20) de construire un sutre circuit du O metre pouvnnt utiliser
de Tortes selfs avec de faioleq ogpﬂcités Nous aurions alors
des fréguences de rdésonance F beaucoup plus éloignées
ce gqui permettrait de 1m311f1cr l? formules en négligeant

1l vis 2 vis de 420

G%

Il nous semble que, dans cecs conditions, nous pourrions pro-
poser une mcsure corr@cte et facile du module § de piézodlectricité
et du module d'Young E

4

lous pourrions méme envisoger des électrodes H F et de masse
reéduites en dismétre qui pvrmcttrw1cpt de déterminer les modules
en différents points et de vérifier ainsi son homogéndité.

e AT



Chapitre I1 : :
Comparsison entre 1'état de surface d'un quartz et sa crevasse,

§ 1 : OBSERVATION DE DIVFEREITES CREVASSES :

A l'exemen de la courbe 1,3, qui est la crevasse du quartz
n° 2, il apparait une faille.

Ce guartz n° 2 faisait partie d'un lot de 3 guartz achetés
& un néme fournisseur. (Quartz ns 2 - 3 = 4).

Le quertz n° 1 ayant été cagsé Dar accident, nous étions
dans l'ObllbOthn, pour le remplacer, de choisir entre ces trois
quertz pré-cités,

La faille de la courbe 1,3 a commencé & nous faire douter
du bon surfagage du quortz. Nous avons donc décidé, pour fixer
notre choix, de fairc lecs courbes de rés sonance, de ces 3 quartz et
cecl avee unc distence piston-guartz faible (dc 1'ordre de 1/10 1)
pour augnmenter la sensgibilité.

A.~ Courbe de¢ "résonance' du quartz no 2 :

183
O
O
(69)
~
i
\J1

F ¥z | 991,6 995,1 995,5 995,7 995,9 996,1 996,6 997,8 998,35

vvolts§

9 1,78 1,92 1,74 1,95 1,12 2,00 2,90 2,03 1,15

F kKHz | 998,65 998,80 999,0 999,4 1000,1 1000,8 1002,5 1004,2 1011,2

Vvolts | 1,55 1,08 1,90 1,00 0,10 0,32 2,05 2,90 1,00.

courbe : 2,1,

B.- Courbe de¢ "rdésonance" du quartz no 3

S ———

P klz | 995,0 1000,2 1002,6 1003,8 1004,8 1005,8 1007,0 1007,8 1008,5

i T T R < ¥ e+ ks

volts' 1,00 2,00 2,62 2,00 0,82 1,96 0,90 2,00 2,58

v

P kllz | 1010,9 1014,4

Vﬁolts% 1,60 1,00 courbe ¢ 2,2

42 -
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C.- Courbe de "résonance” du quartz no 4 :

F kiz

99%,3 994,35 94,5

Vvolts

F kHgz

995,2 99549 996,1 996,35 596,5

2,20 1,90

e s ot s

2,98 1,58 1,00 1,53 0,86

Vvolts

observation

\
1sait probable que leur planéité laiss
désirer,

Reprenons ces % courbes

N

gcourbo 2,1 du cquart
(courbe 2,3 du quartz

accondaires
seur variablc
se comporie

fréquence

nutuellement,

A cheque ¢
moing importante sclon 1o
épaigseur,

Saaigseur,

irrégularités
crevasses

régulizre
différents,
1'un 1'autre.

courbe : 2,3

1

de ces courbes 2, gg des quartz
5
i

ait a

’.,J

©
o

5]

ces 2 courbes présentent plusieurs

qui sembleraient montrer, gqu'a cause d'une
cuartz ne vibre pas d'un seul bloc mais

comme un certain nombre de quartz ayant chacun

dépendant de leur épeisseur et s'amortissant

ondrait uie crevasse plus ou
du quartz présentant cette

-

(oi
&5
<

du quartz n° % ne présente pas de petites
; par contre,
i profondes

signifierait que le¢ quar
agssez importante
1004,8 kHz et P2 = 1007,0 kHz et s'amortissant

. profonde crevasse est remplacée par

scoarécq par un maximum secondaire
o, une variation d'épaisseur plus

qui le ferait vibrer comme 2 quartz
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I1 était donc indispensable de vérifier, pour ces trois
quartz, que ces irrégularités dtaient bien dues & une mauvalse
Dleanéité (Dans le cas contraire, nous aurions dli vérifier un
manque dhomogéntité du quartz).

Il KLJ t, 5 priori, visible que le guartz le moins mauvais

D~
ot
ie
Yok
ci
=
5]
S
B c
=
et i—'
AN
]
(o]
no
9

§ 2. VERIPICATION DE L'ETAT DES SURFACES DI} CES AQUARTZ

A.= Aopareil utilisé o

Pour étudicr les variations d'épaisseur de ces quarts, on
a utilisé un micro conparateur & lr.
0

1€St 16 H| 1]”10; '{]OI’” 1\70 5

de la Socidété C.%. Johensson et (Qie - Paris

ran et touchant la niéce

cadz dtudier
ariations de temnhdrature.

o
s

Le brag, relid au cad
est compensé pour le a t

B.- lode op-ratoirc

: Nous avons porté sur lc centre d'une face du quartz, aprés
1'avoir nc

ticyé avec un 1ing69 un quadrillage au crayon d<
= 2 A
% %% omi= 9 em™ ¢¢ gul corrcspond < D
a une surfacc un peu inférieure 3
: =
celle du piston, B
Nous posons le quartz sur le n & ¥
marbre de l'appareil, Nous dcscendons le dispositif contenant le
brag jusqu'au contact avee un point guelconque du quartz et nous
réglons sa hauteur pour nettre l'aiguille approximativement au
zéro (ce qui nous permet d'cnregistrer les variations maximales
de = 30w & + 30w goit 50 o ).
i i

Tous
Py Gy Hy du

mn

effectuons un pointé sur chaque point A, B, ¢, D, E,

guadrillage Huls un second en rebroussant chemin,

Jous avons ainsi un cnsemble de valeurs (positives ou néga-

tives) comme 1l'indiquent les gravhiques 2, 4
7
(10
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Hous retournons ensuite le quartz en lui faisant faire un
demi-tour autour de l'axe B T et nous refaisons un double pointé,

Nous faisons la moyennc Qrithmétique des deur mesures et
. . ~ Pl
nous pouvons ainsi tracer pour chaguc face les courbes de méme

-

niveau e¢n admettant la lindarité dec la variation entre deux points,

| (5
Wous obtenons ainsl les courbes : 2, ( 8 ou la face
(11

avec crayon a #té retournée par rapport & l'axe horizoantal B pour
gue les Doints A sc¢ corrcspondent,
N.B.- On observe gsur lc¢ ler pointé, cclui relatif au quartz no 2,

igraphlquc 3 2,4que les valeurs sont toutes franchement
négatives

'était le premier pointé ; nous dtions partis du zdéro mais
par menquc de prlcavtions, (proximité des mains), le systime avait
subi une ccrtaine dilatation alors que le quartz avait subi une
dilatation becaucoup plus faible, Le dispositif étant compensé pour
l'ensemble bras-ni2ce en mdétal (c'est-a-dire & coefficients de
dilatation pratiguement égaux), cette diffdrence de diletation se
treduisait sur le cadran comme un creux du quartz ¢t 1l'indication
devenalt de plus en plus négative, Le manioulateur a2 donc dfl se
munir de gants de ceoutchouc ce qui permit d'obtenir des mesures
stables et reproductibles.

7z ~

éro n'ayant pas été refait, il correspond approximative-

Enfin, nous cherchons 2 avoir les variations totales d'épais-
seur pour leg deux Taces,

Si, en ehague »noint du

quartz, nous notions hy et
gue nous en faisions la somme,
nous cn déduirions un plan
moyen horizontal a partir
dugquel nous porterions les

variations totales d'épaisseur.

&
] o) ;
Pour tracer les courbes 2 g 9 nous faisons donc la somme
12

algébrique des pointés de deux doints oorrcubonéants sur chaque
Tace et nous obitcnons les variations totales 4'é Dalilgseur qui nous
intéressent.

45 -
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saisscur moyenne du quartz, nous

Enfin, pour mesurer 1'énais 1 quartz,
cons au licu du quartz, une cale’ ca alibrée gqui était ici de
5 -

Quartz n® 2 : Avec la oﬂlc de 2,586 mm, l'aiguille indiquc
- 12,8 b ce qui signific quc le zéro de 1'appareil corrcspoad By

2,806 + 0,0128 = 2,8728 mn,

BExamen des courbes

a) Le¢ quartz n° 2 semble, ici encore, lc meilleur.

Lo face sans crayon présente une certainc irrégularité
mais la variation d'épaisseur de la surface étudiée n'est gue de
1 micron,

b) Le quartz n° 3 a un pointé beaucoup plus régulier. Il
présente uie surénaiss cur cn son milieu et la variation d'dépais-
seur de la surfoce étudiéec cest de 14 microns. (cotes ~ 2 & + 12).

Cetie wveriation importantc explique l'absence de crevasse

¢) I¢ quaertz no 4 ne préscnte pes autant d'ix rrégularités
gue l'on aurait pu lc orcv01 Toutefois, il faut remarquer gquc,
sur c¢ quartz, nous avons 4fi en chague point, fairc la moycnne
A~y
vé quc, sur unce surfece circulaire de¢ 2 mm de¢ dismdtre, la cote,
variait facllement de 2 3 3 p ¢ cc qui explique donc 1l'irrégula-
rité de la crevasse : courbe 8,

Enfin, on voit gque la veriation d'énalsseur cst assez
importante nuisque  de 10 \
i

o

I1 résultait de cette étude que nous devions monter sur
notre projecteur le quartz ne 2 wvisiblement le meilleur.

Les deux autres Nos 3 et 4 ont été renvoyés pour étre
resurfacds,

§ 3. COURBE DE RESQNANCE DU QUARTZ

e}
SR}

RESURFACE

7

Les deux quartz ont été rcsurfacés a

&
oo~

micron preés.
Prenons par cxemple la nouvelle crevassc du quartz no 3,

1000,9 1008,0 1009,6 1010,2 1010,6 1011,2 1011,6 1011,8 1011,9

e e -

1,0 1,95 3,0 3,5 272 %0 2.0 0 0,86

46 -~

de plusicurs mcesurcs autour du trait dc¢ crayon ¢t nous avons obscr-



gourbe 3 2,15

On notera que ¥, = 1011,9 k¥Hz a sugmenté per rapport
& Fo ypax, = 1007,0 khz avant resurfagage ce qui est normal puisque

1a fréquence est inversement proportionnelle & 1'épaisseur :

= 2 8 = £ dlohh P = c
'3 —-_-’.1:“ -2—-—2;

Le resurfagoge correspondant a une diminution d'épaisseur,

T devait augmenter. Calculons cette diminution : e'P' = ¢ F d'ou

! =g ¥

§El
¢'om = 25801 x 1007 = 2,837 mm et Ae = 14 microns,
] 1011,9 -
§ 4. CONCLUSION :
On peut donc vérifier la bonne »landité du quartz en
obscervant sa courbe de¢ résonance,

- g8i 1la crevasse préscente de nombreuses netites faillcs, clest
que le surface du quartz »Hrdgente dc¢ nombreuses netites irrégu-
larités,

agses, c'est que le quartz

- 81 1la courbe présente plusieurs crev
régonne sur plusicurs fréquences : s
notablenent,

4

on €p.....SEUr moyennc varie

i3

§
P
-3

i
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CHAPITRE III ¢ Dip8le déquivalent & un quaftz chergé

PR o s <

§ 1. MESURES AU Q LETRE

Nos quortz (tent destinés a la production d'ultra-sons
dang unc cuve a cau, il dtait tres intéressant de déterminer,
connaissant lc din8le équivalent au quortz non chargé, ces élé-
ments du dipdle lorsquc le guartz est chargé par de l'leau,

-

ous avong donc, a oriori, wnensé cu'il suffiseit de refeire
une crevagse au Q métre avec le guartz montd normalement clest-:
dire allmcnté rar capacité "11ouou—p<trolc~ﬂuﬂrm”“ ¢t surmonté
d'une charge normele d'cau distillde (et légerement salée) soit
environ deux litres.

-

¥

Or, nous cons telles conditions de
charge, il a'apoaral- lfjous obtenons une courbe
d¢ résonance classiq du circuit du Q metre si
le quartz dtait déco:

o ajo"téc goutte a goutte, & partir

+ Sens pétrole ¢t avec de 1°
itenviz ttes d'eau, la crevasse disparalt.

‘dtune charge d
Le quartz zst 4

Il nc s'egit done plus d¢ vouloir mesurer les constantes
électriques du quartz chergé par la méthode de la crevasse »puisque
la chorge normsle de notre projecteur la faissit disparalitre,

lTous =vons donc cherchd a utiliser l¢ ¢ mdire dars son
normal de mesure de conductances et suscepbances.

