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INTRODUCTION

Le but essentiel de ce travail est la mise au point d'une nou-
velle sonde piezoelectrique destinée a la mesure de 1'énsrgie ultrasoncre.
Une sonde utilisant un quartz comme élément récepteur avait
été mise au point dans les laboratoires de 1'I.S.Z.N. par Melle CASSETTZ
(Mme DIFFONTAINZS) (7) . Dans la ndtre nous avons fait choix d'une cérami-
que au tit anate de baryum comme élément récepteur.
. Dans une premiére partieynous traiterons d'une fagon théorigue
le's problémes concernant les céramiques au titanate de baryum, notamment
la définition de leurs textures et de leurs modules piézoélectriques.Nous
verrons comment utiliser ce matériau pour 1l'exploration des champs ultra-—
S0Nores,

La secondc partie présentera le dispositif automatique d'en-

‘registrement. &n effet, les dimensions plus restrsintes ds la sonde nous

ont amenés & multiplier les pointés, ce qui nécessitait un enrcgistrement
continu., Nous ferons aussi une étude détaillée des caractéristiques de la

sonde,
Dans la troisiéme partie; nous chercherons & détepminer 1'in-

fluence de divers paramétres sur la reproductibilité du champ ultrasonora.
3t nous relaterons lss résultats concernant les conditions ds stabilité de

1'émission ultrasonore.
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1/— PUISSANCLE TRANSPORTEE PAR_UN_FAISCEAU ULTRASONORE.

On appelle puissance ultrasonore f 1a quantité d'énergie
communiquée au milieu ultrasoné en une secondec.

in admettant que le quartz vibre d'une fagon uniforme ,
1'intensité acoustique I gera définie par la puissance émise par unité de

surface du quartz. e P

-

Mais dans le cas ou le quartz ne vibrerait pas d'une fa-

gon uniforme, 1l'intensité au point M considéré sera définie comme une 1li-

ITM = Cnn (—_

ds = O

mite.

Si nous faisons 1l'hypothése des ondes planocs,l'intensité
émise est la quantité d'éncrgic qui traverse par unité de temps toute uni-
té de surface orientée parallélement au front d'onde dans lec faisceau.-—

puissance acoustique d'un faisceau ultrasonore

Cherchons & déterminer 1'intensité et la puissance acous-

tique du faisceau.
Pour cclayconsidérons d'une fagon théorique un quartz vi-

brant uniformément et harmoniquement . A 1l'instant T s le déplaccment de
sa surface par rapport & la position d'équilibre est défini par @
Q A sin wt

Admettons aussi qu'il crée dans le liquide ultrasoné un

[&]

"

train d'ondes plancs progressives j au méme instant T 4, & la distance

du quartz 1'ébranlement a pour expression

a = A sW\(UJt-'E)
v /
ceci en négligeant le phénoméne d'absorption -
L'énergie que posséde un élément de volume ultrasoné S dx

est composée
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- d'une énergie cinétigque , d Wc due au mouvement des particules liquides
- d'unc énergie potentielle d Wp due & la pression subie.

Or on démontre ( 5 ) que 1'énergie cinétique d'une portion
de fluide parcouru par des ondcs progressives planes est égale & son éner—

gie potontielle . Donc 1l'éncrgie totale de 1'élément de volume sera s
‘JWT = O(V&/(_'\' J\A/P = 2. Clv‘\/f..
A (ps-5dx ) [ 9a)®
2z ((J" ) (at)
('O'S-CJK-AZ-LU’“- LOSL[UJ(t’%)]

La valeur moyenne dc cctte expression est s

\/\\/T‘ =

11

T 12 S =T 1
/ chT-clt = C;ﬁSAL’J)L-{’\ W ;\;/ cos LWU‘%‘)J At
7Q 4] &
f’o's“!"" A% wt

——

ol

Or pendant 1l'unite do tsmps, les ondes ont parcouru une
distance V 3 si on désigne par ¢ la densité d'éncrgie vibratoirs par
unité de volume , l'intensité acoustique aura pour expression @

IV
D'ou les expressions s
\\/\/T
B 5%
4.ds

2
T =L VAhw?

7

i _L Eo’AL-UJL
i

P = jiec.\i.s. Ak w*

2/ MESURE D: LA PUISSANCE ULTRASONORE.

