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- Le but essentiel de ce travail est la mise au point d'une nou- 

velle sonde piezoelectrique destinée à la mesure de l'énargie ultrasonore. 

Une sonde utilisant un quartz comme élément récepteur avait 

été mise au point dans les laboratoires de 1'1.5.9.8. par Melle CASSCTTI 

 me D~FM)NTAIN~S) (7) . Dans la nôtre nous avons fait choix d'une cérami- 
que au tit anate de baryum comme élément récepteur. 

Dans une première partie,nous traiterons d'une façon théorique 

le's problèmes concernant les céramiques au titanate de baryum, notamnenb 

la définition de leurs textures et de leurs modules piézoélectriques.Nous 

verrons comment utiliser ce matériau pour l'exploration des champs ultra- 
- - ' sonore S. =. , - 

La seconds partie présentera le dispositif automatique d'en- 

registrement. 3n effet, les dimensions plus restreintes dû la sonde nous 

ont amenés à multiplier los pointés, ce qui nécessitait un snr~gistrement 

continu. Nous ferons aussi une étude détaillbe des caractéristiques de la 

sonda. 
Dans la troisième partie, nous charcherons à détwminer l'in- 

fluence de divers paramètres sur la reproductibilité du champ ultrasonore. 

Et nous relaterons les résultats concernant les conditions da stabilité de 

l'émission ultrasonore. 
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l/- PUISSANCS T W S P O R T J g  PAR UN FAISCEAU ULTMSONORE. --_-__---___----_-------------------------------- -__-__----__-----_------------------------------- 

a/ définitions ----------- 
On appelle puissance ultrasonore la quantité d'énergie 

communiquée au milieu ultrasoné en une seconde. 

En admettant que le quartz vibre d'une façon uniforme , 
l'intensité acoustique 1 ~era définie par la puissance émise par unité de 

surface du quartz. P Ir , 
Mais dans le cas où le quartz ne vibrerait pas d'une fa- 

çon uniforme, l'intansité au point M considéré sera définie comme une li- 

mi te. 
........ . . . . . . . . .,- 1:. = 'in. ds -, o 6;-y ) 1.7 

Si nous faisons l'hypothèse des ondes planes,llintensité 

émise est la quantité d'énergie qui travarso par unité de temps toute uni- 

té de surface orientée parallèlement au front d'onde dans le faisceau.- 

b/puissanca acous t ipue d ' un faisceau ultrasonore .............................................. 
Cherchons à détarminer l'intensité et la puissance acous- 

tique du faisceau. , .  
Pour ccla,considérons d'-Ge ?açon théorique un quartz vi- 

brant uniformément et harmoniquement . A l'instant 
sa surface par rapport à la position d'équilibre es 

01 - o s i n  LUI: Q - 
Admettons aussi qu'il crée dans le 

hrain d'ondes planes progressives 5 au même instant 

du quartz l'ébranlement a pour expression 

T , le déplacement 
t défini par a 

liquide ultrasoné 

T , à la distance 

ceci en négligeant le phénomène d'absorption - 
L'énergie que possède un élément de volume ultrasoné S 

est composée r 



- d'une énergie cinétique d WC due au mouvement des particules liquides 

- d'une énergie potentielle d Np due à la pression subie, 

Or on démontre ( 5 ) que ilénergie cinétique d'une portion 
de fluide parcouru par des ondos progressives planes est égale à son énur- 

gie potùntialle . Donc l'énargie totale de l1élém9nt de volume sera s 

dW,. dW,+ d W p =  2 d W c  

- 

? p .  5. d w .  A'. w'. u s  ' [ w k - $ 1 1  
La valeur moyenne dû cvtte expression ost o 

= 4 p. .s .dx;  . ,  -, ALwL , -. 8 , .- , . . -: , . 
'i - 8 1 8  -, ,-r, : . : a , ;  Y -  -,. 

- , , 1  " 7 ' .  1;. 

Or pondant 1 'unite d 2  temps, las oridas ont; paro6urÜ"une 

distance V 3 si on désigne par (r la densité d'énergie vibratoira par 

unité de volume , llintensité acoustique aura pour expression r 

1 %  c.v 
D'où les expressions s 

2/ =SURE DJ LA PUISSANC3 ULTRASONORZl. ................................... 
Cherchons les expressions da llintcnsité et de la puissance 

acoustique en faisant intervenir l'amplitude Op des variations alterna- 

tives de prvssion dues au passage des ultrasons dans le liquide. 

Le passage ds llondô au point M est supposé adiabatique et 

l'amplitude f!~ a pour expression : 
1 

@ - a,> = - ---- - ________-___ ldilatationl __________ ______________- X ud. ( coefficient de comprîssion adiabatique) 
1 3ci 

)c ad. 



L'amplitude maximum dos variations altarnatives do pression est donnée par : 

on déduit les expressions 

Le principe da notr~ mssurû ds l'intdnsité acoustique est le 

suivant s une céramique piezoélcctrique est soumise à un effort variable ; 

celui-ci développe à chaque instani? sur scs faces une quantité d'él~ctricité 

proportionnelle à l'effort appliqué ; la différcnco do potsntiel qui s'é- 

tablit antre les faccs dv la céramiquc,après adaptation d'impédance est 

redressée et reportée sur un apparoil dv mcsure,ou un enregistreur. 

Supposons,notre céramique plongée dans lc milieu ultrasoné et 

placée normalemant à la direction de propagation des ultrasons . A chaque 
instant,elle est soumisa à un2 variation s-Binuso?dale de pression de la 

forme t 
sin wL 

où : b p  est l'amplitude. 

S la surface de la céramique. 

Or, celle-ci ayant pour diamètre 4 mm, nous pouvons considérer 
q u ~  toute sa surface est sounise à la m3mc amplitude i np - 

Si , K est 1c module piézoélactriquo de la céramique , la quan- 
tité d'électricité qui apparaît sur ses faces est : 

q = k (np.s) sin w t  2;- --th' 
n R.(ciP.s) ; ' 

Cu 
- 1  La différonco ds potuntiel cfficace qui naitra sera : = & -  --- ' .  

- Mais en fait, nous d,?vons mesura un3 tznsion après le dispo- 
sitif adaptateur 3 donc la chargo qui est née sur les faces dû la cérami- 

que est répartie sur toute la capacité dtantréo et la différenc~ de po- 

tentiel est réduite dans le rapport : 



où : CO = capacité propre de la céramique 

C = capacité d'entrée du dispositif adaptateur. 

Et si nous désignons par a le gain de ce dispositif , nous 
avons pour expression du signal mesuré 

Nous voyons ainsi que 1s signal considéré est proportionnel 

aux variations do pr2ssion 9 donc la puissance ultrasonore au point consi- 

déré sera proportionnelle à AU' - 
RUMARQUE -------- 

Nous n'avons pas fait intùrvenir le factour de Langevin, 

il met en évidence, la diminution de la tension recueillie aux bornas de 

l'élément piézoélcctrique,quand 10 récepteur a même fréquence que l'émet- 

teur.- Pour un quartz ce facteur est t 3,26 - . En effet la céramique a 
une fréquence différente : F = 1070,65 KHz de celle de l'émetteur 8 

F = 900 KHZ - 



D O B H E E S  T H E O R I Q U E S  ET E X P E R I M E P J T A L E S  

S U R  L A  C E R A M I Q U E  
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A/ - SXTREE-~ar IS-L-?-ZXnIR#Sz -______-_-___--____-------- 

Une t2xture e s t  un corps homogène possédant une s t ruc tu re  

dépourvue de réseau e t  formé de corpuscules élémentaires o r i en té s  dans 

l 'espace selon l e s  l o i s  da l a  symétrie . Exemple de texture s l e s  c r i s -  

taux en a i g u i l l e s  ou lamellaires  - 
Prenons un c r i s t a l  asymétrique comme par t icu le  élémentaire 

que nous représenterons par un t r iangle  rectangle  dont*e des faces  e s t  

blanche e t  l ' a u t r e  e s t  noirs- Multiplions #&i ce t to  pa r t i cu le  en l u i  f a i s a n t  subi r  des  

t r ans l a t ions  T , a r b i t r a i r e s  en grandeur e t  

en d i r ec t ion  de façon à obteni r  une densi- 

t é  à peu près uniforme . S i  l e s  pa r t i cu le s  

sont p e t i t e s  , l a  texture peut-8tre consi- 

dérée comme homogène .Nous aurons un élément appartenant au groupe ponc- 

t u e l  asymétrique 1 e t  au groupe s p a t i a l  T . 
Envisageons Io cas  d'une symotrie ponc tu- 

e l l e  d 'ordre  2 . 3 l l e  e s t  carac tér i sée  par 

l a  f igu re  ci-contre 3 l e s  deux t r i ang les  

&E% 
sont accolés  e t  l e u r s  faces sont interver-  

t i e s  ; s i  on f a i t  subir  à c e t t e  pa r t i cu le  

une t r ans l a t ion  T , on a une texture ( 2 ) ~  

Donc on peut désigner l ' a s p e c t  d'une texture par l a  nota t ion  

G (T)  r G désigne l e  groupe ponctuel e t  T l e  groupe spa t ia l .  

Parmi l e s  groupes ponctuels, on s ' a t t ache  particulièrement 

aux groupes : ( G  ca) qui comportent des axas d 'ordre  i n f i n i  5 cds groupos 

sont au nombre do sep t  e t  sont appolés groupes ponctuels l iminai res  . 
Gtudions l e s  deux promiars groupes , ce qui  nous parmettra de d é f i n i r  l a  

texture de notre  céramique en t i t a n a t e  do baryum. 



- Premier groupe ponctuel s so 

Le groupe no possède aucun élément de symétrie, si ce n'est 

l'axa zm lui-môme;les figuros illustrant 

ce groupe se présentent soas deux formes 

énantiomorphes,gauche et droite selon le 

schéma ci-contre . 
-Deuxièma groupe ponctuel 6 (QO . i n  ) 

le groupa comporte en plus da l'axe xl, un nom- 

bre infini de plans da symétrie longitudinaux . 
Le point dans la formule ( zm . 17-1 ) indique le 
parallélisme entre l'axe et le plan 117 - La 
figure ci-contre illustre ce groupe. 

Il est facilo de comprendra que ll'xe d'ordre x~ pour un 

élément ponctuel sera un axe de la texture -. 
Après polarisation dans un champ électrique continu int~nse, 

le titanate de Ba polycristallin se transforme en textures t = . h - r  

Nous avons ainsi défini la taxture fie la céramique utilisée dans notre son- 

de -. 
2 s / POLARISATION DES TEXTURES. -----_------_----_----_--- -----_-----_----_--------- 

a/- le moment électrique 
Considérons un diélectrique parfait dans lequel les charges 

ponctuelles positives et négatives sont uniformément distribuées et liées 

entr~ ellas - Les chargas d'un m3me signe peuvent se déplacer par rapport 
aux charges contraires environnantes,mais non présenter un mouvement de 

prograssion au sain du diélectrique. 

Si (4 est la chargo totale d'un mOme signe , la distance 

des centres da gravité des charges positives et négativesle moment électri- 

que du diélectrique polarisé est : 



b/ Intlrnsité de Polarisation , 

I --."---- 
Dans le cas d'un diélectrique parfait ,on peut 

, . -.--.-----.- 
En juxtaposant cas feuillets les charges s'annu- 

+ / f f 
->...-j + 

1 IM: 

lent et il ne reste que les charges réparti6s 

sur los extrémités: r C S  ct - 65 avec représentant la longueur de 

1' échantillon. 

décomposar l'échantillon en feuillets infiniment 

minces portant 13s charges + u"S e t  - GS 

On définit l'intensité de polarisation comme le moment 

électrique par unité de volume. 

c/ Condensatour2 -.....-....-A-..-- diélectriq- --..-- isotroe.(unités u.e.s ) 
Pour un condensateur plan vide, la donsité superficielle 

a pour valour x 

c? G = -  
5 

et le champ à l'intérieur des armatures : E = î.+TG 

Introduisons une lame de diélectrique isotrope ontro las 

armatures . Si est la charge du condensateur à vide, la nouvelle char* 
7 a, sera plus petite à causa da la quantité d'électricité induite dans le 

diélectrique: on travaille & charges constantes : 

Nous passons à lrexpression des champs : 
E = 0 - 4 T I  

D Zn posant o E- = - 
€ 

=pouvoir inductaur spécifique. 
- 

8 = = susceptibilité diélectrique 
E 

on a los deux expressions : 

D = E 4- 4-n-x 



d/ Condensateur à diélectrique mis0 trope 

Si nous introduisons un diélectrique aniso trop, 
I ...-. + ..... +...* .... * ....,. t ...- *- 

nous sommes obligés de considérer les grandaurs 
-Jc 

vectoriellss . Le vecteur U est toujours per- 

pendiculaira aux lames du condensatour . Nous 
~ T Ï  KJ 3 avons la relation vectorielle : 

e/ La polarisation piézoélectrique dans un cas simple 

C'est la polarisation qui apparaît dans certains diélectri- 

quas,sous llinfluenca de tdnsions ou déformations mécaniques. 

1.7 
Prenons le cas a'un~ lame do quartz découpés 

perpendiculairemont à l'axe électrique ou une 

lame de titanato de ea cuit polarisée dans la 

direction de sa normale. 