On cherchc 2 obtenir les constantes du schéma dquivalent

guiveant ¢
|
emide Co : capacité satique du quartsz
:. L K
x $ ; © e 1 il 3
' | Re t résistance correspondant au quart
g ’ chargé

! Avpelons x 1l'ensenble I, ¢

¢t r la résistance Rc“ (Figure 3,1)




Lorsque nous branchons le quartz sur le
nesurons G et B corrvespondant au schéma de 1

G . ~

Q meétre, nous
a fTigure 5.2.

fo

G ¢t B sont la conductance = ) -

e AN £ \\

¥ ’
et la susceptance mesurdes \ f I |
{ ) |

; etre, ! ;
au Q metTr \ 4;3‘ \l i 4 Co—l—-— ’

& 2 ™ )
g=_1 ¢t b sont la con- & 3§ / \ /| Rigure:3,2

R2 t / \ /

ductance ¢t la susceptance J

h.\ _/ N 7

ven paralldle provenant du
schéma dquivelent avec r et x en série,

Cherchons donc les relations entre r, x et g et b,

L ¥ - 4;! 3
.-l"L_I"L_f"L_('L_,___/UfG—U W == T‘I—V’L”Lﬂ. .............. -
.ml_...j
e 5 / ‘&

Ce sont lcs relations d'équivalence cntre un circuit série
et un circuit perallelec,

L'impédance du systéme doit rester la méne,

lous dceriros donc 1'dgrlité de 1' inverse des impédances
donc des admittances,

L=_x _: b=_-x
Z re ¢ x2 T2 1 x°

i

avec ici g = @G

Comnaissent g =G = 1 et B =D + Cow) avec ¢, connu,

nous pouvons donc en ddéduire RC =r et x

Lous nous somnes donc proposés de déterminer les variations
de G et B avec la fréqucice,

ous utilisons lec montage en parallzlc sur le condensateur
du Q metre pour la mesure d'unc imnédance grande paxr raprort A
celle de ce condensateur,



Nous opérons en deux tLemps

°
°

10) Quartz non connccté

nous réalisons la résonance.

Les Zormules de principe du Q métre nous donnent:
e (. 0,2)
g = s -
C,_ll_. cl(.l-) - 1 ) _l.._ - ..__._R
X N x
AAAAA -

20) XWous conunectons le quartz (G, B) et nous rétablissons
la résonance avec le condensateur variable C

R, X 2
VWEG~
Hous avons @ czcu = 1 - B
4 = V) X
e/l
et 1 = R + GX
2 X
- 2
Wous tirons dc 13 :
B-_—_—"———Ce_w :::_‘.!C.x_—C{‘;w = 2w 2. Ac
17 J
SRS el
G A /4 R\_ oA 2 [ R
= ] ) QD T j T
X 2 Qy oW & * ' QL_LQ,_
4 o~ o4 _BN
e "L < M j_ I e o
(\ji'Qz
2.~ Megures :
Nous avons alors effectué de nombreuses mesures (sur le
Quartz no 1)
- sans petrole avee de l'cau

avee pétrole ct

20 gouttes, des

d'eau, le charge

Tous

la premiere

la seconde

en donnerong

&;
!

normalc

courb

joutant de 1l'eau
hautcurs dc 1 cm,

icl deux

= T

¢ courbe 3,2

——

50 =

progregsivement : 10 gouttes,

plusicurs centimatres, 1 litre
exemplesg 3
: pétrole et gquelques centimeétres
dieaun
: pétrole et charge normale d'eau.



» kHz| 900 905 910 915 920 925 G30 935 940 945 950 955

e o - . -~ e

Q 256 255 254 253 253 252,5 252 251 251 250 250 249
Q5 235 "“;35 235 '}28 '223 22é 223 213 213 219 217 215
?1 2555 6,290 7n;é;"é“;“;;-;;24.219,6 2755 214,8\;i2y4 £09, 9 2018 205,73
s "m:ﬁl;juég};;r}oév?"éb;ﬁwiéggm;§;;~i&@b 191,6 18§jé 187,5 1&4,7 ﬁ;;}-
‘ler 0, 160 o 440 0,414 0560 0,583 0,655 0655 09895-6,890 0,705 0,755 0,780
Bpx: 132,6“251,5 i£é9o 1330 131,5 129,5 1340 13%6,0 137,0 1330 1380 138,0

F kHz | 960 965 g70  S75 980 985 9¢0 995 1000

Gl 249 246 244,5 243,5 243 242 241 240 239
Q2 218 224 223 222 226 225 220,5 224,5 224
cq 203 1 200 6 198,) 190 2 194 191,7 18J,6 187,8 185,56 courbe:%5,1

c, | 180,2 177,9 175,6 173,2 17L,2168,8 165,9 164,7 162,5

B T "o —

e e S TR —

G| 05700 0,485 0,475 0,478 Q??O(%37O 0,455 09))8 0,327

wr 138 0 1)79 138,0 1409) 14@5 141,5141,0 144,0 144,5

- L e — B e .

20) Mémes mcsures avec charge normale d'eawy.

F kHz| 900 905 910 915 920 925 930 935 940 945 950 955

e TN T T e L a5 B e S e A A . 2 S s

Kl 256 255 25

A
N
i
)

252 250 250 249,5 248 247, 5 2455 245

Q2 252,5 220 225 222 218 217,) 9Ou9b 202 199 197 188 1905

- e e ——

oy | 233,6 230,7 227,9 225,53 2235 219,“ 2177 215 212,6 210,2 D7 205,5

o e

’02 20198 199 19644 1J)96 10()7 188,2 ][5,0 18:’9 180,9 170,3 176 17356

Ay e | AR S L L L — T . e T A M, L e -

G 0,520 O,olO O 640 O 695 0,70 0O, 763 1,010 1,190 1,260 1, 290 1540 1,440

B 17 38 lgO 0 lLO 0 lu? 2 183%8 184,, 1é Dyl 185,, 1e32 189,5 1852 191,5

- B =
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Hz| 960 965 970 975 980 985 950 995 1000
Q 244 243 242 241 240 239,5 238,5 237,5 236,5
Qs 191 192,5 183 18e 197,5 202 206 208 209

203,1 200,8 198,4 196,5 194,1 191,9

L S S 5 e,

courbe:3,2

20)

v 4

de d

nerg

schéna électrigue dig

les
intr

30) L'evamen de cctte dernidre courbec faiseit

1 18,7 187,5 185,7
cp | 171,4 169,2 167,2 164,59 162,6 160,4 196.3 166.1 104
G 1,390 1,310 1,610 1,400 1,070 0,922 0,780 0,700 0,648
B 191,5 191,5 190,0 193,8 194,0 195,0 1;%,5 155,2 19¢6,2
I1 résulteit de 1l'observation de ces différentes courbes
10) gue B croit sensiblement lindairement

avec la fréquence

aue nous neé pouvions ainsi tirer dco
tion de @&,

conclusion sur la varia-

apparailitre l'exig-
tence de rdsonances paresitcs dues probablement, aux ondes
stetionnaires qui se formaient par réflexion sur la surface
de séparation liquide-air.

Cctte hypothése était renforcée par le fait suivent s si
unc causc cxtéricure (vibrations, choc,...) sgiteit la surface
de l'eau lorsque 1'on était % la résonance (mesure de q 15
l'aiguille du voltmitre suivait les veriations ¢t Q, re%renait
sa. valeur initiale quand la surface ¢tait redevenuc<au repos 3
dans ce cas, en cffet, lcs ondes stationnaires étoient dé-
truites si elles exigtaient,

Hous avons done eu 1'idée d'élimincr ces ondes stationnaires
ifférentes meniires,

a) en faisant vericr la distence piston-quartz pour ~voir
un Q2 maximum,

Le Qo nexinw: correspondrait & la trensmission optinmum d'é-
ie c'est-a-dire dens le cos des ondes stetionnaires,
réthode ne pouvait plus correspondre a aucun
l'instant que l'on a feit intervenir, dans
valeurs L', c¢', R' mesurdes au Q natre,
oduite par la distance piston-quartz.

Mais cette

la capacité série
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b) Fous avons cnsuite nis i 1la

cuve,

qui présente sur le passage des ondes ultra

surface
un absorbant d'ondes stationnaires c'egst-a-dire un corps

du liquide de la

sonores une surface

non lisse donc non rifléchissante.

Comme absorbants d'ondes stationnaires, nous avons tout
d'abord utilisé un bouchon de lizge que l'on déposait & la surface
du liquide. (la charge d'eau &étant nornale)

.khz 500 S05 910 915 920 925 930 935 640 945 950 955
Q1 -255“*“254 ”"252 250:5 250 249 24{'““;25““é45 244,5 243 242
9, | 230 221,5 221,5 221,5 2115 197,5 1035 201 206 209 211 206,5
:dl 233,8'550,8 228 é;;:; 2255 2199énéi%7 215,1 2155 210,1 208 205,6

_;;m"“-ébZWO 199 2 lé;;“'*' %;;éézwztakziilifa;;lg-l&ib 1L78,5 17162 LT3,

Gpu 04563 0, 7)8 0,713 0,676 65)8 19525“1525 1,150 0,98 0865 Q7715 0,875

BPU 17 ,8 179,6 170;;012;-2 16)92 184,3% 184,6 105 _3 1860 187,6 1856 191,5
T iz 960 965 970 975 9e0 Qth 990 9o 1000

@ 241 240 20%. 2295 239 238 258 257 236
Qo 204,5 202 197 180 192 200 205;5 208 209,5
él 203,2 200,8 198 1i96,5 194,2 192 .189,7 187,6 185,8 courbes3,3
¢2 171,% 169,2 167,1° 165 162,86 150,3 158,1 156,3 154,1
G O,QOng,955 1,055“19 660 1,220 0,9 O 0,761 0,690 0,625
B 192,6 191,5 lcimz.Ig;”-an 94,0 196 0 196,5 185,5 19g,2

Cette courbe ﬂOUo nontre que nous n'avons gucre éliminé les

ondes stationnaire

e

I1 nous donc fallu utiliser un autr
du coton hyvdrophile placé dans

- 55 =

un montent rectangulaire

e absorbant qui était
en métal,
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Wous placions le tout & quelques centimétres du quartz émetteur.
ous obtenions alors la courbe : 3,4 pour G.

F kllz 900 905 910 915 920 925 G630 935 940 945 950 955
Q, 552 352 351 351 350 350 350 349 348 348 346 346
Qo 502 300 301 300 295 296 291 286 285 281 278 278

c, 337,4 332,8 326,6 324,1 319,7 316,4 312,0 3081 3045 300,53 2%,7 2931

¢, | 9,965 1,025 0,980 1,000 1,090 1,060 1150 1,270 1,20 1,360 1,400 1,590
F XMz | 960 965 970 975 980 985 990 985 1000
Q:I_ 245 34.4 344 345 302 241 340 339 338
O, | 276 275 275 272 279 277 280 279 280

courbess. 4

= Wy - e s o RO T 5T

1 | 324,1 320,4 317,6 314 310,6 307,3 304,3 300,8 297,7

@ 289,4 285,90 282,4 278,8 275,2 271,7 268,4 265,06 262,4

) a

GHU' ]19415 1,415 1,380 1,310 1,260 1,280 1,190 1,190 1,145

L'aspccet de cette courbe montre que nous avons amélioré le
rocédé mais que les ondes stationnaires existent toujours.
s 8 J

¢c) Ilous avons enfin essayé dc¢ supprimer les ondes station-
naires en faisant, * chague mesure, varier la hautcur "'eau dans
la cuve jusgu'a obtenir un Q minimun ce qui correspond & l'absen-
ce d'ondes stationnaires Zouc uono ce cas le passage des ultra-
sons est plug difficile Il suffit d'une trés faible variation de
la. heauteur d'eau . 1la Vnriation de¢ la charge statique est donc
infine,.

Nous avons provoqué cctte variation du niveau de l'eau en
introduisant, A chaque mesure, un corps immergé (en l'occurrence
wn tou QC—Vlb) ct en choigissent son enfoncemcnt optimum dans la’
cuve & eau, pour obtenir un Q, minimum. On pourre constater a ‘
l'exancn de la courbe 3,5 que le phénomene d'ondes stationnaires

- 54 -
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a. pratiquement disparu et on peut estimer avoir l1la la variation
de G en ondes progresgives,

L'expérience a été faite avec le quartz no 2.

P XHz 900 905,2° 910 9i5,2 920 925,°2 930 935,2 940 945,2

e R3¢ 236 235 233 252 2ol 220 228 22T 226

Qs 1856 181 1e2 9

e e

165 154 142 127 119 118

o

e ; e s, R . - ——— W 49w i - t—— S i o cem—

dy 168,5 156,4 163%,7 160,6 158 155,4 152,8 150 147,8 145,92

DR ————

Ch 156,77 138,2 129,8 12657 125,% 121,4 119 116,4 114,2 111,4

| ———— . A——————— | w w e e s a e e e -

e - m—

G 1,10 1,22 1,16 1,46 1,60 1,95 2,41 3,08 3,49 3,49

B 185 194,5 194 195 189 197,5 197,5 197,5 198 201

F KHZ! g50 - 955,2 960 965,2 970 975,2 . 980 - 98H,2 - 990

% 225 223,5 222 22l 220 219 218 217 2ls

a2 | 106 100 98 105 o4 107 12 118 119
oy 142,68 140,6 138,4 136,2 135,7 131,35 120,3 l27,1 124,9
o, |109,4 106,9 104,6 102,35 100,5 98,2 96 93,7 91,8

G 'mw‘z:;%mm!lgﬁi“mz:};‘rnﬁjiz i}zé 398; 3946“ 3;05 2595

03 203 205 207 206

B 199 202 203 205

N

courbe : 3,5
Nous pouvo:ng donc adopter le valeur moyenne ZOOtxzj pour B.