Cherchons les expressions de 1l'intensité et de la puissance
acoustigue en faisant intervenir 1l'amplitude L\P des variations alterna-
tives de pression dues au passage des ultrasons dans le liquide.

Le passage de¢ 1'onde au point M est supposé adiabatique ct

. A\ .
l'amplitude [ a pour oxpression
t

A o= - 8 . . (ailatstion)

‘ Xad- (coefficient de compression adiabatique)
2 1 Jda s Aw L (E.%x

b = - o (22) = A fuieg]

Yod v



L'amplitude maximum des variations alternatives dc¢ pression est donnéc par s
A w
L\ P = N (lt \( = g ‘.if.i.'.ﬁ‘"/}'.'.'.'.Zlff.'.'.’.'.'.'.'.'.':'
Xad. V Vo
e - Xad.

on déduit les cxpressions

I — kL\P)l .
. Lea-V

= _“mm§;LQP§%M_
b Ch V

Le principe dz notre mesurc ds 1'intensité acoustique est le

. -

suivant s une céramique piezoélcctrique est soumise & un effort variable ;
celui-ci développe & chaque instant sur scs faces une quantité d'élcctricité
proportionnelle & l'effort appliqué j la différence de potentiel qui s'é-
tablit entre les faccs dc la céramique,aprés adaptation d'impédance est
redressée et reportée sur un apparcil de¢ mosure,ou un enregistreur,

Supposons,notre céramique plongée dans lc milieu ultrasoné ct
placée normalement & la direcction de propagation dcs ultrasons . A chaque
instantyclle est soumise & uns variation ' #inusoidale de pression de la

a
el p o= (/_\P). 5. sin wk
ot ¢ Ap est l'amplitude.
S la surface de la céramique.

Or, celle-ci ayant pour diamétre 4 mm, nous pouvons considéresr
quc toute sa surface est soumise & la m@me amplitude : [XP =

Si 4 X est 1lc module piczoélectrique de la céramique y la quan—
tité d'électricité qui apparait sur ses faces ost 3

q = k. (AP-S} gin wl

La différence d¢ potentiel efficace qui naitra sera 3 5U¢f= 3i-.£LLQEL§l

- Mais en fait, nous dcévons mesurcr une tension aprés le dispo-
sitif adaptateur s donc la charge qui est néc sur les faces de la cérami-
que est répartie sur toute la capacité d'entrée et la différcnce de po-

tentiel est réduite dans lc rapport s



o+t T C

capacité propre de¢ la céramique

@]
c
aQ
(@]
1] ]

capacité d'entrée du dispositif adaptateur.
Bt si nous désignons par a le gain de ce dispositif , nous
avons pour expraession du signal mesuré

ah__kApS

AUl = = Co

-

Nous voyons ainsi que 1l¢ signal considéré est proportionnel
aux variations de prcssion j donc la puissance ultrasonore¢ au point consi-

déré sera proportionnclle a ALJL o=

Nous n'avons pas fait intervenir le factour de Langevin,
il met en évidence, la diminution de la tension recueillie aux bornes de
1'élément piézoélectrique,quand le récopteur a méme fréquence que 1'émet—
teur.- Pour un quartz ce facteur est : 3,26 - . En effet la céramique a
une fréquence différente ¢ F = I070,65 KHz de celle de 1'émetteur s
F = 900 KHz -



DONNEES TEEORIQUES ET EXPERIMENTALES
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TZXTURES PIEZOELICTRIQU.ZS

1/ - SYMETRIE DANS LES_TEXTURLS.