Si une telle lame est soumise à una com- 

pression uniforme dans la sens de l'épaisseur. 

des charges d? signe contraire apparaissent sur 

ses faces. 

Comme l'application d'ma force s ' accompa-- 
gne d'une compression et le ratrait de cvtte 

f o r ~ ~  d'une distension de la lame, nous pouvons 

/ dire que la modification du signe de la force 

entrarne un changement de signe pour les charges. 

L'effet inverse consiste dans l'apparition da déformati 

lorsqulon confère aux deux faces de la lame des charges dû signe contraire 

L'expériance montra que la valeur de la charge apparais 

sant sur une face est , dans un large intervalla dss valeurs do la forcc F, 
proportionnolle à cette dernière: 

a 4 . ç -  
Le coefficient de proportionnalité d est le module piézoélectrique. 
En divisant par la surface on a : 



G est la densité de charge. 

T est la tension normale. 

Or, pour un diélectrique isotropo , est numériquement 

égal à 1 . Pour les cas que nous étudions , la normal2 à la lame se confond 

avac l'axe de symétrie pour la lame de quarte ou avsc l'axa X J  pour la lail ie 

do titanate. Donc pour dvs raisons d~ symétrie , le vdcteur dd polarisation 
est ori~nté pcrpendiculairament à la lamo , bian qu'ils slagisssnt de lamas 
anisotropos . Nous pouvons écrire : 

1 = d.T 

Dans la cas d'un diélactrique aniso- 
--s 

trope où 1ù vectdur 1 n'est plus 

normal à la lame, on écrira . 

3/ Tsnseur piézoélectrique -- ----------------------- 

a/ composantos du vectaur polarisation. 
Repérons lo vacteur polarisation dans 

K. 
H 

un système d'axes orthonormés ( x, ,x2 
'! 'i 

x3) a trois dimsnsions en désignant T~ +'-. . , 
' . par C l  , C2 , Cj , los cosinus diroc- 

1, i(, teurs t 
3r . ' . Il = C l  . 1 . 1,' 

12 = C2 . 1 

13 = c3 . I 
Prenons un nouvaau système d'aies orthonormés ( X; ,x; , 

xi ) et designons par Cik le cosinus du l'axe ( i ) dans l'ancien système I 
et dz l'axe ( k ) dans le nouveau . Les nouvelles composantes du vdctaur 1 
4 
1 dans 1.5 système (2) seront donnéas par l'application linéairs n : ., "-JI':: n 

,S .  . 'L:; >: 

( 1 ' )  = A ( 1 )  . v . .  8 

. . , n ' , z  !/; _ ... ,_. 
8 ' t.- . . .: 

( A ) est la matrice da transformation : . - .  . , .- i .: 
1 , 8 ,  

C ~ q  C21 C31 , ., .. . , , -; - . G~ 
: ?YI 

( A ) =  cl2 c22 c32 - 1  - 8 ,+ i CI3 ,, . 8 ,.A .. - - 
z ,,, 

C23 C33 
- .  A - -  - .  . 

. . 



Les équations peuvent se mettrs sous la forme simplifiée : 

b/ tension et déformation 

1 5  Prenons un solide quv nous supposerons divisé an 
1 daux parties par un plan S . Sur chaquz élément 
IF, F 

dS agissent deux forces opposées dF, si le corps mr3l est en équilibre - Pour une tension homogène,nous 
--- aurons une résultante générale F . 

l s 
Fir r 

La force F se décompose on t 

- une tension normale : FQ / 5  
- un0 tension tangontialle : Fe / S  

v 3  Pour décrire l'état de t~nsion d'un corps,on 1s 

rapporte à trois axes orthonormés en utilisant 

le tanseur des forcss : 

t l l  tl2 t13 

t21 t22 t32 

t31 t32 t33 

La notation tbkjindique que la tunsion est diri- 

gée solon l'axa (i) sur le plan perpendiculaire à (k). 

CONVJITTTON D3 SIGNES : 

- Les forcos normales sont positives quand ellas tendent à 

fragmenter le corps, selon 1~ plan S ( fig 1 ) 

- Les forces tangentielles sont positives quand alles tendant l 
à diminuer l'angle entre les axes correspondants ; ax:t~p dans la fig.11- 1 

Nous pouvons passer à un nouveau systèma diaxes ( X ; , X ;, 1 
X ; ) par les formulis da transformation : I 



*,t= 4 m:/( 

Nous pouvons r ap ré sen t a r  l a  déformation 

par  un tdnsdur analogue au précédant : 

r l l  r12 '13 

r21 r22  r23 

r31 r32 r33 
La no ta t ion  q i k )  s i g n i f i e  que l e  po in t  

s i t u é  su r  l ' a x e  ( i )  s e  déplace dans l e  

sens  do l ' a x e  ( k )  ; 

r i i  exprime un allongement ; 

r i j  exprime un déplacement. 

-CONV3NTION DS SIGNES, : 

Pour l e s  termes r i i  , l'allongement e s t  p o s i t i f  e t  lc 

ré t réc i ssement  néga t i f .  

Pour l a s  tarmes r i j  , uns augmentation d ' ang ls  e n t r ~  l a s  

extrémités  p o s i t i v e s  de s  axes a s t  considéréecomme pos i t i va .  

c/ tenseur  p i ezoé loc t r i qus .  
La t h é o r i e  générale  dc l a  p i é z o é l e c t r i c i t é  admet q u ' i l  

e x i s t o  une r e l a t i o n  l i n é a i r e  s n t r c  l e s  composantes du vecteur  7 e t  l o s  

composantes de l a  t ans ion  : a - - , -  
r -  t 



Ce qua l'on note commodément par 1~ schéma . 
) t l l  t22 t33 t23 t32 t31 t13 *12 t21 

Les coefficients (dickl) sont les modules piézoélectriques au 

nombre de 27, qui donnent un tenseur da 3O ordre. 

- tg1 représente la tension normale selon l'axe X,. 

- t2933 t32 représentent l'action tangentisllo autour de l'axe X4. 
Pour passer d'un système de coordonnées à un autro,on utilisera 

les formulos: 

- Y-- - -  d i ~ !  =)_ L C L , ,  . chn . CJ,. dm,,, 

Faisons une simplification,en utilisant la rzlation t Ci k)= tlk i,b 

ceci est vérifié en élasticité pour les processus isotharmiques ot adia- 

batiques-.Le tenseur a pour expression: 

1 t22 t33 t23 t31 t12 

I3 1 d31 d32 d33 d34 d3 5 d36 
La transition entrs les indices à 3 chiffres at czux à 2 chiffr~s 

se fait immédiatement : 

dl 1 = dl11 

d14 = d123 ' 26132 



Le% cristallographie nous permet de simplifisr le tanseur piézoé- 

lectrique en choisissant judicieusùment les axes;par exemple, s'il y a un 

centra de symétrie dans 13 milieu,tous les piézomodules sont nuls - 
Parmi les milieux anisotropes d'axe, d'ordre infini, trois poud 

pes présentont das caractèrus piézoélectriques ; l'un de cos trois groupss 

est C W , rn 2 qui constitua le titanate de Ba. polycristallin après 
polarisation dans un champ électrique intense. Son tvnseur s'écrit a 

Si nous considérons l'effet piézoélectrique commG conséquence 

do déformations méc%iques , nous avons le tenseur : . 
'1 1 r22 r33 23 2r31 2r12 2r 

IliO1l e12 eq3 e14 O15 '1 6 
1 

*2/ e21 e22 523 e24 525 O26 

131 '31 e32 e33 e34 e35 O36 

Parallèlement à l'effet piézoélectrique direct,dû à la défor- 

mation mécahique,il existe un effet inverse : c'est l'apparition do ten- 

sionsou de déformations mécaniques sous l'influence d'un champ électrique 
-.> 

E - les équations fondamentales rzliant E aux tensions ou aux déforma- 

tions mécaniques se mettent sous la forme : 



3/ TENSsUR PIEZOELSCTRI0,UE DES MILIEUX r 

Le milieu est précisément ~ ~ l u i  du titanato de baryum po- 

lycristallin,commc nous l'avons dit - En utilisant le tanseur donné procé- 
demment,on a les équations : 

à condition de prendre pour axe de coordonnéés X l'axa dc symétrie 
3 

Pour un titanate , c'est l'axe constitué par l'oriantation de la pola- 
risation constante . 

Donnons en quelquos mots le mode de détdrmination du mo- 

dule piézoélectrique d33 d'un titanate dû Ba. 

Prenons un cube dont las arêtes sont pa- - 

rallèles aux axes XI, X2 ,X3 et exerçons 

una pression unilatérale t33. On mesuxc 

la charge: G = 13 , Les équations sui- 

vantos donnent la valeur de t dj3 

TA = 0 
Sr = O  

J l a  = Jl3<tS3 



On peut détzrminer lo module piézoélectrique d31 d'une façon 

analogue . On soumet le petit cube à une pression unilatérale tl et on 

mosure la charge G; = b3 sur la face normale à X3 . On déduit la 
valeur du module piézoélectriquor 

Pour mesurar 1ù module dl5 , on soumet le cube à una tznsion 

tangente t31 et on mesure la charge U, = Il sur la face normale à XI . 

I3 = O 

Si les conditions pratiques na permettent pas do créa une 

tension t3,, il existe une voie détournée pour déterminer dl5 

4/ DET82RMINATION PRATIQUE DES MODULES PIEZOELECTRIQUES D ' UN MILIEU ......................................................................... 
Il existe deux sortes d~ méthodes pour affoctuar cctto mosure: 

les méthodes dynamiques lorsquton appliquo la tension mécaniquû en une 

seule fois et les méthodes pulsatoiros lorsqulon applique la tension méca- 

nique périodiquement,avec una fréquonce généralement faible. 

Shubnikov (4) a masuré les modules piézoélectriques du titana- 
te de Ba céramique en utilisant la première méthode;les valeurs trouT6ss 

sont : 

d33 = 2q0 . 10-8 u.e.s 

d31 = 110 . IO-' u.r .c  
A 

Dans nos mesurcs,nous trouverons : 

633 = 389 . IO-8 u.e.5. 

Cet écart s'explique en notant les paramètres qui peuvent in- 

fluencer la polarisation : forme da ltéchantillon,intensité du champ éloc- 

trique appliqué , etc..,,. 



II- 1 

R S S U L T A T S  E X P E R I M E N T A U X  .............................................. .............................................. 

1/ Mesure du module piézoélectrique. .................................. 
Nous utilisons uno céramique fabriquée par la Société "'-~uAW@ 

& SILICU1', répondant aux caractéristiques: 

- diamètre : f = 4 mm. 

- fréquence de résonance : 1070,65 KHz,ca qui donne une épaisseur 

d ' environ r 2,5 mm 

- faces argentées sans élcctroda soudée- 
75 : - r - 

Nous no connaissions pas la valvur du module pi&zoéloctrique 

. . .  d3 la céramique. Or, il nous ost indispensabla da lo connaïtre afin da pou- 
nr ,Y . S." voir étalonnar notre sonde. 

Des essais préliminaires avec pression d'azoto sur la face 

dc la ceramiquo aboutissaient à d ~ s  résultats pou concluants étant donné 

que la pr~ssion s'cxorçait aussi sur las facas latérales dv la céramique. 

Finalomant, nous avons adopté 12 dispositif rsprésenté sur 

la figure ci-contrû- Une chambre en plexiglass assure une étanch6ité pour 

l'humidité à peu près parfaite - Un piston dont 1d guidage a été soigné 
pour que le frottement soit à pou près nul transmet la charge P à la cé- 

ramique. 

Cette dornière est montée entra deux fauillvs d'aluminium 

assurant le contact entre le câble coaxial et les faces argentées dû la 

céramique. Sur les dùux blocs de plexiglass A et B , nous avons collé un 
tampon de gomme dure pour assurùr uns transmission homogène de la pression* 

Un câble coaxial transmet la différsnce de potentiel r@- 

cueillie aux bornes de la céramique à un électromètre à quadrants n'ayant 

aucune consommation et dont la résistance d'isolement est très grande- 

Un essai avec un voltmètro électroniquo n'a donné aucun résultat,l1im- 

pédancc dlisolemont n'étant pas assez grande pour éviter la decharge de 

la céramique. L'électromètre a été monté en hétérostatiquo pour assurer 

un équilibro parfait,comme 1ù montro 1s schema. 





Une sourca d'ennuis pour les masures trouve son origine dans 

l'humidité de l'air ambiant - En affet on exargant une prassion sur la 
céramique nous obtonions bicn uns différanco do potontia1,mais la déchargc 

était prdsque instantanée. Après avoir étudié l'isolement de chaque partic 

du circuit,nous avons conclu que cola tenait à l'humidité da l'air- Nous 

avons ajouté une coupelle contsnant de la souda caustique à llintériuur 

da l'enceinte : nous avons supprimé complètamdnt la décharga. 

a/ . mesura du modulù piézoélectrique 
Le module piézoélectrique est défini par la r~lation : - 

k = Q  - 4- J . J , L ' c  - 
<, a,. - = cv ' - 

F F 

Q est la charge apparaissant sur las faces do la céramique 

Callu-ci forme uno capacité statique C , ot le phénomène se traduit par 
une differonce de potantiel enrdgistrée par llélectromètre.F est la forca 

appliquée. 