§ 2. DIPOLE TAUIVALENT DU QUARTZ CHARGE

31 nous revnrenons les formules déduites des figures 3,1 etv
3,2 nous avons :

- 55 -
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C LENh Gl IR no e Rc
(] 2 2
T e R, + =
’ . -
avec x donne »nar la relation : b = ——fem—
RY + x*
Or, pour nos quartz envisagés, C_ ~ 3%F,F
-2 -8
Cocwr = 3% 40 .27, 0,95 10% - 2206. 406~ °

On constate que b = B - Chew est un terme tantdt selfique
ntét capacitif suivant la fréquence mais de toute fagon faible
par rapport & B, {4 + 20.407%)

Si donc on néglige b, on aura x ndgligeable devant Re

ot B = Bl daviendre § B = L

R:’+:c’“ Rc

Avec une bonne apvroximetion, le dipdle équivalent du
uartz chorgé est donc : l

2

avec la résistance Rc variable avec 1a fréquence,

9 B DE _COURAIT ET DT TE/SION. RESONANCES

Ixistance théorique de ces résonances :

wa

a) Ré 3

sonances série et paralltle R, et R

Reprenons le circuit équi- L

valent du guartz - i
Calculons tout d'abord 1ls

résiatance CQQ entre A et 7 @ R

4 JW S Rl 4 Erd

N S N s e s

(:{)& p R+ J (b - &




me,: ...... 2 = ‘
3 s A :
° . J - R—«-J(wl__:&m o

s C.

4.

[R+i(u-22)] [R-j(ot- 2 - 2]

JeCa R 4 fletk o e = N
A )

(2% v or 2] [Roj(oi- 2 - 2]

j ‘ 4.5 R oL 4-+ Rt il R+(wL-- xwL e

» l'annu-

sonances série et parallzle sont donndes pa
soit ¢

me-z Ns
lation de 1“ p'“tle imeginaire

«LLc____ 3

2
LR By

!
Pl i et AL a4 e

X ! ! . y
ot LU e « w® | L{c+c'} —-P\LC;.C..’-‘!, 4 A= oo

F i 7
! i T T i o pd
FL(c4ce) Rcc.mjt (<+c_ 2N cc _.gu((

/
e e

23

ca

w?* est de la forme

—
~

£

v~
3 4
[ i
—
Et"
vt
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Quand 1'amortissement tend vers O, R —s» 0O d'ol :

Wy = W ek W, = W 4 % 2“ 53 A A\

Les diffdérences de fréquences en cas d'amortissement et de
non samortissement ne sont pas toujours = négliger.

Pour les distinguer, G. Becker (5) note R S et R P "iddales"
dang le cas hypothitique de non amortissement et R S et R P
"réelles" dens le cas d'emortissement efiicace.

Lo différence de T

réque.ces des R S ou R P réelles et des
R S ou R P idéales sera app

elée "écoarts d'amortissement®, ¢ "DM

D

nies que lors-
5. A. 2) est

7

que l'expression sous le radical dans la LOqul“

18 et R P réelles ne sont, somme toute, dé f
rcelle.

Pour que les résonsnces existent, il faut que

- L N # 2
p o B 4R a
& b e o
"o Wy - 3 L‘Jb L.
c e e 2R 3 & .
F e ¥ e Shues & R LR Y S
i 2 0 e R e e AP ] V%
NG m: B oL g Tl s b
T [} [ 2 b
: ! L ! \ i
LS B wd T L TCCE 50 TRERE \ I TN E
& WL : e L 4 ,
£ 4 L L
- - i \ " \
: \ R 3 R y
R -1\ -t ¢ S - ~+i}/\ 445 4 - ”L“"L \21*9_—— —’L':‘*-/».Q
s g HIE €., g s j ! Ca W c. ok /' /
A j

Les racines de chague facteur sont :

L
ler facteur : facteur m 3 o = 4 =Y £ = ='<o
e, L i <
6] ot el R \
2 Tacteur ¢ rtacteur g A SRR R A
s i
R 3 :
5 ! { = s
)O lﬁC"GCuf o facb@'u‘r '\'2' o i s I e e e - -4 ~ \{i_'_ _E o< P =]
¥ (S >
okt o
I TN T L L LT i o
40  facteur : facteur © ¢ L - _ 4 444+ = 2 >0
o ‘ . ¥ C
o, & -

i
\1
O

i



o
c

tableau suivant

pid - . zh 0 it xHH + =

X — = 0 + + + +

3 + + + + + 0 -

i . - - e 9 s

e - 0 =+ + + + b

5 + + + + 0 - -
Produit 4 = sk + - n

Les veleurs de = = R <o n'ont vas de sens physique.

le cas

I1 faut donc avoir : 0 & =S 5 ="
L.
_R.. (:::. \_ 2: ,{ —+ .%~ 1 -4" :. § 3 A
T %

I1 semble que,

d'un amortissement sunérieur, il faudra que
_R s wt
i
soit T
Lo N V24 & o+ 4
tagls F N Ca

la formule (§

&

renons

ot

L

&< donc

i o o R
Co Cu e
5 = >
VI R T e .
Gl L 28 Gy L e
W,C x 2w RE L -5 soit encore

Leuy, Com w24 (§ 3, 4.

4

. 2
Dens le cas o hHw, ¢ R« 1, on peut

aporoximations de 1la R S et de 1la R D,

60

gi 1l'on veut retrouver les rés

ouver

onances dans

°
°

5)

de bonnes



o S A
La condition H w, €] R« 4 peut encore s'éerire :

2 2
R~ C
L‘ = A /{ W 2 - _/1'
___-,‘,_.C.___. i 1 Le
2 2,
0
oL L" R To P } (.. 24 - "1
e % &t 1 ~ b = o
LT 7 wg
SO0 / £, %2 A i
of Gt Ty e L
< N
o

le radical dans la formule (§ 3 A, 2)

27 2 2
\ ! =8 ,C° u ﬁc°~ — CQL i.f-!
T 2,49 2 wEl

est eumcore plus petit car ke w1

nulsque Q est tres grand,

& r B
e, x o - ?‘LQS’ '
¢t e
S
& . T
et la racine est : ~ = L - 2
A L
S . 2. . =8
1 e Q{ ¢
i (‘ __:
e 2 2 ¢ e 4 4 L ke 4 g, Y
C. aw LL) ¥ (..JJO -’1 -+ :.’L‘ —— - -a —inrss ): i _;,_ i i I .i e '::
> o < i G, ) et/

Le signe - correspond

: E
2 IR Sy O
\ 2 r c
et Ldf. BT TS A B [
; €
| o
P s A4 &
CL, oL LUA = L'L)a ( 4_ + j\’ ..2:_ iy \
\ o™
- ‘ < g
7 A ) AN
U = i - e ( 2 w |
= i 2 < ;
2 % L 2 Ca 2R N /

Les membres dévyendant de Q expriment 1'influence de 1'amor—
tissement. La formule (8 3 A. 5) nous montre que R. Paralléle
indénendament de 1'smortissement (et approximativement) dérend
de la cepacité narallzle Co et peut donc &tre déoplacde par varia-
tion de C,.



P L -1
A L o -/'(' Qe ‘Q«- = ér'-"
I, C wo o
De plus, 3 _ 4. it Fee o R* Ye b
w, RE Wit &
2
o
»_t, G m= _.P..A..- D) \ 'i‘ b S
e Q L- ‘ll'... ‘I Q_;_ R‘
PR
On peut, dans la plupert des cas, negliger -te.. vig 3 vis
L R™
L ‘a ~ . . N i .
de 1 &&éQL:wa~ivec ¢ faible) ce qui correspond & écrire :
(..‘L) oo (‘JJO - -ﬁ (§ 3 < A < 8)

2 L
Quand on est & la pulsation @,y la réactance du Guartz &
8. pour wvaleur ¢

=1 ’ {
e T Ny C PR
7 J e
v R
e
) < Cm

Pour simplifier, on introduit 1a grandeur réduite » =.£
et u:_ém désignée sous le nom d'amortissement narallile,
La formule donnant le résistance équivalente (§ 3. 4. 1)

devient ¢ e 2l o Lo
5 ol § B
R, . Re-ileRree-eie]

T~ =

- T P T I
g 2
S io




\'!

N l" 2 L, L ’-L i / s
R - S N e Yt 52 [ $3 AR 9
T | { J
i i L #
Q C‘)\l#}-{ "1—}
Les courbes 3,5 a et b représentent la réactance du cris-
s . » ’ X A
tal exorimée en p pour &%= 0,1 et «*=0 (e BN
1R o ¢
D : écart d'amortiscement
T2 courbe %,6 ¢ représente la résistance dynemique du
cristal exprimée en o /. 4.\
i Q & o (:'a ’:i
De la Fformule (§ 3. A. 9) on tire que, pour le cas des R.S
et R P. idéales (c'est-a-dire s¢ = 0) x (x - 1) = 0 clest-a~dires
%y = 0, Xy = 1 (§ 3. A. 10)
et pour le cas des R S et I P réelles
3 2 5 o
A+ x5 =-x=0 = ~.2 = X &
A
) 4 \\;"/L—-lfot‘
2
Quand o est faible devent (1) : & = éw = Rew
{s)
A . \’?
oo h i At . dat]
fx f‘\,. _L k b -~ ':_-1
s, wbfa-tq2e] 2 &®
e St £ |
L o
P -1 <
et e, ~d P44 h St = A e
2 o )

b) Résonance de tensio

n et résonance de courant.

Quand on envoie & travers le dindle cristal, ua courant
alternatif constent, a fréquence variable, la tension aux bornes
du dinble prend une valeur meximale pour la frécuence de "résonane
de tension", 8i, au contraire, on laisse la Len sion constante, le
courant osreand sa valeur maximale pour la fréguence de "rdésonance
de courasnt',

Dans le ler cas, R est meximum, dens le 2° minimum,

(0 trouve zussi pour ces 2 cas le terme de "résonsnce d'impdédence

La position de la w»ésonance de courant et de la résonance

- - S = £ 4 ] PRSP ¢ = r o 5 ey -
de tengion a été donnde par Gerber { Proc. I not. Radio Engrs 41
(1953) | »
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25

' S : '.L \

K- = LA i e T
ey e

N C T ey
r = ‘“l“ & f L

de courant et de tension sont obtenues pour

Les T<sonances
les minima et maxime de la résistance dquivelente (R. soit pour
les wvaleurs de ¥ anaulant lo dérivie de (2, par rapport 2 X.
) ,! 2
Ty < L, {o¢ — e
K, = 8* +ioh F et
S r N B
Dot e aY |
i A
| T T : RS P ¥ T o o 3
Do Ge s [(Qe ot} (oM (et ft] © 2 [ #ient) [ Rae ot ) [ o [T+ (-2

lous développons donc le numérateur et l'identifions
apras grcoupements de termes, on obtieant :
2 2 2 7
oL —otq 4 .2.1:.34\({ - &Yl s c~£’ e st 0 7w Bole'{'xwi!lm — . (f;:c_-f_(_}s
Yy < < <
,._2(‘3,4__!04. -2 4-~~Z’;o<l*~a< E R FORPOIL SR L P

-
=

2"~ 334 3 ac.alfliol_i-’!.:f @ - miz;/o("' + 4 \; @

= b

r p T
_df} | %t~ 2ee + (ats 4] i

a

ZETr0

Le secox.?1 facgeur est un tripbme du secgnd degré dont le
discriminant H'= b'" - ac = 1 af = 1 = - a“ est nég
Tes seules recines de cette égquation sont donc celles de
%2 - % - a = 0
", e ,
Q + VA + Heat el
solt x U e =L /4% 4 g
£ K % '.‘.‘.
Ta résonance de tension =x, est dans le voisinage de la
R P idéale et la résonance de courant X dens le voisinage de la
R S iddale,
Ces réponances existent encore dans le cas OU o 3 méue
gl les R 8 et R F n'e-istent pss.
Tes courbes 3,7 donnent une représentation des fonctions

| Rel o s

. : Pa PR | H
90 n Tonction de x : courbe de riésonance de courant
\Ke B o L
N 5
h stz L

©
°
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z

i en fonction de % : courbe de résonance de tension :

c 3 ote K
L
d @ et 1

c¢) Résonance de puissance s

QuDJ on relie le quartz & un générateur de tension alterna-
tive, & fr qucmce veriable et 3 tension constante TJ, la puissance
“Gyﬂqmlouc" prise au génc¢rateur nrend une valeur maximale pour la
fréquence de roesonnmnce de Huissance,

' '

Le courent I traversant R, L, ¢, est alors maximum,

Ce courant déonend encore ¢'une résistance extérieure R,
gqui est connectée entre le générateur supposd sans résistance in-
terne et le quartz,

Ruand C@V =R, eat rdelle, cette résonance donnde par Becker
B

est ¢ o - __B:_~
£ T, 2
Qv+ic’¢:
Si LV = 0, la résonance de¢ puissance se confond avec la R S
idéale,

-~ e ; : : - I
(Ia courbe 3,6 & représente la fonction =l nour RV =0 et
O .
o = 091)

A maximum ¢e cette courbe, régne ls résonance de pulssance,

Quand R, crolit, la résonance de pulssance tend vers la R P

(I1 peut y avoir résonsnce de puissance 1épe si R SetRP
ré¢elles n'existent pas Darce que > 1),
oy 7 T G s _ o
Pour K, =jp, (réactance pure), on a =, - Jv. (formule
~=Fs ,
valable pour 2 -+ £ ). (Si g =2 on aurait 2 circuits couplés).
I,B.- Si l'on considere la résonance de »nulssance obtenue au

meximum de gevser dang la cuve, on trouve Fj ~ 025 kHz,

Or, la résonance de courant obtenue avec un générateur H T
Terisol se trouve vers 1 I Hz.