Une texture est un corps homogéne possédant unc structurs
dépourvue de réscau et formé de corpuscules élémentaircs orientés dans
l'espace selon les lois de la symétrie . Exemple de texture : les cris-
taux en aiguilles oy lamellaires -

Prenons un cristal asymétrique comme particule élémentaire

gque nous représentcrons par un triangle rectangle dont l'une des faces est

: | blanche et l'autre est noirs— Multiplions
| ; 3\\\ cette particule en lui faisant subir des

K<\ translations T yarbitraires en grandeur et
P\~

& en dircction de fagon & obtenir une densi-

__ik té & peu prés uniforme . Si les particules
L_ sont petites , la texture peut-8tre consi-
dérée comme homogénec .Nous aurons un élément appartenant au groupe ponc-—
tuel asymétrique 1 et au groupec spatial T .

Invisageons lc cas d'une symétrie ponctu-
elle d'ordre 2 ., 3lle est caractérisée par
la figure ci-contre j; les deux triangles
sont accolés et leurs faces sont interver-
ties 5 si on fait subir a cette particule

une translation T , on a unc texture (2)T

G (T) ¢ G désigne lc groupe ponctucl et T le groupe spatial,

Parmi les groupes ponctuels, on s'attache particuliérement
aux groupes : (G &2) qui comportent des axes d'ordre infini g ces groupes
sont au nombre de sept ¢t sont appclés groupes ponctucls liminaircs .
Atudions les deux prcmiers groupes , ce qui nous permettra de définir la

texture de notre céramique en titanate de baryum.



- Premier groupe ponctuel ¢ —

Le groupe nc possédc aucun élément de symétrie,si ce n'est
l'axe »>o lui-méme;les figurcs illustrant
ce groupe se présentent soms deux formes
énantiomorphes, gauche et droite selon le

schéma ci-contre .

-Deuxiems groupe ponctuel :V(yovnm )

le groupe comporte eén plus de l'axe o un nom-
bre infini de plans de¢ symétrie longitudinaux .
Le point dans la formule ( =<y .1 ) indique 1le
parallélisme entre l'axe et lc plan m - La

figure ci-contre illustre ce groupe.

I1 est facile de¢ comprendre que 1l'axe d'ordre x> pour un
é1lément ponctuel sera un axe de la texture -.

Aprés polarisation dans un champ électrique continu intense,
le titanate de Ba polycristallin se transforme en textures : >0 .m
Nous avons ainsi défini la texture de la céramigue utilisée dans notre son-

de -,

a/- le moment électrigue

Considérons un diélcctrique parfait dans lequel les charges
ponctuelles positives et négatives sont uniformément distribuées et liées
entrs elles - Les charges d'un mime signe peuvent se¢ déplacer par rapport
aux charges contraires environnantes,mais non présenter un mouvement dc
progression au sein du diélectrique.

Si (Y est la charge totale d'un m8me signe ,ﬁ, la distance
des centres dc gravité decs charges positives et négativesle moment électri-

que du diélectrique polarisé est

M= Q.¢
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b/ Intensité de Polarisation .

Dans le cas d'un diélectrique parfait ,on peut

décomposer 1l'échantillon en feuillets infiniment

LER R
v
J
e

T n +i minces portant lsés charges +6S ef -G9S

En juxtaposant ces feuillets les charges s'annu-
lent et il ne reste que les charges réparties
sur los ocxtrémités: 1+ ¢S ef - S  avec eﬂ représentant la longueur de
1'échantillon.
On définit 1'intensité de¢ polarisation comme le moment
élcctrique par unité de volume.

I’: M G.S@- :()"
v 5L

c/ Condensatcur & diélectrigue isotrope.(unités u.e.s )

Pour un condensateur plan vide, la densité superficielle

a pour valecur s

6 = 2
S
et le champ & 1l'intérieur des armatures : E = WG

Introduisons une lame de diélectrique isotrope centrc les
armatures . Si G, est la charge du condensateur a vide, la nouvelle charge
C% sera plus petite & cause de la quantité d'électricité induite dans le

diélectriques: on travaille a charges constantes

624 = CQO" CQ&L
bwoy, = LTea - LGy,

Nous passons & l'expression des champs
E e D RITT

In posant ¢ £ =
on a les deux exprcssions
D = E + 4TI
¢ = 4 %}

=pouvoir inducteur spécifique.