Nous avons donc exarc6 sur le plateau P différentos charges 

allant de 200 g à IO00 g - Les valeurs plus faibles ont été rajatéos,car 
las forcas da frottdment intorviûnnent.Dans la deuxième série dc rnüsuro, 

nous avons ajouté un petit condensatsur à air aux bornes da la céramique 

afin de déterminer la capacité do l'électromètre et des liaisons coaxialcs- 

En effet,nous devons considérzr que las charges se répartissent sur tou- 

tes les capacités du circuit : céramique , cable coaxial, électromètroj 
une correction était donc nécessaire. 

Nous pouvons tracsr les deux courbes v = $ c p >  selon 
scnt 

l e  tableau de valeurs ci-après . Nous constatons que les courbesvlinéai- 
res, donc qu'il y a pr~portionaalité~ontre la force exercée et la charge 

qui apparait sur les faces de la céramique. 





C/ - ca lcul  du module piézoélectrique . 
Los capacités à envisager peuvsnt Gtra rùprésantées par l e  

............................................ 
Sans capaci té  Avec capacité 

1 Force exercée 
( g )  

v 
i ( v  > 
: 
f-----------------------.---------------------F------------------- 

! 1 i 

schéma suivant: 

200 

300 I 
i 
i 400 
i 

Cl = capacité de l'électromètre e t  du câble coaxial  

C2 = capacité s t a t ique  de l a  céramique = 36 pF 

C3 = capacité addi t ive  = 46,4 PF 

Nous avons l a  r e l a t i o n  générale : 

3 

49 35 
i 
1 

i 500 ! 792 I 
i 

6 O0 1 i 89 8 
I i 

1 700 1 1 
10915 I 

5,8 i 

i 800 
i 

II, 2 
i 1 

1 900 12915 / 
1 j 

1 O00 

1100 

I3,6 I 
I4,85 



Pour le promior montaga on obtient : 

U K - - . . 

- Pour l c  d~uxièmo montage on a : 

V K - - 
F2 Cl + C2 + C3 

Nous adoptons une mama tansion aux bornss dl> la c6ramiquû afin qus la capa- 

cité de llélcctromètre soit toujours la même r el12 sst fonction de la posi- 

tion des quadrants. 

V = 1 0 V  

F1 = 735 43 
F2 =1100 g 

On 'tue la valeur da Cl : 

Cl = 57,44 PF 
D'où la valdur du module piézoélectrique: 

Pour un quartz on a : K = 6,4.10-8 u.e .5 ,  ce qui montre que la cérami- 

que est très avantageuse. 

2/ Fréquence de résonance . 
Les céramiques possèdent deux modzs de vibration. 

- mode fondamental : les élongations sont parallèl~s au champ élactrique. 
- mode secondaire : los élongations sont perpandiculaires au champ 4128- 

trique. 





d r 11 - 5 
- 

. . 8 - 
i - 

La fréqu~nca dz rgsonanca rst donné3 d'une faqon appr6chée par la formule: 

F .  d = 2500 

F est la fréquence en kh5 

d est l'épaisseur exprimée en mm. 

Pour détdrminer la fréquence de résonance de la céramique 

d'une façon plus précise,nous avons utilisé la méthode de la crevasse en 

utilisant le dispositif suivant simplifié -. . , .  a.v ,  
. w - 

La céramique est connectée aux bornas d'un circuit oxcillant 

LT couplé avec une source ds fréquence variable ùt é2alonnéa - Un voltmètre 
V permet de mesurer la tension aux bornes 

du circuit oscillant. , - a 3- 
En ramplaçant la céramique par son schcma 

équivalent,le circuit prend la forme repré- 

sentée par la figure ci-contre - 
Tant qui3 la fréqu~nce $ de la source est différente da la 

fréquence de résonance de la céramique & l'impédance reste très 

grande et on a un simple circuit oscillant : L et ( T + C ) - On obtient 
donc une courbe de résonance classique . 

Au contraira lorsque la fréquence 1 est égale à la llim- 
pédance se réduit à la résistance apparente de la céramique P qui est en 
général très faibla - La tension devient pstite et une crevass.e apparait 
dans la courbe de résonance et son sommet indique la fréquence 

Nous avons tracé cette courbe d~ résonance avec un Q- 
mètre et les valeurs trouvées sont : 

V 
v 

....................................................................... 
F 

(khz (suite) 

1 

(suite) ................................... 
1088,25 
1095y1 
10987 67 
1101999 
1105976 
1108,3 1 
1110~67  

.................................. I $ 
7 0 

1004,62 3 O 
1 0 1 8 ~ 5  5 0 
1024953 70 

1 90 
70 
50 
30 
13 

1041 9 5 90 1 1115913 1 
1044,24 70 ] 1 1 1 6 ~ 8  
1047,61 50 1125 
1 0 5 3 ~ 8 4  30 1137,6 
1070965 

90 1 110 
: 115 
1 110 

1028,68 90 
1032,8 110 

115 103S936 
1037,87 110 





Nous avons trouvé a i n s i  que l a  fréquence de résonance Gtait  : 

Mais l a  méthodv s 'avère beaucoup moins préc ise  pour une céramique 

que pour un quartz  parce que l e  coef f ic ien t  de q u a l i t é  de CG dernior e s t  

t r è s  grand.Pour l a  c&ramique,nous obtenons une crevassd t r è s  large dont 

il e s t  p lus  d i f f i c i l e  de détarmiier  l e  sommet. 

Une aut re  étude sur  l a  fréquence de resonanca a é t é  f a i t e  par l a  

soc ié té  " Quartz e t  S i l i cz  " à cause du d i s p o s i t i f  calorimétrique quo 

ce la  nécess i te  . En e f f e t  comme nous t r a v a i l l a s  à des températuresdiffé- 

r e n t e s , i l  é t a i t  nécessaire da vo i r  s i  l a  fréquence dd résonance ne g l i s s a i t  

pas avec l a  température . La courbe ci-contre représente l a  var iat ion re la -  

t i v e  de l a  fréquence en '$ par rapport  à l a  fréquence dû résonance-. à 20 OC. 

Nous voyons a i n s i  que pour uns tdmpérature ambiante 

nant 20° , l a  s t a b i l i t é '  e s t  sat i i i fa isante .  

avo i s 

3/ Variations de l a  capacité.  
Comme nous l 'avons vu,nous sommas obl igés  de r ég la r  

quence ,du, g ~ n ~ ~ ~ p ~ f ,  ift& pour par fa i ra  l a  résonance du quartz émetteur. 
n . ' .r-- 

8 - 5 ,a : >-d7-;'--, 2: ,, 2 ,  , ,= -' L r , 1 < 1  





Il convenait de s'assurer si la capacité adoptée pour la céramique ne va- 

riait pas excessivement en fonction de la fréquence. 

Nous avons déterminé au Q mètre, à l'aide d'un condensateur 

micrométrique la capacité da la ceramique en fonction de la fréquence ot 

nous obtenons 13s résu:ltats suivants : 
--- 

F c F (suite) 

5 5 31 94 1100 1295 

I 00 1125 I 7 , 5  
200 3 1 1 1 50 26 

300 3193 1175 21,4 

400 3292 1 200 2295 I i 
500 33,3 1300 24,9 

600 36,1 I 400 24,6 

800 3933 I 600 259 9 
800 2392 1700 26,l 

,. 900 2413 I 800 26,3 
1 

1009 39,2 1 go0 26,5 

1 oz9 3394 2000 2697 
I 

I 050 4 0 , ~  

1 O 7 5  ----- 

Nous nous 3percovons ainsi que la , capacité est extrè- 

mcment variable avec la fréquence et nous en concluons que l'étalonnage do 

la sonde ne sera pas valable si on s'écarts baaucoup de la fréquence choi- 

sie - D'autre part pour la fréquence de résonanco de la ceramiquo r? , 
la capacité varie beaucoup. 





De mSme que pour la fréquenc~ dc résonance,nous avons fait dxé- 

cuter " Quartz & Silice " un essai donnant la variation du pouvoir induc- 

teur spécifique an fonction de la température. Nous aurons ainsi ltévolu- 

tion de la capacité en fonction dc la température Malheureusement l'essai 

n'a été fait qu'à la fréquence de 1 KHz . 8 

Ici cncore pour uns tampératurc voisine da ltambiante,nous 

avons uns grandc s tabill té. 





- Le générateur H.F. ---- --------------- .................... 
Ce génSrateur a été construit au laboratoire de physique et a 

fait l'objet de précédents mémoires (6). 

Il est composé de trois étages : une tétrodc 6V6 forme l'éta- 

ge pilote qui fournit les oscillations H.F. - Cet étage est suivi de deux 
autres e un étage intermédiaire (une tétroda 807) et un ét age de puissance 
(deux triodes 250 T H en parallèle) 

a/ -llétage pilote : 

La tubeyune 6V6 est unû tétrode à faiscsaux électroniques 

dirigés- 

- le circuit anodique contient un oscillataur classique R.F.B. 
( Roversed fedd-back oscillator) 

- La gri'lle est polarise o automatiquement par un bloc R C ( 2 MA-100~~) 

La tension écran est ajustable par un potentiomètre de 10 k fi - Le dé- 
couplage est assuré par une capacité de 1000 pF branchée au curseur du 

potentiomètre, suivie d'une nouvalle cellule RC de découplage (5 k fi -1 000~~) 
- la liaison entre étages est réalisée par une capacité de 1000 pF. 

b/ - 1 ' étage intermédiaire. 
C'est un premier étage amplificateur dc puissance avec un 

circuit bouchon comme charge da p1aque.L~ tube est unc 807 t tétrode à 

faisceaux élcctroniquos dirigés. 

- la polarisation de grille ~ s t  mixte o polarisation automatique dou- 

blé~ d'une polarisation fixe réglable . La polarisation automatique est 
obtenus par la résistance reliant la grille à la source de polarisation 

fixe ( O à 100 V) parfaitement filtrée-. 

- La tension écran est stabilisée par tubes néon- Le ratour de la haute 
fréquence sur les néons est évité par une cûllule RC en TT ( 1000 n ; 
2. 1000 pF ) 





- Le circuit anodique comprend essenticllement un circuit résonant,self 
et capacité en parallèle - La puissance de sortj-o dd cct étage est d'en- 
viron 30 FJ. 

- La liaison de l'étage intermédiaire avec I o  suivan5 est assurée par 

un condensateur dc 250 pF : il rcportc la composanta alternative du cou- 

ran+ plaquo de la 807 sur les grillss d ~ s  tubes dv l'étage final - 
c/ 1 ' étage ---- final. 

C'est le second Ztage amplificataur de puissance dont une 

étude a ét6 faite dans un précédùnt mémoire (8) 
(puissance d'entrée : ônviroii 3C W) 

(puissanc~ de sortie maximum : 425- 450 P). 

Les tubes utilisés sont deux triodes 250 TE montées en parallèle q u ~  

travaillent en classe C , 

- - Circuit de grille : 

La polarisation do grille sst fixe et réglable (-330 V à 

- 60 V ) - Elle est prise sur le potuntiomètro 15, alimenté par un? tûn- 
sion radr~ssée par une EZ 80 , puis filtrée par une coilule en T 

( L8 ; 2. 1000 p~). 

Lo circuit de grills conporto un circuit bouchon accordé 

( L7 et C7 en rquni à la source de polarisation.Lfaccord do 

la fréquence du bouchon sur cvllc du signal d'entrée se fait par variation 

de L7 ( 1 6 ) -  

- Circuit anodique : 

Los anodds des 250 TH sont alimentées en parallèle Far 

l'intermédiaire de la self L ( Cette self de choc arrête la composante 9 
H.F. du courant anodique qui passo prosque entièr~ment dans le circuit 

d'utilisation , le quartz ) - 
Il importe d'éliminer la T,H.T. continua d'anode qui, 

appliquée au quartz , lc briserait ou lc déformerait au point de lo rendre 
incapable do vibrer.C1sst le rôle de la capacité C8 de 1000 pF qui peut 

supporter unc tension de 20 kV, 



Par ailleurs l'impédance du quartz à la résonance , m6me lorsque 
celle-ci est amortie par una charge acoustique importante,est nettement 

supérieure à l'impédance d'utilisation optima da l'étage final. Il importe 
-2 

d'adapter cas impédances. ( f  tuba = 5 5 0 0 A ;  = 5. 5500 2 
Résistance du quartz). 

C'est la rôlz de llautotransformateur A dont le primaire est 

place en série entre C8 et la masse . Ce circuit primaire est formé des 
x pramièras spires d'une self qui en comporte 75. La self totale forme le 
secondaire et les connexions sont telles que la primaire et la secondaire 

ont leur borne commune à la masse ; l'autre extrémité du secondaire est 

reliée à l'électrode H.F, du quartz - 
Le nombre x de spiros à prendre sur le primaira varie avec 

l'impédance d'entrée du quartz que l'on veut exciter ; on a prévu pour 

cela plusieurs sorties sur llenroulemcnt.Pour le projecteur ultrasonore 

utilisé,nous devons prendre X = 15 spires ; ot la tension H.F. d1exci- 

tation du quartz est 75 = 5 fois plus forte quo la tsnsion H.F. four- 
15 nie par l'étage final.- 

2/ - LE PROJGCTCUR ULTRASONORE .................................. .................................. 
Le champ ultrasonore étudié est produit par un projecteur type 

L de la S.C.A.M. . Le quarts piézoélectrique vibrant,adapté de façon étan- 
che sur le carter est en contact direct avec ltoau à ultrasonor contenue 

dans le vase laboratoire. 

a/ le quartz et son support ........................ 
Ls quartz circulaire Q utilisé a environ 2,9 mm dlé;pisseur 

Son diamètre ~ s t  de 60 mm ; en fait le diamètre de la partie centrale 

vibrant au maximum est de 38 mm (diamètre de 1 'électrode H.F. inférieure). 