Le, considérations précéddentes sur les difidrentes résonan-
ces nous expliquent cet écart

Les conditions de travail étant différentes (donc capacités,
selfs parasites différentes), les rd

G
régsonances varient,



Exemple : 1l'introduction sur le générateur d'un diviseur de ten-—
sion capacitif (4 »F - 400 »F) soit d'une capacité de
n 4 pI fait tomber o de 925 Mz & environ 910 kHz,

d) Applicetion numcrique 2 notre quartz ¢ l
Fizxoneg les conditions de traveil.
L~4,5H
Le schéma comdlet de notre quartz
L cx4%10TpF | ¢
chargé est : ‘ ==
45 v3gpF
g 4 _ 40 ég__:“.&z&a#\:—’\—
;O - > - 2 ';S G-
ho*lL T x 2,5 x 4% Ll
£ . ’_(_’\‘DH 5 ~»!oé; |
To O - ok LJQ = < 4 i
Les résonances sférie et Harallele :
existent si
o = - )
...f\ -1\\ 4 4+ = - S AC e + 1 {§3 A G
@ L b B 6oy L ]
3 e
B o_25ode’ L1 . 2. 4o
T E 2 L1054 1,5 12 T
B ey ) .
V4 s & a4 =yl g, s 2 1 0,24 10
B i 3¢ 36
\\/"L e T )
. <.
———
307 i
aon c C't' <., \-"._ / /_‘_ o Q—_ e '-j—
g, CQ

Les résonances série et paralldle n'existent pas.

Ces résonances R$ et R,, dtant données par les intersections
de cette courbe avec llaxe des x, vérifions que la courbe (3,6 a)

ne coune pas llaxe des x dens nos conditions d'amortissement,

12 =
® o= i Soritn Pl ewn w L AmCT L Ao
e (%] C ¢) e 4o C %é Z & -
4 w= B o 25a- 4. FAT. | xe.#
fa 7S
La courbe 7,6 a représente le

_ co es variations de la réactance
du cristal ; or la résistance équivelente est ¢

ViR
vz¢—9




La courbe 3,5 a reprisente donc ¢

2 \ ;
d
goit, dans notre cas, -¢ :‘ﬁimﬁ" <
§¢,5 4 (= -1)‘

£ (=) coupera l'axe des x pour S = Q soit

—
565 + x(x-1) = O

-

" S
X7 - 4+ 5¢,5 = O

Cette ¢quation du second degré dont le discriminant
\ 2

(34

met donc de racines

O
]
fD
(@3}

1l ~ 4 z 56,5° est négatif, n'a

S ne peut &tre nulle : la courbe r@pr«helb95 1ive ne coupe
ves l'axe des x ; les résonances sdrie et paralléle n'existent
eflectivement plus,

F.B.- On aurait pu dire que nour « = 0,25 = 1/4, la courbe était
déja tengente & l'axe des = (dans ce cos A = 0).

Recherche des risonances de courant et de tension

Nous avons tout d'abord, cherchd 3 trouver les Tés sonances
de courant et de tension au générnteur,

En fonction de la fréquerce, nous mesurions VQWUT bornes
de la résistance de 1,5 (L entre cuve et magsse avec I . = Constante,

r 3 . i
La Torme des courbes ¢ et B

permettait de prcévoir 1'levistence
de ces résonances,

te
Ale=¢", V.., Dpour

3

il

c'était la rdsonance de tension,

vV e jelelaks Z Q I-(f’ggo_nanc@ de s USSR L U
: covrant.

Aucune deg nombreuses mesures effectudes aingi ne permettait
de déceler guelque rdsonance,

Des mesures identiques effectudes au Q mitre ou avec un
gencerateur H F Perisol ne fureat nas plus fructueuses

= 57 =~



C'est pourguoi, nous avons entrejris de reprendre une mé-
thode de charge »rogressive,

Tous avons recherché la résonance de courant avec un géné -

reteur I P Ferisol délivrant 1 2 VoLt en nocﬁwb, en fornection.de Lo
rreguence, 15 tﬁu51op AUX oorqe d'une résistance de 100 {2 placée
entre la sortie du projecteur et la mosse du générateur.

¢ comuencé nar vider pétrole et eau, Le cir-
r 1'électrode de masse, On obtint la résonance
courbe des courbes : ),8)

Nous avons don
cuit était fermé »a
de courant (: 1°

us avons effectué des sériesg de mesures en ajoutant

0
succeggivement 5 gouttes d'ecu & la fois (courbes 538§ 5593

10) Sans péirole - Tlectrode de mosse - Song eau,

991 ,2 gue 999,7 1000,6 1004,2 1009,6 1015

Vo 19,4 18,8 20,0 ohie 15 18,8 19,4 19,6

-
i
Ly
5
]

O
0
N
-
N
O

Les scries de nesures qul suivent, ont £4té faites toutes
sans petrole et avec dlectrode de mozse,

20) 5 gouttes d'eau

W A e e s+ TS Y T < g

N

978 AL - . e
978,2 905,4 988,4 991,4-992,6 995,1 998,2 09,5 1002 1004,8

¥ ol 2000 20,2 20,5 1,6 19,7 L858, 15946 17,2 19 19,2

= o

°) 10 gouttes d'eau :

r | 9 980,53 989,53 993,68 997,2 998,56 1001,2 1004,4

§
v T—EI,Z 2147 2.3 e 16,7 20,6 18,2 20 20,2

4°) 15 gouttes :

! : ¢ - - )

F
o A e i v e s b
v

06:2- 997,6 1003,

WL B S Y L e e S N 8 v S
. LA B s e S —

22,3 2254 22,9 22s7 20,5 21,2 20,4 21,8

U1

50) 20 gouttes :

7
()
~J
}_J
S
Ko
-J
\‘V’!
0
"3
N
o
D
&5,
=]
\J
O
O
O
Wl
;
-J
}—-J
O
C
)
L]

1002,7

<
N
D)
~
C
N
N
N
N
N
N
LG
D
(SN
il
N
@)
jhe]
LO
N
NS
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F
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6

°) 25 gouttes

.4 1003,5

g
994

96,5

L
A =2

14,7

]
|

s o A S,

‘r.

s ————

22,7

s e

i e e mn a o

Tes

Y

1:.

Oou

—

o e TR T TR E U e | s i R A R

S U S O

<t
(Oh)
OGN
(@
(I
o L™
[N o
[QV] WO
)
G
e &=
o o
— N
(QV] &y
(@)
()] O
o o
o) L
eV} ¢
(@2
(¢3) 0
< (Oh}
[QV]
Y
o0
w}
Qd i WO
o 42 o
Te) N1 T
N [k -
of Oh
o)
L7\
— MO [aV]
<= P o
(QV] o O
O N
= {e

N
aJ

20

LY

i

25,4

23,8

)

LN
[QV

©
c

10°) 45 zouttes

]
!
- |
o i

o
o !
]
W |
=
on
o |
k]
i
J,"
L3
S i
T
b
e !
W {
Gy
i
‘
e
!
e
Eora
sz
i
]

5
=
@,
O,l
e

N

i
(QV]

25,7 24

25,2

outtes

fog
L2

11°) 50

|
W | <
(@]} H

¢

&
o !
T o
< | ™
oy ¢ o
on

i
BON (e8]
o~ m o
oy N
)}

* .
@ | ¢®
(IR I e
N m

}
1 ¢ u N
H,_ “ o
(Ch N e

O

L

!

{
o b
o o~
(@
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D
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Lot b=

1000

B . TS ——

R
w0
N

0

[Oh}
D
N

e ma———

o S S 6

24,6

24



s

N

(R

e — o T e o

987, 4
2441

984 ,6

N

&
N

21,9

25,9

€8]
N
(@R

N

(69

o~
AS
Ch

ad

@
(@)}

25

24,2

e
9

25,

25,53

°
°

159) 70 gouttes

N
o

<
o

(O}

on

25,8

- i o e o

24,1

22,5

25

26,2

©
©

160) 75 gouttes

964, 4

D I

[
O

975,

F

B e —

24,6

Loy

Yo
ol

°
©

B —y

_gouttes

17°) 80

oY

e e s S A

25,2

2551

25

L
(QV

0

=,
O

25,9

°
o

£0) 85 gouttes

959, 6

99499

e

e v i e <o

25, 25,2 25,5 24,8 25

25,7

a5, 2

- T =



F| 975,6 986,8 989,7 993,6 1000
V| 24,9 2542 2542 e 2545
21°) 100 gouties ¢
£ ! 975,656 987  997,8 1000
P 85,1 25,3 25,3 = 25,3 p

On remarque ¢

guec déji avec 5 gouttes le quartz est amorti,

1

- l'apparition d'irrdgularités dues probablement aur ondes sta-

=
tionnaires sur presque toutes les courbes,
- la disparition quesi-totale de la résonance avec 100 gouttes
d'eau soit une charge de 7,5 groumes sur le gquartz

En fait, les résonan et de Tension exisgstent

encore mals ellos ne gsont

" ver d'obtenir des courbes g
ondes stationnaires. On al 6 onc ronpleA la charge d'eau par un
pression de gaz (oxy;anc) : on s'est alors spergu qu'avec une
pression de 2 kg/cm2, 1'amortissement &tait encore pratiquenent
négligeable,

YT\J
D
gl

DlIfoonoe de pression entre les 2 faces du quartz nulle ou égale
% 1 kg/cm?.

Fine | 993,8 1000 1000,8 1004
Vo 103 1e4 35,0 up

or si l'on considere les valeurs de la réflexion R & 1la surface
de séparation de l'eaun

< ot de l'sir : R =100 %
- et du quartz : R = 63 %. (6) -
Dans le cas usuel de nos conditions de travail (quartz
chargé par de 1'sgu), 63 % de 1'énergie incidente sont réfléchis
gt, par consequent, 37 % seuvlement, tTranemis,

Par contre, on remarque que 1"*terf ce eau/air et a for-
tiori solide/air s comporte couwne un réflccteur parfait,

71 -



L'importance de cette réflexion au contact solide-gaz montre pour-
guol un géndérateur piézodélectrique ne peut &tre employé dans 1l'air

avec un rendement utilisable.

O:C V Olt dOl’lC \.EULva.Vf'C 1(’ g@,a 11 1"1‘57 el pluS ‘Erca,l’lo:@l"t d_'é'[lel"—
gile
& ¢

En résumé, on peut donc dire que les résonsnces de courant
et de tension e~ristent théoriquement mais ne sont plus mesurables
dans nogs conditions de travail,

§ 4.~ LESURE DU COS P

A.- Dstimation par les mesures faites au Q motre :
On a vu au § 2 que le dindle équivalent au quortz chargé
était : une résistance R (telle que 1 = @) shuntée par une

oL
capacité G, (telle que Cow = B) avec ¢ et B mesursbles directe—
ment au Q mdtre,.

_1; » G+ JB=_1n4+ 10w o L8 B = C,
4 By e *
el 4. * J RC Cow ...‘..... .,...»ii

. L3
@t Z el RC " Re ol Re C° [
A & ) Rg Lpta 4w RE P G
,__P LT . Hodrs Ly E:_.1
‘*él =R R LR RIS O TRVRE - SR
: R Rz G

Reprenons lesg valeurs de B et ¢ de la page

whz 900 905,2 910 915,2 920 925,2 930 935,2 040  945,2

TR S ARSNGB I [ SRl S r Y Carveiasiiimerbe e

“pos | 110 1,22 1,16 1,46 1,60 1,95 2,41 3,08 3,49 3,49
Bpy | 185 194,5 194 195 189 197,5 197,5 197,5 198 201

e s o

tgk?:-@_«-lo(o) -159,5 =167 =-13%,5 =118 =101 -82 ~64  ~56,T7 =57,7

T N R |t S w7 5 A e 13w R . i s
B T S v S T S W AR TR S, s ot by T . I A s Y

_72_..