= susceptibilité diélectrique

mjH mio



d/ Condensateur & diélectrique amisotrope

Si nous introduisons un diélectrique anisotrop.
I ST o, i A O

nous sommes obligés de considérer les grandcurs
——

vectoricllss . Le vecteur D est toujours per-

pendiculaire aux lames du condensateur . Nous

avons la re¢lation vectorielle

E— S - 2 . CT T

e/ La polarisation piézoélectrique dans un cas simple

C'est la polarisation qui apparait dans certains diélcctri-
quesysous l'influence de tensions ou déformations mécaniques.
Prenons le cas d'une lame de quartz découpée
perpendiculairement 4 l'axe électrique ou une
lame de titanate de Ba cuit polarisée dans la
direction de sa normalec,

Si une telle lame est soumise & unc com-
pression uniforme dans 1l:¢ sens de 1'épaisseur
des charges d: signe contraire apparaissent su:
ses faces.,.

Comme l'application d'une force s'accompa--
gne d'une compression et lc rotrait de cotte

force d'unc distension de la lame, nous pouvorns

dire que la modification du signe de la force
entraine un changement de signe pour les charges.

L'effet inverse consiste dans 1l'apparition de déformations
lorsqu'on confére aux deux faces de la lame des charges de signe contrairce-

L'expérience montre que la valcur de la charge (A apparais-
sant sur une face est , dans un large intsrvalle dss valeurs de la force I,
proportionnelle & cette derniére:

Q=4d F

Le coefficient de proportionnalité d est le module piézoélectrique.

En divisant par la surface on a s



G- est la densité ds charge.
T est la tension normale .

Or, pour un diélectriquc isotrope , G est numériquement
égal & I . Pour les cas que nous étudions , la normalc & la lame sc confond
avee l'axe de symétrie pour la lame de quartz ou avec l'axe > pour la lame
de¢ titanate. Donc pour dcés raisons do symétrie , 13 vecteur do polarisation
est oricnté pcerpondiculairsment & la lame , bicn qu'ils s'agisscnt dc lames
anisotropes . Nous pouvons écrirc : )

T\xq\! & = @0

WiV

A Dans lc¢ cas d'un diélectrique aniso-—-
phatud Uy Ak b

¢ 2 .
| A trope ot 1¢ vecteur T n'est plus
N normal & la lame, on écrira .
I.COSKP = d P
i

a/ composantcs du vectsur polarisation.

Repérons lc vacteur polarisation dans

4\&; un systéme d'axes orthonormés ( x,,Xo
Igé\\\ x3) a trois dimensions en désignant
§ \\\\1" par C4 5, C2 , C3 , 1lcs cosinus diroc-
j//”’ """ /7 T o teurs:
AP S Iy =09.1

///EL___-_--:gf Ip =Cp . I
Xiy K - T

Prcnons un nouveau systéme d'axes orthonormés ( X{ ,Xé y
Xj ) et désignons par Cik le cosinus dc 1'axe ( 1 ) dans 1l'ancien systéme
et de 1'axe ( k ) dans lec nouveau . Les nouvelles composantes du vectour
T dans 1. systéme (2) scront donnécs par 1l'application linéairs :
i T P o |

( A ) est la matrice dc transformation
fcﬂ C21 C31

C12 C2z 032

C13  C23 C33

(4) =



Les équations peuvent se mettrs sous la forme simplifiée

3
st <
o == 2 Crot Le :
o = Bk 1el¢
K=
2 ) 1 4K & 3
I, = Z cix Lk
K=t
b/ tension et déformation
' S Prenons un solide que nous supposerons divisé cen
I ’ ”,
! deux parties par un plan S . Sur chaque élément
{Fe F
: - dS agissent deux forces opposées dF, si le corps
H 1 » . . . -
- éf:wl— est en équilibre - Pour une tension homogene,nous
1 i 7 Sy :
Lfbf/ . aurons unc¢ résultante générale F .
il R
‘2 \E{q'\;