Le disque de quartz est maintenu par un joint élastique en 

néoprène périphérique placé dans le plan nodal de vibration ; ainsi dispo- 

sé, ce joint ne freine pratiquement pas les oscillations en épaisseur du 

quartz et d'autre part assure l'étanchéité entre le carter inférieur et le 

vase- laboratoire supérieur. 



L'ensemble joint-quartz s'adapte dans un anneau métallique vissé 

sur lc porte-quartz P , amovible , en forme de cuv~tte . Il se fixe sur 
le carter. 

b/ - le carter --------- 
Le carter métallique ast r~mpli da liquide isolant (pétrole, 

distillé et dessech6 sur calcium). Il contiant 1'6lcctrode haute fréquence 
: E - ( 1' électrode de masse étant l'cau du vase laboratoire quo l'on rend 
plus conductrice par addition d'un peu de chlorurd do sodium) . Ce carter 
est à la massa : dolà, llimportanco d'utiliser un pétrole soigneusement 

desséché pour l1emplir,si l'on veut pouvoir employer une t~nsion d'excita- 

tion importante sans risque d~ rupture du quartz, 

On doit aussi éviter au maximum la formation de bulles de cavita- 

tion dans 1s pétrole en 12 versant délicatement lors du romplissaga et en 

le degazant par une méthoda que nous verrons plus loin- L'électrode E est 

constituée par un disque métallique dû 38 de diamètre ; la haute . 

fréquence lui est amenee par une tige conductrice V , entouré0 d'un tube 
da silice ; la tige apparait que par son extrémité inférieure C où l'on 

connecte la sortie du générateur H.F. 

Cette tige est en fait une vis à pas micromét~ique On peut,en 

la tournant par son extrémité inférieure réglor la distance électrode - 
quartz; cette distance peut 6trs lue sur un limbe L gradué en dixièmes do 

mm. L'énergie ultrasonore émise dans le vase laboratoire est maximum lors- 

qu'il y a réflexion totale sur l'électrode des ultrasons émis par la face 

inférieure du quartz dans le pétrolo. . 
c/ -10 vase-laborato ire .................... 

C'est un manchon cylindrique do Pyrox serré dans une monturz mé- 

tallique- Il se fixe au dessus du porte-quartz, à l'aide de 6 tiges file- 

tées;un joint plastique assure l'étanchéité. D'autre part une circulation 

d'eau peut-être faite à l'intérieur du vase-laboratoire -. 



II. DISPOSITIF AUTOMATIQUE D ' ENREGISTRZMIXT ....................................... ....................................... 

Par l'étude précédente, nous avons montré qu'un dos avantagds 

de la -cZrankg.e consistait en llimportanca de son module piézoélectriq~~~. 

Caci nous a permis de réduire dans un rapport 1/10 las dimensions de 1 é- 

lément par comparaison avec la sonde déjà construite (7). 
Nous avons pu envisager dos pointés très serrés de llordrd d; 

l,5 mm. Mais un relevé manuel s'avérait impossible, vu le temps nécessarrc 

à la réaliser. D'autre part,comms nous le verrons plus loin,nous na pnii-. 

vions faire un enregistrement continu du champ ultrasonore,parca que 1ss 

conditions de température variant énormément, toutes les mesures étaie:?t 

erronées - C'est pour cela qus nous avons utilisé un ensemble de multiT~i- 
brateurs et dtunivibrateurs. 

2/ - ~------------ Premier dispositif ,-------------- utilisé, ............................ 
Lors des promiors essais en vua de llenregistrament automati- 

que de l'énergie ultra-sonore,nous n'avions utilisé qu'un multivibrateur 

donnant dans un premier temps le déplacement de la sonde,puis dans un dau- 

xième temps l'onragistrement des variations,selon le sbhéma oi-dessous. 

t 20s. 20 ci.  

3/ - g js~C)~iM3:g_g$g$&l~i' --=---------------- 

L'étude des conditions de stabilité que nous verrons plus 

loin nous a montré que la décomposition das tamps adoptée ci-dessus 6t.A' 

insuffisante. Nous devons considérar las parametres suivants : 



- le déplacament de la sonde dans un plan méridian du champ 
- le refroidissement de l'eau par action d'une pompe. 
- l'application d'une certainc énergie ultra-sonorc pendant lo refroi- 
dissement que nous appellerons éncrgio d~ brassag~" 

- l'enregistrement de la t~mpérature par th~rmistmcù 
- l'enr~gistrement dos 6nsrgies ultrasonores par la sonde piézoélsctri- 
que. Auparavant un dispositif automatique dama fairo passer l'éner- 

gie ultrasonore du niveau de brassage au niveau que l'on veut étudior 

a/ Découpage des temps. 

Nous devons par suite adopter la d6composition suivante des 

temps8 

Foi2~tion\1 ~ n l e i ~ t  

de ia pompe 





b/ Fonctionnement du dispositif ............................ 

Le multivibrateur est formé par 2 pentodas montées en triodes: 

E L 84 - .Dans tous les montagos,nous fsrons appel à une source H.T. sta- 

bilisée pour éviter tout déclenchement intempestif dos relais. La constante 

de temps est détorminse par 1s produit de la résistance dc découplage da 

grille par la capacité do couplage grille-plaque. Lo principa du multivi- 

brateur ost connu,chaque tube débitant alternativament pendant un tamps 

déterminé par la constante : Rg .C. 

Le tube ( A l )  commanda un double relai ( C t ,  - @,, ) Lté- 
lément (pi) commande la misc an route de la pomps da r+froid%saement-L'é- 

lément ( O(, ) envoie une impulsion à la grille de llunivibrateur ( B ). 

Un essai dlimpulsion par signaux dérivés n'a pas abouti,parce qua les re- 

lais Bo d$c%onchaiont ,à contre-temps. 

Sur la tube (bZ) sont montés deux relais doubles ( 41 . Pr. 
, r2 ). L'élément ( d i )  ferme le circuit enregistreur lors de 

1 'enregistrement de la température et des U.S. LI élément (Pr) envoie 

une impulsion à la grilla de lfunivibrateur (c) . Les éléments ( &, 
SL , (j3) permzttent d'appliquer au projecteur ultrasonore le niveau 

dlénargie désiré,celui de brassage ou celui enregistré. 

Les univibrateurs ont été montés-par des tubes triode- 

pentode : I C L 80 - Le diviseur de tension reliant t(p1aque triode,- HT) 
maintient la grilla da 1% pentode à un potentiel très négatif,ce qui blo- 

qua la tube, Les impulsions envoyées par la multivibrateur pormettent de 

faire débiter les tubes ( B4 , Cj ) pendant un temps déterminé par la 
constante : Rg.C- 

Le rslai (a(,) commande le déplacement du la sonde grâ- 

ce à l'alimentation du moteur de translation.L1élémant cd3) permet 

d'enregistrer soit la ternpérat~re~soit le niveau d'énergie ultrasonore- 
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c/ -Temps ----.---- adoptés ---- gour .......................... les div~rs~s opérations. ______----______-__--------------------- 

Le choix de la durée do chaque op6ration a été influancé 

par l'étude do la stabilité en tomp&rature.ll s'agissait d'avoir un temps 

de refroidissement assoz long et d'appliquer les U.S. à haut niveau d1éner- 

gic le moins longtemps possible. Nous avons adopté: 

- Refroidissement du vase-laboratoire t 30 sec. 

- Déplacement d~ la sonde: 20 sec. 

-Enregistrement do la températurs : 3,5s0c0 

- Enragistramant dos U.S. : 3,5soc. 

- Energie ultrasonore de brassage 33,Ssec. 

- Energie ultrasonore enragis trée: 3 ,  5~00. 

4/ -Chqpsq4Jf ______-____-_______----_----------------------- -gecgg&g~o de dép&g:g~g;4-~~-~g-gg;~g . 
L'ensemble du montage est rsprLsenté par la figure ci-contre. 

Il a demandé uno précision mécanique assez importants car unu légère varia- 

tion du plan de deplacement da la sondo se traduit immédiatemsnt par une 

variation du niveau dténorgie,étant donné la faible longueur d'onde des 

u. S. 
Sur 11armaturi3 métallique du vase-laboratoirs,nous avons adap- 

té un élément de goniomètre gradué en degres ,Trois vis (a) fixées dans CG 

disque pcrmatto.nt de régler parfaitumont son plan . Nous avons ainsi la 
possibilité do répérar tous les méridiens du champ ultra-sonoro. 

Sur cette pièce est monté un châssis conpos6 do deux barrcs 

cylindriques do translation réunies par deux plats da laiton . Las quatre 
vis ( b  ) permettent dc: régler le parallélisme du plan du châssis at du plan 
du disque gradué. 

Sur ces barres ds translation se déplace le cheriot métal- 

lique, Il repose sur unu tige par l'intarmédiaire d'un "V" st sur l'autre 

par une vis ( c ) :nous assurons ainsi un guidage parfait par trois 

points. - . a - .  



La vis (c) parmet d3 réglùr 1û parall6lismo du chariot avec los plans pré- 

cédemment étudiés ainsi qua la verticalité dù la sonde. 

LG déplacement du chariot est assuré par un0 vis do transla- 

tion au pas de 6 ; un écrou dlentrainement la lie au chariot,mais étant 

libre dans une gorgo,on a un dumontage instantanné . Une des extrémités 
de la vis est liée par un floctor à un compte-tours;celui-ci p~rmct dv 

repérer exactemont la position d~ la sondc dans 1~ plan méridien .L'autre 

extrêmité est liée par un accouplsn~nt élastique au mot~ur dlentrafnemmt 

qua nous 6tudierons plus loin, 

Sur Io chariot ost monté un dispositif pùrmettant lz dépla- 

cement vertical de la sondu -Un manchon fixé sur 1o chariot assure 1~ 

guidago. Dans celui-ci coulisss un manchon fileté au pas do 8, fixé sur la 
sonde par la vis (d) . Cette vis permet les grands dGplacemonts do la son& 
de et l'écrou (e) assure la rEglage fin. Nous avons réalisé ainsi les trois 

mouvemants principaux nécessaires à l'étuda du champ ultra-sonoro. 

5/- ETüDE DU MOTEUR D1ENTRAINENî3NT ( Moteur S.A.P.I~~I.) ............................... ............................... 
Ce mot~ur est synchrone et par llintûrmédiaira d'engrena- 

ges il assure un déplacsment très lent du chariot. Il est fixé sur un pla- 

teau rainuré;il peut suivre ainsi les déplacûments du disque gradué- Le 

plateau rainuré peut lui aussi se déplacer tout autour du vase-laboratoirc, 

selon le méridien exploré. 

Nous avons fait l'étalonnage du moteur afin du voir,si lc 

nombrs de tours par seconda variait avec la duréa du fonctionnem~nt.Nous 

avons trouvé une forme linéaire ot la constante suivante. 

1 tour en 12 sec. 

Co moteur est commandé par l'univibrateur (B) pendant 
temps dc 20 sec, Nous pouvons calculer la distance séparant deux pointés dc 





III ENRZGIS T L W N T  DE LA TEMPERATURE ................................ ................................ 

1/- Nécessité du contrôle de la température ....................................... ....................................... 

. Comme nous le verrons dans l'étude dos conditions do stabi-, 

lité,le facteur température ost très important,des variations de l'ordre ds 

1/10 da dagré ayant des répercussions sur la vitesso,dono la longucur dlo:î- 

de des Ultra-sons. 

Il était donc nécessaire de noter la température avant cha- 

quo enregistrement d'énergie ultrasonore-Nous avom fait appel évidemment 

à une tharmistance,nle procédé automatique adopté. 

Elle est montée comme ltindiqu& 13 sché- 

ma ci-contre.Nous n'avons pas la tsmpéra- 

turo à l'endroit do masuro,mais comme nous 

le montrerons,de l'honogén8ité da tamp6rc- 
1 

ture à l'endroit où se trouva la thermiz-- 

tance,nous pouvons conclure à cc112 d s  

l'endroit où est placéo la sonde. 

Dans 1 'enregistrement de la t~mpdra"i7.-. 

ra,nous devons éviter ltéchauffemont do 

la thermistanco par friction.% ùff~t,lûr 

ultra-sons créant un mouvement dans le 1.i.. 

quide.Les nolécules frottant le vcrro dc 

thermis tance, peuvent faire passor 1 ' indl - 
cation du simple au double.Aussi nous 

avons adapté à ltextrémité,uno capsule 

d'air formant réflecteur parfait pour lcs 

ultra-sonsr-Ils n'agissent sur la thsrmi:- 

tance que par échauffement local dû à l c c r  

énorgie. 