F 980" . O855.2 060 9652 970 JOF5;2 9e0 -UBL.ET 990

4,25 4,65 4,75 4,12 4,13 3,84 3,46 3,03 2,95

RS s o o i R A W wmem A SNTI A e o maea A n e e oL e e e e e . S+ e .

B 199 202 205 205 203 205 205 207 906
t:\\p "'4698 —4‘395 "'4‘276 i '50 “4992 "5298 ““6993 "6894 "’6998
On voit, par ce tableau, que [tg ¢ | =~ 40

1

clest- ~dire que - &80 <1kf £ = 9Qo°
eb 0 £ cosv <0,035
{
Ce résultat nous laisse prévoir un rendement déplorable,

liesures Qu cog\P

s s o e i ..,,‘,.

Avant d'employer le tourne-vis pour la suppre
ondes stationnaires, nous avons longtemps obtenu deg c
G c; B praviquement inutilisables (courbes : 3,1 Do 3 D9
.
Pa k)

C'est pourquoi nous avons entrerris de faire une mesure
directe du cosuy
{

La ligne 3 retard gse

trouve sur le eircuit coursant

qu'on appligque & l'eantrée ver-

ticale d'un oscillographe. (M”“_\ **I:f
@ e ‘D\.\I\Ah.u.

A l'entrée horiz ontale, on

(

. o L A s X . .!
applique une fraction ( 1 ) Y ¥4 ,ﬁaw“Pﬁ
]_OO 7L jc’ P

de la tension & .

Principe de lo mesure : la mdthode de compensation,

TTous cherchons, par 1l'intermédiaire de la ligne, 2 obtenir
une droite sur l'oscillographe (tcusionq injectéés en phasc) dans

les deux cas suivaents

20) celui olt 1'on améne la connewion L A en T B.

19) celui de 1la figure ci-contre

Les variations de ph:
servent & comdenser le ddvh
lC guartz,

rges ajdportées par la ligne a retard
ageage de l'élément retiré du circuit

4 _,___l"'"_j_.s Lttb;

o0



réglons le curseur
la position du

Mesure : Dans la disposition de la figure, nou

S
pour gue 1l'ellipse devienne une droite : soit dl
curseur i nous COmMPensons elors le déphasage de l'ensemble : oscil-

-

lographe - capacité des chbles

Auertz.

Wous amenons L A en L B et nous reformons la droite a 1la
Civision dz qui comnorte le déphasage de l'oscillographe et des
chbles,

En faisent la différence (dy - d,) nous obtiendrons direc-
tement le déphasage » cherché, -

a) Uhe nremi “re gérie de mesures nous o montré que le courant I

it tres déform' : 1'ellipse, par conscquent, était aussi
tr%s oV;Oche et, dang 1' lEWOoulbll té d'obtenir une droite,
l -

HF

D
-
)
(=R

ey megures étaient per pre ‘ciaes,

b) ous avons donc commencé nar fabriguer un filtre,
e - Lione LK
Soit R la résistance de charge —ovbora— oo
, de la ligne
i

+1 f:ls frﬂqu cce de cou- ol —— C':#: ® 17
pure désirée ‘
IR Fop On sait gue les valeurs
:é de self Ly et de canacité c'y d'une demi-cellule chargée
Ckg Dar une rdésistance R et présentant une fréquence de cou-
t

pure 21 sont donnéer par les formules :

R ! 4
\—- R — el L v 2 el s
s 54 ™
T ?1 m i R

Pour la ligne, B = 79,5 .0}

- L . o L /" ~ 1
Nous avons choisi la frégquence de coupure + = 1,2 M Hz.

i1
14,5
W w4, 2 A
T e R
T ox i 3. 4(,4 x 19,35
C/
R A SEEE S Y T Y

Nous avons douc constrult la bobine, a noyau de ferrite ;
sa valeur a été ajustéé au Q mitre

Tes capacités ont été obtenues par associations convenables
de capacités =2u mica.,

...7/}“.



Courbe d'affaiblissecment :

e A

Blle a été faite avec un générateur F P-Léris donnant 1 volt
et un millivoltmetre électronigue Philins donnant directement
e

1'affaiblissement en déecibels.

Funz| 0,50 0,80 0,85 0,90 0,95 1 2 3 4 5 5 7
waas 1 - v e e M ARG T B WAL L WL W A TER ¥w W rmmae W - e AW S R T T R RO T R e
%av. | +097 +2 5 +299 +3,6  +4,4  +5 +1u 1 +23 428,2 +30,5 +>1,1 +25,1
Fimz| s 9 10
¥ 20 ] i = % B
qp. | 122, +14:3 +3,5
|
- Une deuxiéme gérie de mesures avec ce filtre nous montra son
insuffisance ; un second filtre amélioras sensiblement la mesure.
Tous avons décidé alors de fabriquer au total 4 filtres
identiques,
20 filtre
Funz | 0,50 0,80 0,85 0,90 0,95 1 o 5 4 5

4- 1% ! +191 +2,8 +394' +4 +496 +5,4 +1591 +22,% +2698 +28$9
Fudz | 5 7 8 9 10
& gy (+29,3 26,7 23,1 +15 2 +4,3
%0 f1iltre =
co -
CyHhz ¢ 0,50 0,80 0,85 0,90 0,95 1 2 5 4
gy | +Ls4 43,1 43,7 +4,3 44,5 +5,3 +16,4 +24,5 +28,3
B )
C s | 5 5 7 8 9 10
@ 4y, é +31,2 +31,7 +25,% +23,6 +16,3 46



Fudz | 0,50 0,80 0,85 0,90 0,95 1 0 3 4

A gy | +1,2 +2,6 43,2 43,9 +4,5 45,2  +15 $25 +25,8

F ez 5

.

(€2
—=
o
O

(=
(&)

T ce v

@ g +28,6 +27,) +2%,7 +20 & 10 +3 44

Avec ces 4 filtres en série avec la ligne A retard, le
courant H F C*ﬂlt bien moins déformé : les mesures <taient faites
avec unc assez bonne précision,

Yous avong falt de noubrecuses mesures et les résultats
¢toient tous comparables.

N (.'\ s 1 e &l 9 & e . v ) y T
Le divigeur est mis 3 Fpul%qnmce = 908 KHz.

I Tz 895,2 G00 902 904 906 90& 910 9l2
4. -d 2755 26,8 26,4 26,2 256 25,6 25,4 34 (zéro)
172 - 1,8@%0) -1,5 ~1,4 =1,3 = 1,1 <1 =CUs8 =25,3
{”,’\' _____ o p—— — i G e — s — — e e - . N S S . S
2597 259'? +25 2499 : 21.“,9 24—96 2496 897
om X Yem=y)| 137° 13558 1)4 1332, 8 1340 L1 1330 470,2
L voir (tableaw 0,7).
P oz 15,2 920 930 940
om 53,7 33,1 31,9 30,6
-24,8 =24,1 =22 -20,1 .
5,9 9 849 10,5
v ° 460,5  499,3  540,8 580,8

Remaroues 3

bl et Tl ML

£

1°) Pour trouver le signe du déphasage, il suffit de voir que,

dans les mesures oh P ¢ 912 Mz, per exemole, d2 est voisin
de 1 cm ¢t 01 de 25 cm.

dy correspond au déphage de l'ensemble sans quartz (V)
d‘l 1 i1 1 N i avec i ( T )
~ 76



comme d > 4., 11 faut en déduire gu'il faut se porter en avant
sur la ~1ligne %OLE retrouver le courant en phase, ce qui signifie
que le courant est en avence de phase sur la tension (mesure de d_ )
c'est le propre du circult capacitif donc déphasage négatif ; on?
transformera donc les 137° en - 4730

les  47° en = 479,

Dol résultat final

E
' Hz | 895,2 900 902 904 906 908 910 912 915,2 920
| =43°  -4492 -45%7 ~4692 -46°  -46%9 ~4T7° =47°.2 -4B8°5 -490,3
i
F 930 940
S (Tableau § 4. B, 1)
\p

=-54°,8 =5898

e —

20) « et donc cosw ne présentait pas, comme prévu, de variations
I - . i . O o 1
notables, ais 1l y avait une grosse différence entre ces
valeurs de w mesuries et celles déduites de tgw = - B ol
i rad

Y était comoris entre - 870 et - 9Qo°,

Une iddée sur cet écaxrt nous est venue en mesurant le cos
par la méme mdéthode mais avec un générateur I P Léres au lieu de
notre générateur d'ultre-sons,

Nous n'ohservions p

as non plus de variations de v mais sa
valeur éteit d'environ - 65 '

39 .

I1 semblait donc que le générateur influengsdi s
s0it le méthode de mesure
soit efliectivement lo valeur du cosg du projecteur
d'ultre-sons doac son rendement, ‘

lous pouvions supposer tout d'abord que le rayonnement H F
dl au générateur alimentant le transducteur avait une certaine
incidence sur la mesure. Or, le aé¢nérateur H P Lércs était blindé;
la mesure ne coincidant pas avec les résultats théoriques, il

s'agit donc de 1'influence de l'impédance de sortie du générateur.
Tloug allone montrer qu'effectivement notre générateur amé-
liore le facteur de puissance dans les conditions habituelles de
travail.
Tenons comptc pour cela de la self de fuite de ce génerateur
qui vient s'ajouter en série au circuit du quartz (ciest la self
de fuite de l'autotransformateur, adaptateur d'impédance).

-.77_



Tes connexions sont telles que primaire et
et secondaire ont lecur borne commune & la masse;

1'autre extrémitd du secondaire est relide A

1'électrode H F du quartz,

TI1 fallait donec mesurer cette self

de fulte.

"I‘lﬂCl e 2

T T Soient Iy et L, les selfs de fuite
Ly primaire et sccondaire d'un transforma-
: teur,
b ¥
51 nous metitons le Hrimaire en court-circult, nous pourrons
R
Loy sk m L s .
e _ﬂgﬁB\ - mesurcr au sccondaire avec un Q méetre
'U—.07§ E?ho ) Ca (capacité CO> la self de fuite totale
s Pi . ke B . . . pe
T Bt ramencee au secondaire et c'est précisément

celle-~12 gque nous dégirons connaitre,

En felit, pour nous placer dans les conditions de travail

(celles corresmondant & la mesure du cos @) nous faisons la mesure
]
avec les triodes 250 T I de 1'étage final, filaments allumés.
Nous avons vefalt la mesure avec ces mémes tubes polarisds . .

@r un bloc extériecur) 2 - 25 volts -elesbudmdize 5 la tensiod ™ -
A“-Phﬁ“'ﬁﬁtﬁhhfﬁ~IoactloQHCM(qt normal., Les résultats étaient identiques

M’--.-al.nmbo.w

Mesure de la self de fuite :
L, R
! ~ VI ‘me_ S; Ty, ¢' sont les éléments consti-
' %i 1 tutifs du Q metre,
§ ~3§ T < HF ol L la .self a mesurer,
1
t *{l,\{é cajpacités deg fils allant du
‘ Q métre a la self,
o %{3 ¢ lcur capacité mutuellce,

e
O
e
a
o
N
©

La mesure est effectude &
On trouve c¢' == 28,9 0P,

_ Hous ddéconnectoOns maintenant la self L tout en laissant les
fils dens la position précédente.



En fait y, est courb-circuitée par r, faible.

Hous megurons donc directement 1'enscmble ”g1~ T Bven
une gself du Q metre qu'il suffira d'ajouter & c¢' (capacités en
Deralldle),

[‘_.l

Yo-¥y = 97 P =

ou ¢ =c' +[ = 38,6 p7,

™

A g

— =3
RO EN—- - SN 0,5 .10 H
£ Cw? 3% 6« hmtx o908
i

et 1N A = A 1 n + = o= o < ke G 3
Le scheéma équivalent au montoge de mesure du cos i est donc:
Le i

Con Lg:‘a,?«lS‘lo H

2

T = -—=c oo -t
Re = 3do F divs ez b F ow R =y g
5 ”
s,

o R oy w R*C H

A e g RECH ¥ g 4 wiaP R :f
« ' L st
| / an bt
1. ORI I AU L W
Lep Kb = b PRI %
i
o
) 5
(%] Qw4 4 §
e O o S22 X q’m’ .l r ox 9, @8
R y )
P 2. 4of
~12
! i~ - - o
L~:6}42,5 iaﬁLi’ : ¢, = hd 1o I
g 1
i =
Fuw=1myx§ ot @Fd 12 te —t  can 1o i
.. % 4 1 i

o T X9y H -ir L"Wz'-o,ﬁofﬁ 4o xH- 4o x 2 1o ,-"*L"ia w A& ds

1

g

LAY

0

o
(%)
X

1

i)
&5
{ D
-+3
g
;

A\
2
g
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TL
le facteur
ment, (ici

retrouve bien ici les valeurs de Y du
i
tableau (§ 4. B 1)

résulte donc que le géndrateur permet donc d'sméliorer
- . . Ve
de puissance du projecteur et par conséquent son rende-
o VR o

CO8 W jiq+- = =—me= 0,7
: Al v 2‘

_ Mous pourrions donc eanvisager, par une gelf série, d'adap-
ter le circuit pour élever encore le Tacteur de nuissance et le
Taire tendre vers 1.
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otme PARTIE
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Chenitre 1V CONSIDIERT COMME TRANSDUCTEUR D'ULTRA-SONS

©o
2
=
5

[N

—— . B ecam . N

A.- IFTRODUCTION ¢

Dans ua travail antdérieur, llelle J, Cassette (2) avait
prospectd, & l'aide de la sonde pidzoélectrique, le champ ultra-
sonorc produilt var un quartz circulaire qu'on suppose vibrer comme
un niston,

Elle a montré que si l'on veut retrouver cette forme de
vibration treansmise & l'eau, il faut oplrer i distance faible du
quartz (quelques centimitres).