La force F se décompose on @
- unc tension normale s 51/15
- une tension tangenticlle ¢ Fe /S
f Xg Pour décrirc 1'état de tension d'un corps,on le

rapporte & trois axes orthonormés en utilisant

le tenseur des forcaes
30
T~* 11 b2 43

to1  t22  t32

. \E\/ x“; 31tz 3
%

La notation tfik) indique que la tonsion est diri-
gée selon 1l'axe (i) sur le plan perpendiculaire a (k).
CONV.UNTION D5 SIGNES s

- Les forces normales sont positives quand elles tendent a
fragmenter le corps, selon le plan S ( fig I )
~ Les forces tangentielles sont positives quand zlles tendont
& diminuer 1l'angle entrc les axes correspondants ; ex tyo dans la fig.II-
Nous pouvons passer & un nouveau systémec d'axes ( X H, X é,

X é ) par les formules dc¢ transformation



: 2 3

tuﬁ = 2«_ >“- oo Cmh tme
£24 m=1
3 2 ’

EL& - Z. 2_.. it Cg‘m Linn
,ﬁ:’( mzA

Nous pouvons roeprésenter la déformation
par un tenscur analoguc au précédent
£11 T2 13
Fpd 222 3

*31 Ty T33
La notation nik)signifie que le point

situé sur 1l'axe (i) se déplace dans le

sens de 1'axe (k) 3

rii exprime un allongement ;

Tij exprime un déplacement.
—-CONVINTION DI SIGNES,.:

Pour les termes rj4 , l'allongement est positif et lec

rétrécissement négatif.

Pour les termes rij , unc augmentation d'angle entre les

extrémités positives des axes est considéréecomme positive.

¢/ tenseur piezoélectrique.

La théorie générale dc la piézoélectricité admet qu'il
existc une relation linéaire centrc les composantes du vecteur T ct les

composantes de la tension

Te = dynq t4q + dypp tpp + =—mmmm——oe + dqypy 21
Ty = dgyyq $4q + dogy Ugo + seemmmmnion + dppq toy
I3 = d31¢ %44 + d3pp to2 + == + d3pq oy



Ce que 1l'on notc commodément par le¢ schéma .

typ  t22 tay tpy by b3y %93 tro t2y

ii dyqq dqp2 d433 dypy d43p dy3q dg13 dyq2 dgpy
12 doqq dppp dp3y dppy dozz de3zr dpqy dpqz dp2g
I3 dyqq dypp dy3y d323 d3ze d3zq d3q3 d3q2 d32

Les coefficients (dickl) sont les modules piézoélcctriques au
nombre de 27, qui donnent un tenscur dc 3° ordre.
- %41 représente la tension normale selon 1l'axe X,.
- t293; t32 représentent l'action tangenticlle autour do¢ 1'axc X4,
Pour passcr d'un systéme de coordonnées & un autrc,on utiliscra

les formules:

3 3 (i'
’
C(CP\Q = Z [ Cmi Cak* ol c{nr'u-\o
me{ a=t o=l
T S
. R '
C[L(”\(). “"L‘ [.~—- )_____ Clm : c}zn ; c_’f‘o ' amno
m=4 n=4 o0:=1

Faisons une simplification,en utilisant la rclation t(i k)= tlk i}
ceci est vérifié en élagticité pour les processus isothermiques ct adia-

batiques-.Le tenseur a pour expression:

CTTS - - G N R
T4 d14 dq2 443 d4g Q45 dyg
Iz dgq  dpp doy - dBa Mgy gy
Lo 4030 83e ey e das - ag

La transition entrc les indicoes & 3 chiffres ¢t ceoux & 2 chiffres
ge fait immédiatement :

gt CF Ay
dqg 2 d123 = 2é

132



L&z cristallographie nous permet de simplifier le tcnscur piézoé-
lectrique en choisissant judicieusement les axesjpar cxempley, s'il y a un
centrc de symétric dans 1lc milieu, tous les piézomodules sont nuls -