III - 2 

2/ - Pont -------------- de mesure - ( Thermistanca de la ~adiotechni~ue) -------------- 

La thermistancc utilisé~ a uns résistance de l'ordre de 

10 &A - NOUS l'avons montée dans unc: branche d'un pont de Wheatstone, Le 
pont est alimdnté par deux piles de 4,5 V en parallèla ; caci pour limitdr 
leur débit ot éviter la polarisation. 

L'emploi de llonr~gistreur,nous oblige à adopter pour celui- 

ci la même sensibilit6 que pour llenrogistrement des énergies ultrasonoras. 

Aussi,nous avons place dans la brancha symétrique de la thermistance un 

comnutatour mettant en circuit diverses impédances selon la temperature. 

D1agtre part,la t6mpérature d'expérimentation étant notée, 

nous voulions déplacer lo signal sur un bord dû la bande enregistreuse. 

Nous avons inclu un potentiomètre de 10 k a  qui permet de régler à 

volonté la grandeur du signal - Un interrupteur peut le court-circuiter-. 

3/ ETALONNAGE. ============ 

Il a été fait pour des tompératuras voisines de l'ambiante, 

puisque ce sont callas utilisées en exp6rimentation;les variations sont 

comprisos entre 1 2 O  C et 2 4 O  C. 

Chaque changament d'impédance,nous donne une nouvella ca- 

ractéristique et comme nous la montre le graphique, noua apprécions faci- 

lement le 1/50e da degr&. 







1- 

1/ Principe, -------- -------- 

Le schéma complet est representé par la figure suivante- 

Les ultrasons exercent sur la face d'unv ceramique (C),una variation de 

pression altarnative-Les vibrations mécaniques du capteur se traduisent 

par uns différ,>nce ds pot&ntial alhornativo aux bornos de la mécanique. 

Co signal est report6 sur la grille d'une pentoda (type 

subminiature: 5636 montée on triode. C'est un montage cathodyne qui 

réalise l'adaptation d'impédance. 

Nous avons mosuré la capacité da la céramique à la fréquon- 

ca utilisée do 900 KHz et pour uns tompératura de IT0- On a au Q mètre: 
Co = 24,5 pF 

La lampa travaille dans les conditions suivantes; 

- Chauffage filament O V = 6 , 3  V 
- Tension d'anode : Va = IO0 V 

- Tension d'alimentation : V = 1 6  V 

- Polarisation grille : Vg = -1,7 V 
- Résistance de *rgo : Rp = 10 KA. 

- Résistancc de grille : Rg = 1 M f i  

- Débit dsalimentation : Ip = 8mA 
Nous avons mesuré la capacité dfontrée du tube et des 

liaisons; nous 1 'avons trouvée égale à : 

Les charges élec triquvs qui apparaissent sur la .cQ~a~p$qJJe se répartissent 

sur la capacité d~ la céramique Co et sur la capacité das liaisons : CI- 

La tension d'entrée sur la grille: Vg par rapport à cslle que les ultra- 

sons développent effectivement sur la céramique est dans le rapport: 

A = 24,5 = 0,675 

24,s + 11,8 





2/ Circuit do masure ( kregistreur Philips 4040/01) 
------------------ 

Nous avons mjsuré 1s gain dc la lampe adaptatrica,qui est de : 

Pour évitzr d'avoir unv t~nsion haute frjquenca dans les cir- 

quits do mssura ( on travaille dans dzs champs H.F. intanswqnous redressons 
le signal par une diode au germanium : OA85 .Puis,nous avons une cellule 

77 - -.. - * ($,' . . ' - s i  de découplage et nous reportons le signal à mesurer,soit sur un voltmètre 
- - 

8 .  

L.T.R.,soit sur un enregistreur. 8 - 8  :hr 
.l+!3'k !8l 
r-5 .--, . Pour déterminer,le gain de l'ensenble,nous avons tracé la courbe 

d'étalonnage à 900 KHz. Le voltmètre LTR a une grande impédance d'entrée: 

200000 R/V et cela nous donne,une droite diffsrente à chaque changement 

de sensibilité . Nous constatons sur les courbes que la réponse est prati- 
quement linéaire,jusqulà une tension d'entrée de 15 V -. 

, 
Mais la méthode de l'enregistrement graphique,nous a obligés à 

faire l'étalonnage de l'enregistreur . A la suite de la diode,nous avons 
placé un diviseur de tension afin de pouvoir entrer sur l'enregistreur 

à la sensibilité de 50 mV-. D'autre part,le but des capacités C est d'atté- 

nuer les fluctuations du signal délivré par la sonde ; en effet,le signal 

' est modulé par la cavitation,les changements de charge acoustique dûs au 
geyser. La constante de temps a été dé terminée expérimentalement de façon 

à supprimer les petites oscillations autour de la position d'équilibre . De 
meme que précédemment,nous constatons que la courbe d'étalonnage est 

pratiquement linéaire- 

1 Les tableaux suivants résument les valeurs trouvées pour les 





- Tableaux 8 1.a. 
-------------- -------------- 

Cherchons à déterminer la constante d'étalonnage dans le cas 

de llenreg&streur. 

-soient: k le module piézoélectrique de 1s céramique 





h p :  l'amplitude des variations de pression que les ultrasons exer- 
cent sur la céramique. 

S r la surface utile de la céramique = 0,126 cm2 

a : le gain de l'ensemble: amplificateur + enregistreur 
A : le coefficient dû aux capacités. 

Sous lisons sur ltenragistreur une tension efficace qui a pour valeur: 

A.a . K.S. . 

La 1 -:turc de la courbe d'étalonnage donne : 

- 
- - C =  

IO = 3,3.10-~ 
D'où le calcul pr-" ---- ve 

- nu,.,., - (0,675.3,3 .q63 )(384 .IO? 0,146 ) . a p  fburYts) 

V E . ( L ~ , ~ .   IO-^^. q . d4 ) 

a) Haute tension d'alimentation. 

La lampe amplificatrice est placée à l'intérieur d'un 

tube dz cuivre : il s'ensuit que le refroidi~soment est très imparfait et 

ne peut se faire que lorsque le tube est placé dans l'eau ultrasonée. L ~ E  

grosses variations de température changent son point de fonctionnement . 
Aussi nous avons chorclié comr;ient variait la réponse de la sonde quand nous 

changions la tension dlalimantation,le signal d'entrée étant maintenu cons- 

tant à la valeur de 8 volts. 
% 

Le tableau 1-b résume les valeurs: *;,- - +  -.-i:..- 
, z . -  t,. , - 8  ,,j!;? -------- ------- ........................................ m 8 

/ E T  1140 150 160 110 180 1 90 200 
--------e----------------------------------------------- 
! Sonde i my 26,5 26 26 7 26 8 27 27,2 27,5 1 L -,,--,-,-,----,,- LI ---- 1. ------ 2 ------- ---------------- 





Pratiquement,nous pourrons accepter les valeurs de réponse 

de la sonda,même si le point de fonctionnement varie dans des limites assez 

grandes comme le montre la courbe précédente. 

b/- Influence de la fréquence, 

Nous sommes obligés d'examiner ce point,car nous avons fait 

l'étalonnage à la fréquence de 900 KHz.Or, selon les conditions do travail 

du quartz: températ~re~hauteur d'eau dans le vase-laboratoire,pression,etc. 

nous sommes obligés de faire varier la fréquence d'accord du générateur 

haute fréquence, pour avoir le rendement maximum ,LI étalonnage de la sonde 

est-il encore valable ? 

Pour cela,nous avons relevé les réponses da la sonde lnrs- 

que la fréquenta de travail change et pour une tansion d'entrée constante 

- Tableau 1-c ---------- 
------eV-- 

L-------------------------------------------------------- 

Fréquence KHz 
......................................................... 

200 

300 

400 

500 

600 

Sonde 
( mv) 

32 

32 

32 

32 

32 

700 32,2 

800 
i 
i 
i 900 

i I 000 

1 100 

3 3 

3492 

36 

38,2 

1 1 200 

l 
4095 

1 300 43 





D1apri3s la courbe tracée, l'étalonnage n'est plus valable,si la 

fréquence varie beaucoup pour un changement de quartz, mais il reste val?- 

ble pour les réglages fins de quelques KHz réalisés pour parfaire l'ac- 

cord. 

La mise à la masse de la c6rcni~uo piézoélectrique se fait par 

l'intermédiaire de l'eau saléc.Nous avons cherché quelle concentration 

minimum était nécessaire pour que la réponse de la sonde soit indépendan%? 

de cette concentration . 
Le tableau 1.d résume les masures sur le voltmètre L.T.R 

Les courbes étudiées,nous montrent que la conductivité atteint 

rapidement un galier pour une faible concentration da CPNa . Dl autre par 'i 
pour una conczntration nullepla conductivite est assez grande et elle 

semble due aux impuretés inévitables,que l'eau peut contenir. 





D E S C R I P T I O N  M E C A N I Q U E  ............................................ ............................................ 

Etudo de la sondo ----------------- 
--------a-------- 

Ellc sst représentee sur la figuro ci-contre-Elle se 

compose d'un corps formé par un tube de cuivre et d'une tSte où se trou- 

ve placdo la céramiquo. Au point de vus mécanique,nous avons surtout 

veillé à obtenir un démontage très faCile das éléments. 

Dans le corps dû la sonde,nous pouvons logar le dispositil 

amplificateur mont6 sur une plaquette isolante-La grille du tube est sim- 

plement réunie à un ressort qui vient s'appuyer sur la pièce (a) - !@utos 
les connexions aboutissent à un bouchon logé dans la partie eupérieure. 

Il y a donc possibilité do démonter* le dispositif amplificateur en très 

pau do temps ; éventuell~ment on peut,le romplacor par un autre fixé sur 

'une plaquotta isolante idontique. 

L'extrémité dù la sonde est faite diu,n assemblage da 

pièces exactoment contrées.La céramique est maintonue dans un tube en 

- aluminium par un joint de polystyrène-Le tube est lui-même fixé sur la 

sonde par un écrou E et par le double écrou s'on adapte 1 'ensemble sur 

le corps de la sonde. Nous introduisons à chaque filetage,un joint spé- 

cial dur pour assuror un bon blocage das pièces- 

: Le circuit électrique est forme par un piston m6talli- 

que venant s'appuyer sur la face supBrieuro argentée da la céramiquo;il 

est maintonu par un bouchon isolant (a) -Dans le bouchon isolant (b) 

'est fixé une pièco (c) qui assure lo contact avec la sonde. 

Nous avons fait une pstito étude du ressort qui assure 

r;lo contact entre le piston et la céramique- 

Mais il faut que la constante de rappel du rsssort 

soit faible pour Qvitar ltamortissement des oscillations de la céramique, 

Lorsque la sonde est en position de prospection dans 

le champ ultrasonore,le niveau d'eau au-dessus do la céramique est environ 





de 20 Em au maximum. La céramique est alors soumiso à uns force hydrosta- 

tique do r 

Il faut donc,un ressort qui exerce sensi- 

blement la même force pour évitar touto dé- 

formation. Nous avons étudié un ressort 

très faible donnant à llcssai le diagram- 

me ci-contre. 

krcourcitse\rirnt Donc pour exercer une contro-pression 

de 2,5g , il faudra raccourcir lo ressort 44 rnm 
d'environ 3mm . Notons que ces valeurs 
sont à réaliser approximativement,mais 

cotte étude stimposait,car en général les ressorts couramment utilisés ont 

uno forca de rappol importanto. 

2/ Ehtrù tien et réglages 
PSI=PP=PZ==PPL-I=-= 

Comme nous l'avons vu le dispositif amplificateur se démonto 

aisément par l'extrémité supérieure. 

Pour le montage da la céramique,on la dégraisse dans du. 

tétrachlorura da carbone at on la fixe à l'intérieur du joint da polysty- 

rène à l'aide d'un0 colla plastique que l'on d6pose aussi sur toute la 

face (A) de la céramiquo.Après séchage,on fait une lbgère ouverture dans 

la pellicule plastique pour assurer le contact do la sonde avec l'eau à 

ultrasonor - Il est à remarquer que cotte pellicule n'absorbe pratiquement 

pas les ultrasons,vu sa faible épaisseur-D1autrû part,la colla plastiqua 

donno au joint de polystyrène une grande élasticité et la céramique peut 

vibror aisément- 

Ltexpériance a montré que les ultra-sons à grande puissance 

sont capables do ronger le tube d'aluminium à tous las noeuds de vibration: 

nous l'avons alors entour6 d'un0 gaina dc plastique. 



Pour la montage dc la céramique,une seulo précaution ost à 

prandre ; los pièces mécaniques sont toutes c~ntrées et il suffit de mon- 

tar la ceramique perpendiculairement à l'axe de la sonde ; on y arrive 

aisément en se servant du piston utilisé pour la mesure du module piézo- 

électrique. 

Nous avions pensé quo les joints à chaque partie vissée assu- 

reraient aisémùnt ltétanchéité,mais cùla n'est pas vrai lorsqu'on utilise 

los ultrasons à haute puissance ; nous avons déposé une couche de picéina 

sur chaque partis visséo. Donc,nous avons gagné énormément au point dc 

vu2 étanchéité par rapport à la sonde précédemment construite ; elle néces- 

sitait un démontago complet toutes les 6 heures ; pour la nôtre,il suffit 

de déposer une couche plastique apr&s unc trentaine dlhùures da travail. 