Si l'on s élolgne du quartz, l'amplitude des variations
alternatives de pression, élevée au centre dinminue ragldemont
quand on s'en éloigne : on se rapproche alors d'un mavimum de & p
le long de 1l'axe.

D écert de pression en un point par rapport 3 la pression
d'équilibre,

co

Wous traveillerons en outre en ondes stationnaires (la
sonde Tormant réflecteur).

Leg courbeu données dans cet ouvrage renrisentaient la
tension de sortie & la sonde cn fonction de 1° abgeisge de la sonde
(abscisse repdrie par repport au quartz).

On constatait alors 1 'homogéndité du Vp du plan d'onde g

@ 'autre part, ¥V, = ¥. $p.)

Le point du départ de cette seconde partie nous a été
fourni en voulant retrouver ces résultats,

=
=i

verrons gu'une amélioration dans le dépowillement des
apportera dee renscignements précieux au réglage du

Tous
noug
pigton-quartz,

résultats nou
parallélisme

B.~- ETUDE DES CHAMPS PRODUITS PAR LE QUARTZ N° 2.

Le projecteur réglé, la sonde est introduite dans l'eau

Vu sa longueur, il a fallu rehaugsser le niveau de suspen-
sion par le menchon N. {Planche 4,1),

= 81 -






Lc tube T est gradué en cm ; elle est engagée cdans le guide
cylindrique G et la vis V, permet de la fixer a la hauteur voulue.
Le vis V, (pas = 0,75 mm) &ont la pointe repose sur la pizee G
permet ull réglage fin en hauteur, notemment les riglages de rééimes
d'ondes smbtionnalres.

Lea piece G, comporte une pleque horizontale qui coulisse
entre 2 tringles Zradudes ; elle permet d'écarter plus ou moins la
sonde du centre du faisceau ultrasonore.

Enfin, le tout est adapnté sur la pleque tournante S qui
offre la possibilitd d'effectuer les mesures dans tous les méri-

diens.
Tos pointés seront effectudés tous les % cm, dans quatre
directions A, B, C, D, repérdes par rapport au géndrateur. (figure
A 5 1)
Les mesures geront faites 4
dens le gens O vers 1,
&
Ta premiére mesure a été Z
~ ' ” Fd e C -
effcectuce en réglant géncérateur P e B
. : R
et projecteur pour avoir le A
3 3 7
maximum de pulssance 3 =
4 Vd F | : Y
Réglage générateur : FD = 93%31,9 kHz. i/ R -
i
V.= 2 % 400 = 800 volts
Réglage piston : distance piston-quertz d = 7,5/10 mm,
g 1

Direction 4 @ |

Direction B

oo

0,25 0,90 2,15 2,20 1,85 1,95 0,85 2,5

Ul
.
o~
@]
SN}
o~
©

Direction C

oo

v:!o945 1,30 3,40 4,10 2,35 2,20 0,80 2,90 560 325 0,95 Q40

!
Direction D ¢ % 5 14_
v:] 0,45 1,15 2,55 2,70 2,10 1,80 0,50 3,80 2,45 0,85 0,40
Nous portons V en fonction de la position Courbes : é i - %
de la sonde, R j

- B2
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Les courbes 4 -~ 1 nous montrﬂient que dens les directlons
A ¢t B la puissance était relativement faible.

Les courbes 4 - 2 par contre nous prouvaient l'existence
de deux mexima d'inézale ampnlitude.

Lo représentation de ces quatre courbes nous sembla assez
peu sugzestive et c'est pourquoil nous avons décidé de porter les
valeurs sur les rayons d'un cercle qui représenterait des lors le
quartz,

Noug y avons desginéd alors une forme approximative des
geysers cn tragant les dquipotentielles les plus éleviées. (courbes
- 3)

Ce genre de représentation sewblait déja &tre une améliora-

tion -

a) elle était plue parlante

b) elle permettait de se rendre compte de 1l'inexactitude
possible des courbes comme 4 - 1 en cerbtainsg points tels que le

centre, (cetlte reprdisentation permet un recoupement le 1onm des
différents axes).

Ceci est afi & 17 1mp¢601olon de la mesure et notamment de
la posgition de la sonde qui est agsez mal déterminée,

La courbe 4 - 3 nous montrait l'existence de 2 geysers de
part d'autre de la direction A ce gqui expliquait d'ailleurs le

6
peu d'ampnlitude dans cette direction (4_1)

Hous en avons déduit que le géndérateur avait été mal réglé.
Nous nous sommes donc proposdés d'effcectuer un réglage au moyen de
la sonde ¢ )

a) nous réglons comme précédemment P et d par la hauteur
de »ey%er :

b) nous mettons lo sonde au-dessus du centre du quartz et
nous réglons & nouveau I et la distance piston-quartz d
pour avoir la tension de sortie maxims.
d = 5,5/10 mm,
Direetion A 0 1

"
volts 0,65 1,50 5,00 6,50 7,30 7,00 6,60 6,70 7,80 550 210 G665

0 3

B e - S i e - SE—

Ve 10,65 0,85 4,50 8,00 7,80 7,40 6,80 7,20 6,00 4,80

- 83
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co

eo

| o 1

- S o

V.| 0,75 1,45 2,50 6,30 7,10 7,80 7,40 7,10 5,60 2,50 0,90

10 i

T

v % 0,70 1,45 3,80 7,20 7,50 7,50 7,20 7 20 5520 2,15 0,65

courbe s 4,4

(]

Cette courbe montralt que le geyser it plus centré mais
gu'il existait encore des irrégularités,

D'autre part, le recndement du générateur montrait que
celui-ci n'était pes rdiglé 2 son optimum,

11 semblait donc que nous ne Houvions pas &tre satisfei
d'un tel réglage ¢t qu'il fallait peut-&tre incriminer le parae
lisme piston-quartz

ljous avons déciddé donc d'effectuer le réglage en mettant
la gonde dans le geyser (riglege de digtance d "piston-quartz" a
'z

Bl

L&)

Lorsque le générateur est réglé a F, et d pour avoir le
geyser maximum, nous mettons 18 sonde dang® lc geyser Ct nous
rézlong & nouveau P et d, Bn praticue, le rdiglage ne changeait

guere avee 1! introdfiction dc 1a sonde.

et

Tous avons décidé ensuite, & »nartir des mesures et de leur
..,-,..,,.,. ., £ . = rd . .
représentation circulaire, de¢ tracer les courbes equlnotontlclles
qui sont aussi des isobares. Sous cette forme, nous pouvions alors
appricicr exactement la régularité du champ ultrasonore,

(@ou“ agmcttous la sronortionnalité des »ressions entre chaque
Tmesure ) .

922,4 kHz 3 a

r = - 4:5/1 m

Direetiorn g

[ Lk

wlte 0,35 1,10 4,00 7,10 7,80 7,90 7,90 8,00 7,90 4,20 1,95 055

e

0,45 1910 1,60 5,00 6,00 7530 7,00 7,10 8,00 4 80 %,10 0,55

0,65 1;75 2,4ﬁ 1990 5,50 7,50 o,lO Te2Q T, lO 4900 1,25 055

-

L ——

o e e o

09 g 1,10 2,20 8,%0 4,50 5,40 7,20 6,70 a,ao 3,10 0,65 0,40

- B courbe : 4-5
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Gu

par

o

déterminée psr le scrrage de 6 dcrous A,
C,

R
£y

rapport au carter (et par conséquent

rapport su quartz fixéd au certer) est

On voit par cette nouvelle interprétation

2) une tendance & avoir plus d'édnergie & gauche qu'd
aroite
b) une faille dans la direction D.

I1 semble donc bien cue l'on doit entrenrendre un réglage
)arallélisme pour améliorer le champ ultrasonore.

Lo vosition de¢ 1'électrode-piston

D9 D? Fo 1

DMy mz Mmp

Tous avons donc essayé de faire varier le parallélisme

mé thodigquement ¢

a.)

(Le

alss:
U

a

b

(¥ 5

) en desserrant A d'un 3 tour ¢t serrsnt D d'l ¥ tour
) & partir de cette position, en serrant 4 4'l tour et
degsserrant D d'1 tour

en servant P d'l % tour et desserrant B d'un ¥ tour

en desserrant P d'un tour et serrant B d'un tour.

i

Wous desserrons A d'un & tour et nous serrons D d'un 3 tour.

orocédé de réglage étant toujours le méme : nous rdéglons Fy
d par la hauteur du geyser ¢t nous vérifions par d que la

tension de sortie de la sonde dans le geyser est maxime).

Fp = 922,4 kHz ; 4 = 4,8/7 mm,

0 3

S u— . « T s —

Ve Direction A 0,40 0,60 3,20 7,80 8,10 7,40 8,00 8,10 8,10 6,20 255 015

3. 1,10 1,35 2,00 3,70 7,10 7;60 7,90 7,10 )960 3,80 2,10 1
¢i 0,70 2,30 2,50 1,60 2,60 6,50 6,60 6,40 6,30 4,001,990 0,75

T £ T L e S WL A i 1. . 1 A % R e, et 3 e 0 % T r

ga

D10,70 0,75 1 90 2 05 4,60 7;)0 6,10 6,40 6,40 670 300 G70

courbe : 4,6
L‘éncrgie semble ici s'€tre nortée un veu plus vers la
iche dans la direction D.
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b) Hous serrons A d'un tour et nous descerrons D d'un tour.
RES o T o T
924,1 ©Hz 3 4 = 4,8/, mn.

0 1

o e e W VL R S AW e - S, S 4 v e 2o -

T o s S A <

V:Direction A} 1,20 2,80 5,20 7,50 8,00 8,50 6,50 7,10 7,20 2,00 1,40 0,90

Bi 0,90 1950 4,20 7,50 8,50 7,50 6,80 8,40 7,50 6970 2;20 1,10
C 0,70 l,)) 6,00 8,80, 79u0 7 00 6 60 T, OO 7,/0 5 60 1 70 O 8

Dl 1,20 1340 I,OO 6 OO 7,20 7 60 7 )O 7 70 6,)0 4,)0 1 60 O 45

M e . e wswe = Wl 0w e s 8 S ———

e 4 A ame e a6 G e T S AT S £ T

courbe 2 457

Cette courbe semblait tres satisfaisante, lMais il ne s'a-
gisgait pas d'arréter 1h les expdriences pour trois raisons

°
°

- Nous n'étions nas slirs d'étre ) 1'ontimum (la suite des
déréglages nous en donnera la certitude),

- Nous voulions voir les déformationg succeggives,

- Lie quartz monté était le quarte n° 2 done un quartz non

rctaillé., I1 faudrait de toute fagon ré-équiner le pro-
jecteur d'un bon quartsz.

c) F est scrré d'un 4 tour et B desserré d'un 4 tour.

F, = 922,7 kHz ; 4 = 5,1/10 mm,
o -
v Dln(hmp A o 5r 2 00 4,50 6, 40 7,50 &,30 ugoo 6 oo 4450 5,10 3,70 1,60

Bi 0,50 1,50 4,20 8,20 8,30 7g)o 5.50 5,00 4,00 3 09 2,3¢C 9,91

a8 v e

C BT 1o T8 5:30 3,40 4,00 6,00 7,10 7500 7,80 6,90 3,00 0,60

D} 0,8 28,00 3,20 4,90 4,00 .2,80 6,70 7,70 6,80 5,00 3,00 1,15

courbe 2 4£,8
d) P est desserré d’un tour et B serré d’un tour.
F, = 982,7 kMz 3 d = 5,1/10 mm.