III 

1/ Répartition des charges sur la capacité d'entrée. 
-=----------------------------------------------- - ............................................... 

Dans llétude prÉcédente, nous avons supposé que les char- 

ges se répartissaient sur touta la capacité d'entrée du tube amplificateur. 

A cet effet,nous avons disposé des capacités variables en 

parallkle sur la céramique de la sonde. La connexion des capacités se fai- 

sait par rzport des circuits à l'extérieur da sorte que la sonde étant en 

place,on peut connecter à volonté nlimpcrte quelle capacité. 

Nous avons le schéma ci-contre.Toutes 

les capacités ont été mesurées au Q 

métre- ,à la fréquence de 90 KHz 

qui est celle utilisee- 

La capacité Co est celle ds le céramique o-24,( pF et la capacité C f  cor- 

respond à la capacité parasite. dlentrée,soit C r  = 28,3 pF. 

Commo la sonde n'est pas déplac6e,e11!3 anregistre toujours 

la même énergie ultrasonore,et nous avons pour la rgpartition des charges: 

Don0 on trapant les courbes : v = 4 ('/c ),nous trou- 

vons des droites,soit pour un maximum,soit pour un minimum dlondes sta- 

tionnaires-Les valeurs sont données par le tableau (III-a) et par les 

courbes ( 111-a)- 
Donc,puisque les courbes sont rectilignes,nous pouvons 

dire que la possibilité de la sonde est directement liée au rapport r 

Dans notre cas,ce rapport a pour valeur: 





- Tableau : III.-a. ------------------ ------------------ 

2/ - Linéarité des réponses de la sonde .................................. 

Notre but était de montrer la linéarité de la sonde en fonction 

de la puissanca émiso.Dans des essais préliminaires,nous avions essayé d'a- 

voir divers niveaux de puissance ultrasonore en faisant de l'absorption par 

des écrans ds picéine. Mais le procédé sffest révélé inadéquat à cause des 

ondes stationnairûs qui peuvent, , s'établir entre las écrans et 

la sonde- 

Aussi,nous avons réalisé le dispositif 

ci-contra,en présentant devant la sonde 

des écrans formés par des feuilles de 

cuivre .Elles doivent assez grandes (3cm 

x 30rn),~our éviter les effets de diffrac- 

tion. Une partie du faisceau ultrasonore 

se r6fléchit sur les écrans et se perd 

latéralement. 





Nous sommes obligés dl inclinor légèr~ment les écrans ( 18O environ), .pour 
éviter le phénomène d'ondes stationnairas et des réflexicns entre les écrans 

Carlin (g), donna les équations régissant la répartition 

de l'énergie à la surface de séparation,liquide-solide et sollde -liquide- 

Soit Io l'intensité de l'onde incidente,I celle de l'onde transmise & 

la surface de séparation de 2 milieux et T le rapport entre les deux énsr- 

l giesjon a : 

I =  I o .  T T (1 

Pour un écran,nous avons deux surfaces de séparation: 

2 1 = I o .  T 2  

Pour (n) écrans, on obtiendra; 

1 = Io . ~ 2 n  

ous avons alors anregistri la réponse de la sonde avec 

dtécrans;en adoptant la loi précédonte,nous trouvons comme 

1 2 3 4 5 
............................................ 

Valeur de T 0,824 O, 81 0,813 0,825 i ........................................... 
D'après les valaurs tronvéos,nous pouvons conclure à 

la linéarité de la sonde,en remarquant que les écarts numériques deviennent 

grands quand T possède un exposant élevé- 

Comportûment de l'émetteur en présence de la sonde 
==1 ................................................. 

a/ - Ondes stationnaires ------------------- 
Malgr6 les dimensions assez réduites de la sonde,le 

fait de l'introduire dans le champ ultrasonore entraina des régimes d'on- 

das stationnaires entre la quartz émetteur et la céramique. Les ondos sta- 

euvsnt Étre mises en évidence en déplaçant la sonde verticale? 





Mais nous constatons expérimentalement que cela ne modifie en 

rien la charge de 1 ' émetteur: le courant @f) reste constant lorsqut on enfon- 

cû la sond~ par l'écrou de règlaga fin - 
On deduit une longueur d'onde approchée de 

b/ Courant 1Qflda.n~ 1' émetteur --------- - -----...--------- 
Dans le tableau ci-dessous,nous avons report6 les valeurs du 

courant I$f) débité dans le quartz émetteur pour div3rses tensions VTET 

anodiques de l'étage final du générateur,la sonda "ant disposée au centre 

du champ ultrasonoro à différentes hauteur a .Les variations de ~bf),~uand 

on passe d'un minimum à un maximum d'ondes stationnaires sont pratiquament 

n6gligeablss. 

- Tableau IIIb t $4 en A .  

10cm . 

1,20 1,20 1,20 

Nous pouvons tracer la courbe (III,~. : Ihf = ( VmT 1 
pour diverses valeurs de z zt nous voyons que c'est une fonction croissan- 

Mais la courbe étant valable pour toutes les hauteurs 5 ,il 

semble que la sonde ne réagisse plus sur l'émetteur à cause de ses dimen- 

sions plus patites- D'autre part,le phenornéne d'ondes stationnaires ne 

sembla pas jouar sur la valeur du courant Ihf, 





Donc,nous avons amélioré le dispositif par rapport à la premiè- 

re sonde construite puisque pour celle-ci l@f) variait suivant le taux d'on- 

des stationnaires et solon que la sonda était plus ou moins prochs da 1'6- 

metteur. 

LJS courbes [ n- cl ruprésonte $f) = $ (z) pour divers 

V~~,donnant une valdur constante pour une tansion d ' anode donnée, quelle 
que soit la distance : z - 

c/ Impédmce dc chargo . ------------ 7-------- 

Nous avons fait différentes nasur6s de Ihf vt do Vhf pour en 

déduira l'impédance do charge : Z = vhf / Ihf afin do voir les paramètres 
qui peuvcnt la faire varia. 

Dans la tableau ( III-d ) ci-dessous,nous rassemblons les masu- 
reg pour différentes hautos tùnsions Vtht appliquées et en faisant varier 

aussi la valeur do 5 - 
t Z dans les condi- Les courbes (111.d) donnent les variations d> 

tions précitées,en romarquant que les résultats sont identiques en eau 

dégazée ou non,mais dans ce dernier cas les mesures ne pouv~nt être faitos 

qu'en dessous de 5OOV , car la phénomène de cavitation bouleverse les me- 
sures. 

Nous voyons ainsi que l'impédance de charg~ dell'émetteur est 

constante quelles que soient la haute tension appliquée et la hauteur 

de la sonde . Nous avons là uns prûuvo supplémentaire que la sonde na réa- 
git pas sur le quartz émetteur.Donc,nous avons amélioré le dispositif,puis- 

que,pour la pr~mière sond~ construits,l'impédance était fonction et da la 

hauteur 5 et du taux dtondes stationnaires,& particulier au seuil de cavt- 

tation on obtenait une brusque chute do l'impédance Z. 





- Tableau 1II.d -------------- ------ -------- 

+ O d - O  / 1 = / 8 5 2 ~ = 4 m  : s e 0 Tt 
. . . r A A A h A a m  1 [ H ( Ô o  o o o o o o o o  



- Tableau 1II.d (suito) 
3 = x I = = I I = = = = = I  





C O N D I T I O N S  D E  S T A B I L I T E  ............................................ ............................................ 

Pour la mesurd das niveaux d'énergie ultrasonore,nous avions 

adopté le dispositif dtenrogistrdment mécanique.Ceci facilitait les mosures, 

I mais nous devions nous assurar da la reproductibilité das relevés qui étaient 

' faits. 

Ceci nous a permis do détorrniner l'influoncs d'un certain 

nombr~ de paramètr~s qui agissent sur la propagation des ultra-sons au sein 

du liquide- 

l /  -Salinité de l'eau ultrasonée. ............................ ............................ 

Cette étude est identique à cella faite pour la sonde - En 
effet le circuit résonant formé par la quartz Gmstteur est mis à la masse 

par l'intermédiaire de l'eau salée.Le tableau ci-dessous montre l'influence 

de ce paramètre t 

- Tableau t 1 a . ( Ihf sri A ) 





Nous éliminons ainsi llinfluanco de ce paramètre par une faible 

concentration do CINaet qui est idontique à celle utilisée pour la sonde. 

1 Cos écrans se sont avérés nécessaires pour 

doux raisons : la sensibilité de la sonde 

qui enregistre les moindres variations de 

pression et le dispositif enregistreur 

automatique . 
Eh effet,omme nous 13 verrons plus 

loin,la surface:eau-air du liquide à ul- 

trasoner,forme réflecteur pour les ultra- 

sons. 

Or,dès que nous utilisons un niveau dlé- 
I 

nergio ultrasonore un peu élevé,lleau est 

agitée à la surface et cela crée de multiples fluctuations dans llenragis- 

tremont dc la sonde - En offet,lorsque le liquide est agité,la surface de 
réflexion ost mouvante et l'énergie rsnvoyéo par réflexion n'est pas cons- 

tante - 
Ces écrans absorbants sont formés d'un2 grille très fine sur 

Ils ost fixée la ouate utiliséo comr;ic absorbant.Mais,après avoir uti- 

oala,nous devions prouver que cet écran ne reagissait pas sur l'émet- 

teur. 

Le tableau suivant rassemblc,les mûsures concanant la valdur 

du courant Ihf do l'émetteur lorsqu'on utilise ou non l'écran de ouate. 

Pratiquement on nlobservo aucune réaction sur l'émetteur. 

Do plus,sur les deux enregistromonts,on peut voir l'influenca 

de la ouate qui atténue 10s fluctuations,ceci pour diverses valeurs de 

1 ' énergie ul trasonoro, 



-Tableau 1-b.: Ihf en A ...................... ...................... 

7 u17 

Sans écran de ouato 

09 340 

0,690 Or690 

0,845 
' 

0,850 

1 
Avec un écran 

0,720; 0,715 

0,6251 0,627 

0,5351 0,540 

0,7001 0,695 
r 

0,8451 0,850 

0,9951 1 9 0 3  

de ouatù 

1 
0,720 0,720 / 09720 

0,335 / 0,325 

O7540 1 0,540 









3/- Stabilité du courant Im . ......................... ......................... 

La stabilité du génerateur H.F. lui-môme constitue un 

paramètre agissant sur la puissance ultrasonorejle générateur est évidem- 

ment alimenté par une sourc2 de tension stabilisée. 

Afin de pouvoir onregistrer les fluctuations de IEF,nous 

l'avons détecté par une diode au germanium O A 85,seïon la méthode clas- 

sique - Le signal a été enregistré pour divcrs3s valours de la très haute 
tension appliquée. - - 

:., , IL. 

Sur 11 enrogis trament suivan+,ô$ '*&ut constater que la 

stabilité est oxcollonto. 

4/ - Dérive de 1 ' émetteur en .fréquence . 
................................. ................................. 

Nous avons fait la mesuro sans connecter le circuit de 

mesure de VHF ce qui nous donne une fréquence d'accord voisine da 

917 KHz. 

Dans cette série de mesure,nous avons not6 la variation 

de la fréquence du générateur E.F.,lorsqulon fait variar la hauts tmsion 

d'alimentation. D'après le tableau suivant : 1,c ., on peut constater que 
la variation est très faible, de l'ordre de 0,05 On peut à premiSre 

vue,négliger catte variation après avoir fait le réglage de la fréquanco 

pour T.H.T. = 1000v . Mais il est préf&rable,pour parfaire l'accord de 
régler la fréquence pour chaque haute tension appliquéd; en effet la va- 

leur élevée du Q du quartz est très vite modifiée par un léger écart de 

la fréquence. 

- Tableau : Ic. -------------- ----- ---- - ---- 





5/ - Influence du dégazage ===------------ ----- ----------------_- 
a/ dégazage du pétrole -- --- ------------ 

V u 5  10 Lors des multiples mesures récsm- 

mant faitas avec le projecteur 

ultrasonora,on avait constaté la 

formation de bulles dtair entre 

le piston H.F. et le quartz émet- 

teur,notamment lorsqulon travail- 

lait avec unû forte puissance 

ultrasonore . 
Ceci avait deux inconvients, 

dtuna part,on devait arrêter les 

mesuras c,ar il y avait danger de 

briser le quartz;dtautre part, 

~ G S  petites bulles d'air qui apparaissaient entre lo piston H.F. et le 

quartz rendaient l'émission ultrasonore fluchante. 

Nous avons fait lo montage ci-dessus ; le carter contenant 

le pétrole est hermétiquement clos et la piston H.F. appuie sur lo quartz 

pour éviter le déplacement da celui-ci à la dépression - Celle-ci est 
faite par une trompe d'oau avec uns trappo à S O 4 H 2 comme intermé- 
diairo pour évita quo l'humidité n'arriv~ jusqulau pétrole. 

Le dégazage s'est avéré effectif,las bulles ne réappa- 

raissant qu'après de nombrousas heurzs de travail - 

C/ Dégazage ==---- ----------- de l'eau. --------------- 
Il est très facile de stapercovoir de la formation de 

petites bulles au sein da lteap,lorsquton utilise celle-ci sans la déga- 

zer auparavant sous vide. Ceci a pour inconvénient d'absorber toute la 

puissance ultrasonore pour libéror l'air dissous dans l'eau- 





Le tableau 1.d. donne les réponses da la sonde en fonction de 

la puissance continue du générateur H.F. pour l'eau dégazée ou non2 la 
s u , ;  - 

sondu étant placbe au centrs du champ ultrasonore - . - "'2- Y' 

- Tableau 1. d. 
-------------- -------------- 

Nous voyons ainsi que toute la puissance disponible est 

utilisée dans le phénomène da cavitation-D'autre part,les petites bullus 

d'air libérées se rassemblent aux noeuds des ondes stationnaires; csci 

crée de nombreuses fluotuations dans les rCponses de la sonde, chacune 

de ces bulles jouant le rôle dlun petit réflecteur pour les ultra-sons, 

réflecteur mouvant au ssin du liquide- Donc pour avoir des mesures 

cohérentes,le dégazage de l'eau est inévitable- 



Au début des essais,nous faisions le dégazaga da 

l'eau par ébullition sous vide dans un ballon, le vida étant créé par une 

trompe à eau - Mais les inconvénients sont las suivants : regazago de 
l'eau lors de son transvaserncnt dans le projecteur d'ultrasons; mauvai- 

ses conditions de tdmpérature puisque nous somm3s obligés de rt?,froidir 

1 ' eau- 
Nous avons adopté una autre méth0de:dégazage de l'eau 

par 10s ultra-sons sous vide ; compte tenu que la trappe à S O ~ H *  a été 

supprimée. Nous utilisons le môme montage que pour dégazsr le pétrole 

mais on l'applique à l'eau à ultrasoner ; d'autre part,on utilise égale- 

ment les ultrasons pour accélérer le dégazage. 

Pendant le dégazaga,nous observons doux phénomènes; 

le premier consiste en l'apparition do bulles nombrùuses au sein du li- 

quideymais sans bouillonnamunt,ceci dès le début dc la déprassion. Au bout 

d'un certain temps,il y a unc brusque apparition d~ bulles très fines 

dans 1 a liquids avoc bouil ljnnoncnt . 
Nous pcnsons donnar une prvmière interprétation du 

phCnomène - En effat des onrcgistroments de température pendant le 
dégazage ont révélé deux baissas da culle-ci aux moments dc l'apparition 

das bullos ce qui signifie un2 brusquo absorption d'énargie nécessaire 

pour chassa las gaz dissous- Il s2mblarait donc,qu1on ait deux gaz 

dissous dans l'eau ot qui sont libér6s à deux niveaux différents de tom- 

pérature et dc pression- , .. , , , , , . L ,. y.T 
' - ., . - ,  . . ,+ , ,  .. - 

8 .  . ' .  , . fi, . 7 ,L , ,,, , , k..'). 1 ; , , , ,  + 'L-. \ ,  "y- , ;  , 1 .:.- 
Pour nous,il est tres important do rjtonir le fait- "' 

que cctto méthode donn~ un degazage plus parfait (on 6vite lc ragazagû 

dû au transvasemant) . DI autr,: part, 1' exp6ri~nce a montré qua 10. dégazaga 
n'est vraim~nt cfficace qua si l'on attend la douxièmo libération de 

gaz dissous - 

- ircuit R C de mûsurs. 6 /  c ========----========= 

Comme nous l'avons montre on gtudiant la circuit de 

mesure do 1s sondo, nous avons introduit un circuit R C pour augmontor 

. , 
- 8 -  ' 

' , 
4 : - ,. - . : ' , - , , - .  : > . ,;, ',:i-rl , - n  < ,,, A'? :' .- A l :  iLr 







la constant~ dc temps ; la sonde intègre alors lss 1Cgèrss fluctuations 

qui existent toujours même lorsqu~ la tzmpératur~ dst parfait~mjnt sta- 

biliséc- 

Dans las d3ux enrdgistrsmonts ci-contro,nous avons montrC 

l'influoncz du circuit R C dont la constante a été déterminée d'uns fa- 

çon puremmt expérimentale . 

7/ Infiudncti dd la hauteur dloau ultrasonée. ------_--_____--___------_-------------- ------_______-_____--------------------- --  .,,= - 
y ; 8 L 

7 . '  . 
L'eau crntenuc dans le vasù-laboratoire' Erm 

vibrante au dessus du quartz qui la met on vibration- Lorsque son Êpais- 

seur correspond à : 

.l.Ionde qui se rQfléchit sur la surface de l'eau est en opposition et on 

a un minimum diondos ststionnaircs ; au contrairù lorsque llépaisseur 

a pour valcur : 
c = K . A  

on a la formation d'ondes stationnaires , ce qui accroit l'énvrgie da 
la source ultrasonore . 

Aussi si nous diminuons progressivsmant la hauteur d'eau 

au-dessus du quarte, nous devons passdr succassivam~nt par différents 

états d'ondcs stationnair~s . 
C'est ce que nous avons réalisé en vidant l'eau du vase- 

laboratoire goutto à gouttc et an enregistrant l'énargie ultrasonore au 

sein du liquide. 

Sur cet enrsgistremcnt,nous avons montré le rôle obsorbant 

de la ouate qui diminue le ph6nomène d'ondas stationnairas sans pouvoir 
\ 

toutefois le supprimor.Lorsque le nivcau d'aau est soit en-dessus,soit 

en-dessous de la ouato,llamplitude des variations de l'énargie ultraso- 

nore est asses importante ; par contre, dans la région da la ouate,ellas 

sont considérablemant diminuées- 





8/ Réglage das parallélismes. 

= ........................ 

Las reglzgzs sont encor6 las conséquences dd l'ùnragis- 

trement automatique - Jn offat,nous n'avons pas pu éliminer le phénomène 
d'ondes stationnairas antre la sonde et 13 quartz émcttour : nous somm3s 

donc obligés de faire 12s mvsurzs soit au maximum d'ondes stationnair-s 

soit an leur,absencù - Pour un rrlevé nanuel point par point, il était 
possible da rcgler la hauteur dc la sondc chaquo fois par le rOglage fin. 

Dans notre cas,le rEglage ost fait au début dù l'dnrzgistrjmant . Il est 
donc nécossaire quo le plan dans laquol se deplac3 la sondc soit rigoursu- 

sement parallèle à celui du quartz- 

Ce reglage a été effectué au comparatzur au 1/100 dd 

mm en agissant sur les éléments de réglage suivants o 

- Lss 3 vis du disque gradué 

- Les 6 vis de serrage du vase en pyrex 
- Las 4 vis maintùnant les daux glissièrùs 
- La vis de r6glage du chariot. 

Le parallélisme du plan de la sonde et du quartz peut- 

Btre approché à & 3/100 de mn. En effet les multiples liaisons mécaniques 

existantos suppriment la rigidité du montage qu'il aurait fallu construize 

beaucoup plus massif, 

flous envisageons plus loin dans le paragraphe con- 

cornant les améliorations possibles du prr j~cteur,ld réglage du parallé- 

lisme : quartz- piston H.F. dont l'inportancu est énorme parce qu'il modi- 

fie 13s formüs du champ. 

9/ Inf .......................... ~ y g ~ ~ ~ - ~ ~ - ~ ~ - _ t ~ ~ ~ f i ~ ~ _ t ~ ~ ~  - 
C'est évidemmdnt le paramètre 1ù plus important au 

point da vue rcproductibilit6 das mvsurds - C'dst d'ailldurs ce paramè- 
tre qui nous a conduits à un ~nr~gistrznent automstique de l'énûrgie 





ultrason or^ ot de la tempCratur3. 

Nous avons fait un enr~gistr~mùnt d~ la tùmpératurs ot ds 

lténvrgi@ ultrasonora on un point donné du champ ultrasonore - Nous 
voyons ainsi un équilibre thermique qui s'itablit s~lon un3 courbe à - 

allure exponentielle. A cause dû la grosse capacité calorifique du pro- 

jecteur ultrasonorù, l'équilibre th~rmique est très long à s'établir. 

Pour co qui est de la valeur dc lténurgie ultrasonoro,nous 

la voyons chang~r an fonction de ln tonpératuro du milieu - Ceci s'ûx- 
plique par 1s fait qud la longueu$ d'ondz est fonction do la température 

du milieu ultrasoné. Donc la taux d'ondes stationnaires qui st6tablit 

ontrù la sonds et le quartz émattour est fonction do la températur2,cc 

qui explique les fluctuations de ltenregistrùmont - 
- Remarque importante r 

Elle concane les rCglagas du générateur R.F. bn fréquence, 

de la position du piston H.F. par rapport au quartz, et de la position de 

la sondd dans le champ - Quand l'équilibre da tampératur~ a été atteint, 
nous sommes obligés de refaire tous cus réglages pour nous placdr dans la 

position optimum - Ceci amèncra nécessairamcnt und modification de la tem- 
pératuro,très potitc dlaillcurs , mais qui domandv aussi un certain tsnps 
pour attûindrz L'équilibre . 

Donc, pour êtrd à mGm~ de compardr d5ux dnragistremcnts 

ultrasonorasil faudrait êtrù dans lds mômes conditions dd tempbraturz. 

a/ - ercmizr essai do repoductibilité - ---_-_-------_---- __-_----__--- --__-_-_-------_------------------ 
Il est donné par l'enragistrùm~nt ci-contre exécuté dluno 

façon continue, la sonde se déplaçant sans arrêt - Dtautro part,ltossai 
est réalisé en eau non dégazée,sans contrôlo do tampératuro. 

Nous nous aporcavons qua 1s champ ultrasonore a sonsible- 

ment les mêmes formcs, mais nous sommes très loin do la reproductibilité,- 





b/ , Influencd ---- du - ----- dégazap- -- ...................... 

Dans ltcnrcgistr~mùnt précédant, nous avions adopté unb cons- 

tante dù temps boaucoup trop granda, dr sorta quo la sonde suivait très 

li3nU13mc3t 3.cs fluctuations dténdrgie ultrasonore - Cc qu, nous a révclé 
un tnrogistrcmunt sans collul~ RC . Pour lcs snregistromsnts suivants , 
la conutantù dd tzmps résulte dc l'expériùnoe : la sond~ suit 12s flucta- 

ations m6~e assvz rapidùs du signal - 
Ceci,nous e conduits au degazagd de ltoau ultrason6e +t du 

pétrola par les n6thodas quo nous avons indiquées précédemment . En effat 
las petit?s bull~s qui s o  fixent aux noauds das ondes stationnaires pcu- 

vent agir commo réflGctours ct modifior ainsi l'én~rgia transmise, De 

m8mn peur la pétrolo, ces bulles pouvaiont modifiur lt6n2rgie renvoyée 

par lc piston H.F., ce qui modifiait lo champ. 

L'enrsgistr~mont fait après avoir procédé au dégazags,nous 

monlrs q-.x ce paramètre n:cst pas le seul à agir sur l ~ s  conditions de 

reprcdu~ti5ilité . 
c/ - Réglage --  -- mecaniquc ---------- - - -  --- --------- 

Nous avons p~nse alors à la quùstion du dispositif mecs- 

nique, effet, la sonda ast très sunsible et de légers déplaccmcnts 

dans son trajeY psuvsnt se traduire par dzs indications très différentes, 

Nous avons mis au point lo régla83 mécanique de façon 

que la sonde décrivs toujours 1û mjma chemin. Pour cula,nous avons assu~é 

un contact entr~ lus piècos mécaniques par trois points : projecteur v t  

disquo gradué ; zlissières et chariot . Dtautrs part, las glissières ont 
été polies ct Lubrif iézs pour qulaucunc force ds frott~mcnt importante 

ne donnc des à-coups dans 1d déplac~ment dc la sond~. 

Nous a-~ons ainsi grandement amélioré la rvproductibilit6 

mais, cc n'était pas suffisant - L'enrugistrom~nt presvnté sembla excel- 
lent déjà , mais ceci est dù au fait que nous avons sonsiblsment les 
m6mcs conditiors de tompérature aux deux passages , csci sans contrôle d~ 
tompérature . 







D'autres ~nrùgistrcmunts faits ûnsuite se sont montrés 

beaucoup plus défectueux, ce qui nous a poussés à étudiùr le paramètre 

température. 

Utilisation d'un circuit de rùfroidissemûnt 

Nous avons monté un circuit dd réfrigération rspr&santé 

ci-dessous. L'eau du vaso-laboratoire est refroidis dans deux tubes à 

boulos , eux-mornes rcfroidis par l'ûau d~ rGfrigération provenant du ré- 
seau de distribution. Ceci a un promigr inconvénisnt : il sera très diffi- 

cile d'avoir la m3me t~mpérature dans le vasa-laboratoire pour d ~ s  jours 

d'enregistrement différents ; ceci cst d'aillùurs encore influencé par 

la températurû ambiante qui vario facilemùnt. Dans le circuit do. l'eau 

ultrasonée,il faut se garddr do laisser des bulles dtair,ce qui aurait 

pour effst dv ragazcr l'eau - Ccllo-ci est mise en circulation par une 
pompe à vibreur- 

Dans un premier ossai, nous avons monté un multivibrateur 

avec deux relais - Pendant 10 premier temps, la sonde so déplaçait st 

la pomps était en fonctionnemdnt - Le dcuxièms temps consistait dans 

llenrûgistr;mant du nivaau d'dncrgia ultrasonore- 

L3 przmizr onragistrdmant a été fait avec l'arrivée dteau 

par 1 2  haut pour ne pas provoquer das remous au sein du liquide: la 

reproductibilité ost maillaure sans pouvoir &tre acceptable. 