- 86 -



c“wgﬂﬁ‘-'. ‘-1'1

MR,
/”" ‘\\\\
// o ~
92" =
ot L9 3
r // . \\\ B
H 5
o,‘}/ >.0,9
2 5
: 52 5
/ N\
o 1.6 1,5 \\
s 3
\
s | L
4, h. \
\
_ \
6,5 E? :
3 \
33 \
‘ \
o ® © ¢ ® ]
1307'5 \
i [} ’!hi \
S ) |
h 5 {6 1.3 E: 6 * 1% %8 © 438 ;,o.'l-C
6 [ o !
© |
32 !
— - - s % ; !
A I
£ 3 /
/
{
41 {
6, F $ /
2} /
J , J
\ 22 . 4
: F 4
: 7/
: F.
AR
N | o
7
\\ I,H // L
. o
e | -~
= ~
\\\ ///
Salces - dof e s



C.ou-NQFC : L1 ' g
i
S ’ i ST
1 S~
T - o
e :
-~ 4 : 2 e
fick
t}s/ »
£
Y &, N
i i N\
15 4
\i
5 &4 b2 \
i
et § \\
¢ @ e 4 HS : \\
® &
X @ 3,3 "1"
‘ !.5 y )
. SR 'S' X s} | [ 0,
WA by 3.M 33 AF B
5 Ala,l—’ﬁ
6.5 X @ J}
: i
‘ '
‘ L 4 {
L 3 A /
| ¢ g
£ Y,9 /
/
/
§5 2 /
3 4 /
7
./
\ 23 /!
b 51 :
& /
g
o3\ o
S s LT // ;
N D
et 3F /,/
. & St
% i
b Ty =



VaDirectim A§ 0,60 1,10 1,80 4,00 7,50 5,80 7,00 6,60 6,70 4,50 1,80 0,40

B 0,60 0,95 0,80 3,10 7,80 8,30 7,30 7,80 5,10 4,70 1,90 0,50

¢ 0,60 1,20 1,60 5,80 8,20 7,80 7,40 7,90 7,90 6,20 2,50 1,10

Di 0,25 0,70 1,65 6,90 8,30 8,30 7,50 8,00 7,90 7,50 2,55 0,60

courbe 3 4&,€

Parmi les quatre courbes obtenues avec les précédents régla-
gee, la plus saticfaisante €était manifestement la courbe s 4,7.

Noue avone donc cherché par desserrage convenable de B et
serrage de I" a reobtenir une courbe cemblable a 4,7 c’est-a~dire
deg equipotentielles wssez bien centrees et ascez reguliceres.

0 1

ViDirectim & 0,55 2,00 4,00 7,60 7,20 7,60 7,70 8,00 7,20 3,00 2,40 0,50

B! 0,45 2,80 6,70 8,70 8,10 7,40 7,30 7,50 7,80 6,80 2,00 0,45

¢ i 1,10 1,40 2,70 5,80 8,30 8,00 7,70 7,60 8,00 7,80 7,40 3,80 0,60

D, 0,80 0,90 2,80 4,50 3,50 6,80 8,60 8,00 8,10 7,10 4,10 0,80

courbe 3 4,10

Cette courbe csemblait ascez satisfaicsante, mais nous avone
refeit les mesures pour vérifier leur reproductibilité.

Iz courbe 4,11 montre que les équipotentielles se retrouvent
dans leur ensemble .

0 1

Vilirection A | 0,60 2,80 4,80 7,060 8,00 8,20 8,00 8,10 5,90 2,70 5,20 0,60
B| 0,560 1,50 5,60 8,70 8,70 8,50 7,90 8,10 8,40 6,20 3,40 0,45
¢ 0,90 1,50 2,70 5,80 8,50 8,80 7,70 8,40 7,30 3,70 0,90 0,65

0,80 1,20 3,30 4,30 3,80 7,40 8,40 7,90 8,40 7,10 4,20 0,80

5

-8 - courbe 3§ 4,11
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Cette étude détaillée des cleemps permet le réglage du projec-
teur quant au parallélieme piston-quartz.

Cette étude ayant été faite sur un quartz non retaillé, nous
nous sommes donc proposés de la recommencer &vec un quartz nouvelle-
ment surfacé (au 1/2 micron prag).

ous verrons,; en outre, que ce second esgsai nous permettre
de perfectionner notre méthode de réglage en ce gui concerne ga ra-
pidité s ce sera la 1’objet du paragruphe C.

(o= ETUDE DES CH/MPS3 PRODUIT3 PuR IE CUARTZ N° 4

Il y avait, au laboratoire, un second projecteur dque 1l’'on
devait equiper d’un quartz nouvellement resurface. Nous avone donc
pu faire 1’ctude des champs produits par un tel quartz, le n° 4.

Le quartz étant monté sur le projecteur, le piston lui étant
le plus parallele possible (nous cherchone ausesi a centrer le piston
par rapport au quartz) nous faisone un premier essal au regluge
optinwn, obtenu par le hamteur maxXimum du geyser.

F, = €17,4 kHz 3 d = 5,5/1C mi.
0 1

VsDirection 4| 0,35 0,9C 3,20 5,50 8,30 8,00 7,70 7,50 8,20 7,50 5,40 1,10 Q45

B| 0,35 0,45 2,10 7,10 8,20 7,70 7,8C 7,80 7,20 3,60 0,90 0,40

¢c|H 0,45 0,90 4,80 5,60 8,10 8,1C 8,00 7,40 8,20 5,00 5,10 2,7CG&

D| 0,50 1,40 3,00 6,50 7,90 7,9C 7,80 7,80 7,10 5,30 2,80 1,60 G4

courbe ¢ 4,12

Cette courve montre un champ «scez bien réparti.

Pour connaltre 1’inclinaison éventuelle du piston par rapport
au quartz, il nous feut,; comme on 1’a vu précédemment; dérégler la
diestance pieton-quartz d de part et d’eutre de cette distance
d = 5,5/10 mm. :

Fous mettrons donc, tout d’abord, successivement s d = 5;8/lcum

et d = 5,2/10 ma.

0 & = 5,8/10 mm 1
VsDirection A | 0,60 1,40 3,2C 5,9C 8,10 8,30 &,30 8,00 8,20 5,70 2,30 0,65
B 0,75 1,10 2,80 5,20 7,10 7,80 8,00 8,00 6,00 3,80 1,30 0,55
¢ 0,95 3,50 5,40 7,20 8,10 8,10 7,50 7,50 6,90 5,50 2,20 0,70
L 0,40 1,10 4,50 7,80 7,80 7,80 7,50 7,00 5,20 4,20 1,80 0,95

g 4,13
- 88 - courbe P
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d = 532/1o mm-
0 1z

V:Direction A | ©,80 2,60 4,80 &,00 8,70 8,70 8,30 8,1C 8,10 8,70 2,70 0,60

B| 0,60 2,20 4,70 7,20 7,90 8,3C 8,2C 8,10 8,10 6,80 2,90 0,60

¢| 1,30 3,50 6,30 7,80 8,30 8,30 8,30 8,30 8,00 8,0C 6,00 1,40 1,10

D| 0,80 2,80 6,80 7,90 8,00 8,10 8,10 8,10 8,20 6,20 1,30 1,10

courbe 3 4,14

I1 sembles alors gue, lorsque la distwnce d augmente de
5,2/10 mm & 5,8/10 mm, lee champs se déplacent de la gauche vers la
droite.

nous avons aonc refait < courbes 1’une

Pour en &tre plus Ty
2/10 .

gl
& 4,8/10 mm et 1’autre & 6,

d = 4,8/10 mm

! 0 1

ViDirection 4| 0,65 2,20 4,50 8,20 8,50 8,0 7,80 8,20 8,1C 6,20 2,30 0,60

B! 0,90 2,60 5,10 7,60 8,00 8,00 &10 8,10 8,30 6,70 1,70 0,85

cl 1,00 3,80 6,10 7,80 &,20 8,20 8,20 8,30 8,20 8,20 4,90 360 1,00

D 0,90 2,30 5,40 8,1C 8,20 8,20 8,20 8,30 8,20 8,00 3,40 1,10

courbe 3 4,15
d = 6,2/10 mn.
0 1L

VsDirection A | 0,70 1,20 4,80 7,80 17,70 5,20 5,7C 8,10 7,80 5,10 1,80 0,90

,30 3,30 7,70 8,30 6,60 3,60 2,30 3,30 3,20 1,30 0,50

1,20 7,40 8,30 7,90 5,40 3,20 4,00 2,90 370 2,60 1,30

D| 0,9 1,50 5,40 &,30 8,30 8,20 3,60 2,50 2,00 2,60 2,40 0,70

courbe 3§ 4,16
Ces deux derniéres courbes montrent bien que, loresque la

distance augmente, le geyser (ou les régions de wexima) se déplacent
de le gauche vere la droite.

- 89 -
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Cong idérong donc le quartz et le piston horizonteux et soit
de leur diestance optima.

Noue trevaillons au mexXimum de rendement [mmwwmmng

(c’est-a-dive Vo ur =

geyser de 5 cm environ) 3

Cele revient

B.OCO vV 5 I .+ =024 35 d : b

& g’arrenger & ce que 1l’énergie refléchie por

le piston revienne en phase sur le quartz pour &tre finalement ren-
voyee deng lé cuve a eau.

Cette distance

role © 1,4« mn. Or,
5

)
P

do correspond environ & A 3 en effet,
2
nous traveillons toujours aux alentours de

C,5 mn so0it N moine une diztance due & l’cnomalie de propaga=

tion au voisinage du piston et Ze la source.

Bseayone donc, & portir de la position idéale deo et des

courbeg, de trouver 1°

inclinaieon du piston par rapport au queartz.

Lee courbes montrent que le champ se déplice de lo gauche vers la

droite duand 1l distance d augmente.

SRR - ot
51 le pieston €tait incliné vers la ‘ ]
droit99 quend d eerait faible (p051t10n dy) 155 dy
e = o
c’est la partie a droite qui serait a la -~

distance deo optife 3

.___ZAQ d
le geyser serait a droite. \Nkff\\\\\_d 5
/ 2

fuen
(piston en dz
a

a
)
gui seriit il

9. ©

e di
Notre piston

mais vers la géuche.

lc dicstence d augmenterait
et 1o, partie a géuche
istance optime 3 le geyser serait a gwuche.

se trouve donc incliné non pes vers la droite

&
Cn voit bien alors que !
ei d est faible (d1) s le champ est a gcuche o dq
gl d est grand (dp) s le champ est & droite. e *
ai:;,. e ——/:—
Le: courbes 4,15 et 4,16 montrent i :
que notre piston se trouve incliné vers 1la d,

gauche.

D’autre part,

D O

-\

g’en édult qu’il faut

le piston a giuche et

droite d’une quantit

2 = 632 = 4,8
<

LT)\

)
It

g

2) let Chvdp‘ sont convenables, il e
el

congiderant qu’eu milieu de 1l’intervalle (4,8;

L.

aouc relever |
‘ahaisser a.

0;7/1C rm. w_~“<<ff1°‘



D’autre pe arts
a4 une distance
ment double go0it environ s

les ecroue de reglwge
a peu preée double de .. ameneront a
a? A 19’.:/10 mmn .

gsituds, per rapport a O,
faire un deplace-

-,

Ces écrous, ayant un pas de 1 rum, ﬂ%ﬂ
"M correspond & ¢ 1 X l;4 = _14 tour
10 100
soit 360° x _1& ~ 50°
100
Tous avons donc effectué ce réglage a 1l’cide d’une clef dont
le brze de levier est de 29 cm. et nous avons obtenu l& courbes4,;17.

ad =
0

5,2/10 rnm.

1

VsDirection il 0,45 1,10 4,00 7,70 8,50

8,40 8,50 8,40 8,40 7,10 3,00 0,80

o

0,50 0,80 3,

50 6,70 8,00 8,00 8,00 8,00 7,

90 5,40 1,40 0,35

C|0,50 2,10 4,00 6,40 7,80 7,50 8,

20 7,50 8,20 7,80 5,50 2,¢€0 Q70

D| 0,40 1,80 4,60 7,70 8,20

7,70 7,20 8,00 7,80 7,10 3,80 0;80

courbe 3 4,17

En considérant cette courbe, on peut constater que le mode
de régliege & €té efficace. Le champ est relativement bien centré au

guelques 1rregulur1ts5. Nous

moing juequ'’a l’équipotentielle 7,5.
Lu centre, on const2te encore
les mettrons

effet, 8tre démonté, nous

’awtre vart,

de reglege du perallélieme

Nous &llons
eet cesez rapide puisqu’il ne
courbes de champs.

D.“ REG’L--\CT.A.J DU P—aR‘*LIJLL.& J:‘LF—‘_

sur le compte du piston.
‘ nousg
queit de planéité et présentait une certaine

comine nous
d'un quartz nouvellement retaille,
au qu

Le projecteur ayant dfi, en
apercus gue le pl%ton man-
concavite .

gomnes

voulions équiper notre projecteur
nous avong applique notre methode
artz n® 3.

voir duns lg paragraphe D que ce mode de reglege
neces

site que le tracé de quatre

PISTON-QULRTZ AVEC IE QU.RTZ 11°3

Nous noterons tout d’abord une modification de la sonde.

wyant Al démonter cette sonde pour refaire une soudure,

nous avong essayé de
au=dela de 8 volts.

- 91

remédicr a la saturation qu’elle présentait
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- Fous avons donc modifi€é le montage et avons
de réponese linéaire juequ'’'d environ 15 volte.

obtenu une courbe

$ 4 oKLl

= L‘ﬁ- KpF

b v

. T

Nous remarquerons €ézalement que pour le montage de ce quartz

nous <vons employé la méthode de 1la bulle.

ous nous &rrangeons pour empricsonner une petite bulle d’air

entre le piston et le quartz humecté de pétrole et
centre du piston au moyen des vie de reglage.