Dans l e  douxièmc enregistrsmunt l'eau arrivait par 112 

bas grâce à uns couronne do distribution gercée de petits trous. Ceci 

donnait un refroidissement plus efficace,assuré d'aillaurs par le bras- 

sage do Ifeau dû aux ultrasons : Nous obtanons alors uns raproductibilité 

bicn meilleura - 

c /  - Rech~rcha dlun contrôle d6 tcm~érature .............................. ------- ...................................... 
Avant du monter le dispositif de contrôle do tempéra- 

ture qui domandait beaucoup de mise au point,nous nous sommes assurés 









do llimportanco de cs facteur. 

Pour c~la nous avons placé la sonde au c~ntre du champ en 

stabilisant les paramètres étudiés précédemment. Puis,nous avons fait 

llonrugistr;m~nt cn un point en formant le circuit dc; pompe ou on l'ou- 

vrant. 

Nous voyons que 1 'énùrgie mregistrée peut varier do 50% , 
à cause du changamùnt de lbngu~ur dlondo des ultrasons dû à léldvation 

do tampérature . 
f/- Contrôle da tdmgEraturc. ........................ 

Un dispositif présant6 dans lc, matéri61 utilisé a été monté; 

il est composé d'un multivibratour at da deux univibrateurs - Le mortage 
porme t : 

- le déplac~mont dc la sonde 
- le refroidissement et lc brassago d~ l'eau ultrasonée 
- llonragistrumcnt du la tompérature 
- l'enregistrûrn~nt des ultrasons 

Nous arrivons ainsi à control~r la températuru et a obtrnir una r~produc- 

tibilité du champ prosquo parfaitc ,malgrè certains écarts do tùmp8ratur~:. 

Il est à remarquer que ce contrôla dc tempcratur~ ,no pou- 

vait Stre offùctué par thormonètre; en cffet, les ultrasons pouvant pro- 

voquer facilendnt l'apparition d2 bullds d'air dans le morcuro du thôr- 

momètre- D'autrz part, il s'agit avant tout dléchauffoments locaux très 

importants qui ne réagissent pas imm6diatcmsnt sur la tsmpératuro g6nSralo 

du vase-laboratoire . ,+Li?* k; 
:,a>!,-, ,+ 
C I  - La solution de la thermistance est la seul@ adéquate. 

Comme sa constante tharmiquû est do 3 ou 4 secondds, on anregistre les 
variations instantannéasde température ; sa fixation tout près da la 

céramique parmot d3 contrôler la température presque au point d~ mesura. 

Dans 1s dùuxièmo enrsgi~tremcnt~nous avons montro Io 

rôle quoj6u-;~tencor~ las bulles d'air en eau non d6gazéo, ceci malgr6 lu 

contrôle du tûmp6raturd. Nous avons là les dàux parsmètros importants- 







Nous avons présenté notr~ méthodo dc dégazage ci-dussus, 

Elle a un inconvénient qui consisto dans IL dOr6glago du piston H.F.. 

En offet,la déprossion faitc au-dessus dc l'eau soulève légèremznt le 

quarte,cc qui obliga à rsmontar lc piston H.F. pour qus la distancv pis- 

ton H.F. - quartz soit toujours 1/4h 6 

En généra1,ls degazag, dv llaau ntast valablo quù pdn- 

dant 4 ou 5 h~urcs,dans 1csqu;llcs il faut compter le tdmps nécassairs 
pour attbindro l'équilibre thormique. Or los travaux d~ rdchdrchcs D 

prospection du champ ultrasonoro ou autres phénomènes dépassent large- 

ment CS tdmps et des dégazages sont n6cossairùs an cours do travail. 

Il était nécossaire du voir si on pouvait rotrouvcr la 

forme du champ après un dCr6glaga du piston en gardant les mJmùs condi- 

tions de température - C'est Ca quz montra un enregistremdnt ci-contre 
qui donnd alors uno mauvaise condition da reproductibilité. 

-Nous avons démonté le projdctzur ultrasonoro afin do 

polir la surfacd du piston réflecteur. Celui-ci était brut d'usinage et 

sa surface était marquée par 1c.s tsacwde l'outil. Ces multiples sillons 

pouvaiant ôtre cause de la non-reproductibilité du champ ; pour un léger 

écart dans la position du piston,lvs sillons du piston changeaient de 

place ut lo champ variait. 

Le piston a été poli à l'alumine pour obtmir un poli 

presque spéculaire ; on nù peut arriver à finir 13 poli,parcù que l'alu- 

minium qui formu le piston H.F. n'est pas assez dur- 

Puis,nous avons ramonts 13 piston H.F. an écrasant 

une bulld dc pétrole entre 1û piston H.F. et 1s quartz; on règle la po- 

sition du cartor du projacteur dc façon à obtùnir un; bullc przsque cir- 

culaire. 





: L1enragistromeat du champ ultrasofiaa~ dans frois méridiens e t  

d~&q q i ~  &fn& pian bcH.~ohtaljh6~~ a pormis de tsacer une carta du champ 
avec ies aifiérontod dourljes do nivoau . Le. oourbes da nivoau sont 

gre&que &i~cu~ai~as~mai$ la 6efitre os% assee floür 

i/ 4&kg-$$g$agei iz?tr------=--- 

ihi roglsgü importart$ i;eàtait à f~ire t slasstirer qua la sur- 

faqe r6fl6bhissaii&d ~$4 pisijol~ q * I i r  dtaii && pda"p&di~aïaire & l'axe do 

Lrtmsl~lbion dci pi#t"tih#  ou$ avons fait lc moatagd auivant: 
1 

/ / [  L L ? 1 4. pir%n 1 A 
- i- kVan 

j ,. hou 
4 

Devant une saurce luminouse S ,nous avms placé un r6ficulc 
dont nous avons formé llimagc s u r  irlz 60rsn après réflzxion sur la su'faoo 

çttr pis ton*' 
Larsqu'on déglace i d  $istop Verticalemant, 1' image du réticulp 

doit se déplacer au& vertiaaloment mais non latéraloment,~î lo réglage 

at3t b i ~ d  fait. 

Nous avons alors remonté la piston dans Io projactdur en 

faisant les rn8mes réglages de parall6lisrhe que précédemment , à savoir: 

6arsssr une bulla do p6ÇraIs ontro I o  quarts et le piston B.F.  













Avant do r d f a i r o  l e  t r a c é  d'uni; c a r t e  de n i v ~ a u x  d ' u l t r a sons ,  

nous avons ratouché l é g è r e m ~ n t  1 ù  r6glage dans l e s  condi t ions  suivantes .  

On p rodu i t  10 geyser dans lu vasd-laboratoird e t  on r è g l e  t r è s  légèrement 

l e  para l l é l i sme  p i s ton  H.F. -quartz do façon que lo rsqu 'on  Bonts . f anp i s ton  

10 geyser s l é t e i g n s  bien régul ièrement ;  il d o i t  r o s t s r  circulaire sans  

SC, d i v i s o r  on p e t i t s  geysers  l a t é r aux  ; avant de d i s p a r a i t r e  , on a ssn- 

siblcmont une s o r t e  dv couronne avec un croux au contrc- 









F O R M E S  D U  C H A M P  =-------------------------------- ................................ 

l/- Descr ie t ion  ------ ----- générale ------- .................... 
Nous avons rd lové  l a  formù du champ dans l e s  mêmes condi- 

t i o n s  do tompsratura o t  dd rég lage  du p i s t o n  H.F. 

Une première s é r i e  dr: courbes représcn te  l a  form,: du champ 

pour l o  maximum dlondas s t a t i o n n a i r o s  an t r e  l a  sonda o t  1 3  quar tz  émettaur. 

Tout p rès  du quar tz  ( 5 = 17 mm), on o b a c r v ~  un grand maximum cen t r a l  avac 

s u r  l e s  co tés  un début do p i c s  s o c o n d a i r ~ s .  La b r u s q u ~  &léva t i on  da tempa- 

r a t u r e  au con t re  somblo dao au système de re f ro id i ssament  q u i  e s t  moins 

c f f o c t i f  dans c e t t e  rogion.  

Pour une hau t su r  ( z  = 50 mm), l e s  p i c s  l a t é r a u x  augmentant 

au détr iment  du p i c  c e n t r a l  . La s t a b i l i t é  d s  l a  t u n p e r a t u r ~  a s t  excellen- 

t e  au cen t re  m5me avec l e  maximum cen t r a l .  Donc,on peut admettre comme 

va lab lù  l e  p i c  c s n t r a l  obtenu pour z  = 17 mm . Nous obtenons l a  meme fi- 

gurc? dd champ pour Z = 109 mm , mais l e  maximum c e n t r a l  a  d i sparu  t and i s  

que l e s  maxima l a t é r aux  o n t  grandi .  

Enfin l a s  daux formcs dc champ pour z  = 146 mm e t  pour 

z  = 159 mm , l e s  courbas s o n t  idont iques  pour l e  maximum e t  pour l ' absence  

d'ondes s t a t i onna i rd s  . Pour l a  prdmière,on t r o u w  des  p i c s  l a t é r aux  ssn- 

siblement égaux au p i c  c e n t r a l .  Pour l a  duuxième,au con t r s i r e , on  cons ta te  

que l e  maximum ven t r a l  ssmble g rand i r  de nouveau. 

La deuxième s é r i e  da mssures donne l o s  formos du champ 

on l ' a b s ~ n c e  d'ondes s t a t i o n n a i r d s .  Nous obtanons sensiblement l ~ s  mêmvs 

formos do cha.mp ,mais a t t énuéos .  D ' a i l l e u r s  c e t t e  a t t onua t i on  diminue a u  

f u r  e t  à masure que l ' o n  s ' é l o i g n ~  du quar tz .  



















2/ I n t o r e r o t a t i o n  _ _ _ _ _  _______-___________------ e t  amél io ra t ion  gos s ib l a s .  _ _ _ _ _ _ _ _ _  --_---_------_---_----------------------- 

, C h u r n ~  Les f o r m ~ s  du champ que nous avons r e l e -  
0- 

j r&,Ul tant V ~ O S  nous montrent que ce lu i -c i  e s t  t r è s  ir- 
I -  ,+y-/ r é g u l i a r  ; t a n t ô t  nous avons un grand p i c  

c ~ n t r a l ,  t a n t ô t  nous avons daux p i c s  l a -  

t éraux . 
/ 
/ 

W..---- 
/ .  ! 

D'autre p a r t ,  s i  nous regardons l a  dorni-  

èrc  c a r t ~  do niveaux dross&c,nous voyons 

que pour d i r o c t i o n  120° ,il e x i s t e  deux 
f i  
I I  geysers l a t & r a u x , s t  un au t r e  au cen t re .  

/X\ 
Nous pensons pouvoir expl iquer  l e s  fo r -  

mes du champ en f a i s a n t  l a  somme de l l é -  
J t \ 

/ /  \ \ nergie  ul t ra-sonore  des  deux geysers la- -- -.... -.------ 
téraux commù 12 montrent l c s  f i g u r e s  c i -  

dessus.  Donc il ne s ' a g i t  pas  de f igurds  ds d i f f r a c t i o n  comme on p o u r r a i t  

lo penser d ' après  l a  t hoo r i e  de s  champs u l t r a sono ros  émis par  un p i s t on  

source, mais t o u t  simplùmont que l e  quar tz  ne v ibre  pas d'une façon unifor-  

me. 

Nous avons pùns6 a l o r s  à und a u t r o  méthode pour v é r i f i a r  cas  

hypothèses . Il s ' a g i t  dos f i g u r ~ s  do Chaldni (4):  e l l e s  sont  obtenues 

on déposant s u r  l a  surface  dv 11616ment é tudié ,un@ poudrû t r è s  f i n e  do 

dens i t é  var iab le .  Le s p e c t r e  formé par  c e t t ~  poudre après  avo i r  soumis 

l ' é l ément  à un mod~ dz v i b r a t i o n  donné, permet de découvrir  l e s  noeuds 

e t  l o s  ventsos  dc v ib r a t i on .  



Pour é tud ia?  notre quartz,nous avons u t i l i s o  de l a  l imai l la  

do f o r  que l ' o n  place dans l ' = a u  du vase-laboratoire. Pour unc puissance 

ultrasonore moysnne,cette l ima i l l e  se  r é p a r t i t  à l a  surface du quartz aux 

noeuds du v ibra t ion  , où l 'amplitude e s t  minimum . Nous avons a i n s i  obtanu 

und f igure  avec une l a rge  bande contra10 dépourvu2 de l i m a i l l e , c e t t c  

bandu correspondant évidemment avoc l a  l ignù d3s g ~ y s a r s .  

Terminons en remarquant que nous n'avons pas obtsnu un champ 

homogène e t  de révolution & cause du moda de vibrat ion du quartz.  Cela 

peut provonir do doux choses ; mauvais réglagos du pis ton H.F. ou défor- 

mation mbcaniquo du quartz  à cause de son serrage. 