«pres quoi, on fait 3 courbes
&) l’une & la distance optimum do (régleage
geyeer ) .
une seconde wvec d £ do.
une dernisre dvec d N doe
7 4

)
)

&) do = 6/10 a3 Fp = 934,7 kHz
0

pour 1’amener au

de lea hauteur du

ki

VsDirection A 0,08 1,50 &,50 9,40 9,50 8,50 8,20 8,30 8,

80 2,20 0,9C 0,55

B| 0,60 1,30 5,80 8,40 8,50 8,20 7,30 8,40 8,

80 5,00 0,70 0,45

0,89 1,2C 3,90 7,90 ¢,50 7,50 8,00 8,50 9,50 8,50 8,00 1,80 0,40

D| 1,40 2,50 3,70 6,60 8,30 8,30 7,50 7,60 7,

70 5,50 1,00 0,50

courbe ¢
b) d =do - 0,5/10 mm = 5,5/10 rua 3

4418

1

V¢Direction A | 0,60 1,80 6,10 8,40 7,80 7,20 7,70 8,40 ©

0 4,90 1,10 0,40

5
30 6,00 0,90 0,0

B 0,50 1,=20 £,30 8,50 9,60 &,10 7,20 8,00 8,
C 0,60 1,30 5,20 10,50 8,60 9,40 8,50 9,50 ¢

,00 6,70 1,20 0,40

D 0,70 1,0C 65,20 9,40 ¢,00 7,60 7,40 6,80 17,

20 5.,2C 1,00 0, &0

5 Toie courbe 3

‘;,lg



iy
1 b3 It $3-
 Spn 3 T s r
TR T 151 +
b P i — itbe
2 E T1E 3 1T
» H L S
. S
*
| @
LT a8 e .
1
o a
Vu H : i
3 e ot 1 &
1 < %
+ B 4 T
£4 .o e
i t H
131 IS +1
1%
i ¥ > & % - -
- s H .
3% s i
- L
> - — -
¥ 2%
o5 1
2 -
JasuTINL DS puns 538450 saogs ress 11
P TR 4 13 3 i1
1+ e
¥ 13
-
¥ »
> -
1
1] : Tt
=
2
: ¥
 punSNnEA. H
30T a2 -]
» AhdsaanuBEN #a8 T
b
Beasx
auan
e
>
.
%
%
s
1
3 41
re
et
#4444
31 +4
1 1
1
a3 Tt
1 H
.
panan. b
susHSSPTEN
paneas
T
T
-t
seesssvasa
=
-
e
= - hbad
I
1
a3ess -
-
3 <+
s
i
s i
reses] s »
.4 ++4 Pt & -3
5 : - " T+
P Rnes “na Ix
1 - o1
Sesrasanne i H H
Susas 3
e : 5
1




: . 5 T T s y swe =+
TR T : : :
1 + 1 1
1 b & 0. & 1 T s e e
" s ' € -
1 T ¢ 1 + + : o .
; 3 T ouE TRAER ¥ 1  souns
Tk 1 T e 33
Ll - - - St
g uo 191 . T .3
o ne + S 1 - -
> + + & 3
s e - - -
L & - + pae s £ 5 £ 3 -~
. T s T '3 ‘o 3
3 e 3. 4 ¥ o 4
5 ns ¥ 1 o 301 e
& "% b e s - i "
1T ¥ % Y
- gaas ey 133+ oad
- - ' 3 1 > £
& H i T T 5 o8 sas:
i _ H f T % 3 . 3 > o8 S pers
+ + e hed SR eatas) + L 33
T TEEY =+ T E RRASS BN & 8
% +-
i s o SRt B o 58 5 n% SRS £ASE 1] » =
: T T : 2
: T : 5
s : » 2w 3 sysved: e 2 ewERS ¢ t
133 ¥ Tt ¥ T e ® - T
3 2 3 g 13T 4 3 res -~
5 4 ) t 5 3 T . ‘e
1 us @ Shwn s ¥ Saleitnin sevesnaiss i3
15 baw ¥ T . ¥ T
T ' 1 3 e o 13 4 ¥
4 S Ben: A ue 1 H
o I B 4 2% 36 39 I <
1 L 3 ¢ 3 2 & %
: ' ag 3 T 23 a ie s
4 " 1 : T T "at = ze
? 4 xr - >4 e . ot
H ot T e :; T ‘s > + 3 a5 =
< o > & I 3 } L % aiiats
: i et SosasaAse s sous o T X Hitx ¥ w3 o 114 At 311
vs 3 3 * T e T T o 53 S8uE » 1 - ®
%o s T ¥ > 33 a T t $ cibusis . H H
T . i g Ses BhET Tt sy aw oo wuas x .
S : Ressenss s Seesin Siiis: ) : P T : 3 THE T
e s pai T ] T b ans T o u s eaan o5 2% nyns i s .
;; aasar 168 buns s i AT ans s 3
e 4 z IBES BE 3 % 4 »s —— r
. T Y % ' e 1 T . >
- ity TRt =3 T < s 1 e 3 2553
: : 5 R HIE & R ot SRR A
. ;1 I T 2 A T t T ' T 44 I $ e =% s
' us T I T s 3 ia X z » % ne
T b 3 4 FRE 581 133 . 3 + dpe 4t
| 52 ;1 T A 1 T T 1 s a =
=z 34 1 vai 3 e o 1 = = o
. < : + B S R - 14 B
D NiBE Ry 1 ? 'hs 3 by T ]
e - > 4 SEE B4 it 51 + 4 84 o388 Tt -+ 3 n ] -
TEseiEs ¥ T o eabur . B ! s wam 1 7t
3 i 5 T I i 3 T " u g b v
i i s
t 3 H as o + 7 y H
B 13 . - 3 4 ¥+ 88 8 3
) ¥ > h - b8 3 - Tl Aoy -
T e ra T T : e T Suwsews o =
£e3 3 16 = T + 1 +
s P s - 3 1 bt e <~
St : ¥ : % 3 sous »aam: 3 ¥ T 3
eis 23 02 ¥n 20 12 aan s muns ; 3
3 T : i+ v iaa 2 uenas sous 1A ¥ H st oz o8
See =32 pus 2!
+ Z 3 conanse ¥ 3 i 11 I 3
0 " H s T T T
+ 8 a 3 i s bd pas by IS S
T i aan a5 * 71 3
i+ a3 nam: 1 = o T B2 & 2445 5 15t %
i t REaase ae +
e » g L pax
£ i : 3 Fise SE 25 +
- L apas. . o b+t x
1o R : S : ; ; £ —— -
! “ » b @ > - : 3 -
1 ‘ 3 Pl s o
3 e + ¥ T oes 55 g+ 1%17 i = 5.
$ 3t + v - 1 e “ww_ &
La 8 ¥ : Su 28 < o 2E3 Enu 5 5 usas 2 %
“ b & : =3 34 orﬂm 3 LS -
e 3 55 a3 t “ 5 e s i
i e s 4 sEan peunafarases eanse
ne =ag - * : o s - - - -
5% aut as + t 7 o e s T e s +
R B It » w2 TSR 2 s S auas 4
2o0Rs i pus s L 1 13 w4 e
< - = ~4 . -q
" T 3 1 4 1 1 e T - T $ i
e v - 24 S 3 na 1
h a5 X ] s .y sBay @43 1 s
[aase! T ] b ey b2 + »
— - — = e - Suy; ¢
3 T or T a LTt 55 T T
: 224 = 13 3 i Epaima as 2 3 2%
; 3 3 + B s i :
aeas s ' ns s 38 T e 1 s
X s ¥ . 163 X wna ¥
+ e ; 1 . 18 %2
i 3 ¥ '
s s en
ai 1
. b =
.- 83 - 8
it s ﬂuv. aa 52 ik
4 RPN '8 8 & = ARS S S8
ﬁ\ + — -~ s
3 1 acer P > e 51
z 3 o g ) - BBE BT 3
smas e ;" i B 2an 5 TR
T 5 1 e % & 1 v 4
% + . o8’ s T ) a3 £ canszis
= A e 4 4 - ¥ -
+ e d 3 st > - + 5 -
% 3 SI83e BaRee s Ians s Lt % 3
=1 1§ e S0 50 VR IR #) 3 '3 i
1 : o e & ¥ 3
geuns e7gsd suawsurant 2 v 3 e
po ¥ ST = : T 5% Sas a s o -
- i3 1 it e [289: 135 !
+< 5% It T sunsn T % 5 3T
‘0 BRSBTS EY B BUB I v
9 3 & 1 i 1 T i :
a o e T 1 371 ;
4 ttids > e - 3 F 1 v 4 lane e
mnr t 1 > — IR 7 S0 28 @
H 1 > IS AsEas BReTS
* T 3 1 + : " a
- - - § Biusasiasziuing us. I ¥ =
= - o + bt ot -
S A4 he k& 8% Lret ¢ %
1 T e
> + : 1 aams ok e+t 1
e o -~ 4 - + ‘
e
t 3 4 b 8 ' i &g
i 4 + - 4
3 : TR *
H i eaene gl =as taat
enes $ +
T 1
H e + .3 1
o s e : 0
>
= : : :
e s i + 1 %
naa. ¥ 3 ¢ 4 S 2
1T * i 1 25 o
r e > " ‘.
> u + ¥ = WJ
3 s > - 3 i * Swas
w54 4w -
'
s u e 13 s 3 + aas 3
> T T 1 T Sis33 3t 23
-




c) d =do + 0,5/10 mm = 6,5/10 mm.

0 1
VsDirection & | C,50 1,00 6,40 ©,40 9,40 7,10 5,00 4,00 1,40 2,50 1,20 O, 60
B | 0,60 1,70 3,40 5,80 6,50 7,30 6,20 6,20 6,10 3,60 0,70 0,30
c: 0,50 1,80 2,60 3,50 4,80 3,50 6,70 9,60 9,1C 6,30 1,10 0,30

~2
(@}

D| 0,90 2,30 3,30 2,70 1,80 ,70 6,80 8,20 9,50 6,50 1,30 0,40

courbe 3 4,20

On observe aiscment, & 1l’aide de ces 3 courbes, qgue le
charp se déplace de droite & gouche quand d augmente (L’observation
du geyser le montrait aussi). C’ect le cie inverse de celui envisagé
au paragrophe C avece le quartz n® 4. 5

Le piston P ezt donc incliné I »
vers 1. droite.

TTous remercuons d’autre part
que nous devone pivoter autour de la
direction B qui reste toujours bonne.

Lpres ce rcglage, nous
refdisons une courbe et nous
constatons due le cheamp est
convenablement centrc.

On &, sur lo courbe
%yRl, l’equipotentielle & qui
repreegente 1’imcge du piston.

Pp = 931,9 kdz ; d 6,2/10 1.
0 1

I

ViDirection A} 1,00 L,40 5,50 10,%0 11,20 11,10 10,00 ¢,1C 92,70 4,70 1,30 0,80

By 0,680 1,00 5,50 10,40 11,10 9,00 8,20 8,60 9,00 6,50 1,50 0,40

¢ 0,50 1,60 6,40 12,50 9,50 8,40 8,20 9,0010,50 7,40 1,90 0,80

D| 0,80 1,80 5,90 ¢9,8C 12,20 14,50 10,8011,0010,20 6,00 1,10 0,60

courbe s 4,21
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I1 est facile de résumer cette secconde partie en disant
gue l'ctude des champs ultra-sonores permet un réglage correct
du parallelisme piston-quortz.

&) Ce réglige néceszite 3 courbes a do, dy L do et dp S do

b) Suivant 1’allure de ces courbes, on peut en déduire

1’inclinaison relative du piston per rapport au quartz.

c) En déduire le rcglage a faire par les vis et vérifier
gon efficacité par une 4° courbe.



COCNCILUSTION

- Les deux premiers chipitres (1 et 2) nous donnent le moyen de
teceter un quartz. Nous <vons vu qu’une meilleure précision et
1< construction d’un nmatériel adéquat nous permettreaient une
déterminction correcte des modules d’Young et de piézoélectricité.

- Le chapltre 3 nous & permis de mesurer 1l’adaptation du quartz
au geénérateur et d’envisager une cmélioration.

- Le chapitre & nous o fourni un procédé d’obtention de chanps
ultra-sonores réguliers.

Wous a«vone, cependant, toujours trwvaillé en ondes sta=
tionnaires.

On pourrcit, avec profit, €tudier les dé¢formctions éven=-
tuelles des courbes de champs en renvoyent 1’onde en opposition
de phese (bien qu’il soit probable que 1’¢nergie renvoyéde per la
sonde e0it assez fuible).

Enfin, dans le cae d’une edapt..tion parfeite (COStf 1),
on eurait une fagon einmple de mesurer la puls~ance electrique
qu’il e’agirait alors de rattecher a la puissance acoustique.
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