Parmi les milieux anisotropes d'axe., d'ordrc infini, trois grou-
pes présentent des caractércs piézoélectriques 3 l'un de ces trois groupcs
[ CXD-EY\ji qui constitue le titanate de Ba. polycristallin aprés

est

polarisation dans un champ élcctrique intensc. Son tenscur s'éerit

by tap P33ty Fyy %y,
I,/ 0 o0 0 0 415
12 0 0 0 d15 0 0
B i R 0 0

Si nous considérons 1l'effet piézoélcctrique comme conséguence

de déformations mécapiques , nous avons le tenseur . .
T4y Too T3y 2r23 2r31 2rqo
I1 G11 €42 e13 €14 015 C16
Io| eoq 22 83 e2q eo5 cog
L3 834 @32 B33 e3y | ey . o34

Parallélement & 1l'effet piézoélectrique direct,dli & la défor-

mation mécahique,il existc un effet inverse

c'est 1l'apparition de ten-

sionsou de déformations mécaniques sous 1l'influence d'un champ électrique

3
B - les équations fondamentales rzliant E

tions mécaniques se mettent sous la forme

°
°

aux tcnsions ou aux déforma-—



By Eo By E, Jo)) iy
tyy | dhyy A2 df3y b1y [ ey e'zp '3y
tez | d'yp d'y,y d'3p top 1 e'12 elop @'y
t33 | d'93  d'py d'a3 t33 ez e'gy @'y
toy | aryy d'py A3y toy je'qy e'24 €'y
t39 d'1s d'25 d'35 t31 e'ysg @'25 0'35
Yo | 96 Glpp  Hlsg B2 °'6 26 °'36

3/ TENSEUR PIEZOELICTRIQUE DiS MILIEUX

Le milicu est précisément cclui du titanate de baryum po-
lycristallin,commec nous l'avons dit - Bn utilisant le tenseur donné precé-

demment,on a lcs équations s

b B
Iy = dy, ( tqq + tys )+ dyy t33
a4 condition de¢ prendre pour axe de coordonnéés X3 1'axe dc symétrie 5

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

Donnons en gquelques mots le mode de détermination du mo-
dule piézoélectrique d33y d'un titanate de Ba.

Prenons un cube dont leés arCtes sont pa-

Xst ! ralléles aux axes Xy, Xp ,X3 et exergons
% %tg& uns pression unilatérale t33. On mesurc
/;/ ‘@ _ la charge: G = I3 . Les équations sui-
T | vantes donnent la valeur de : d
C3q v ’ ’ 33
A J I, =0
i £ taa b
i/ i T — Ip_ = 0
{_..~/7£‘—\-~\i/ X, T \ F
/! S = Cgxc k33



I~ 11

On peut déterminer l¢ module piézoélectrique d34 d'unc fagon
analogue . On soumet le petit cube & une pression unilatérals ty4q et on
mesure la charge 03 = I3 sur la face normale & X3 . On déduit la

valeur du module piézoélectriques

I1 =
12 =
Pour mesurer lc module d45 , on soumst le cube & une tension

tangente t31 et on mesure la charge G: = I1 sur la face normale & X1 .
On a s

s = st

I = 0

13 = 0

Si les conditions pratiques ne permettent pas de crécr une
tension t31, il existe unc voie détournée pour détcrminer dqg
4/ DETIRMINATION PRATIQUE DES MODULES PIEZOELECTRIQUES D'UN MILIEU

ot e s e i o e s . e e, B . o S i . . S S e P B S S T > S . i W S o o S o it o S ———

I1 existe deux sortes de méthodes pour ¢ffectusr cettc mesurcs
les méthodes dynamiques lorsqu'on applique 1la tension mécaniquc en unc
seule fois et les méthodes pulsatoires lorsqu'on applique la tension méca-
nique périodiquement,avec une fréquence généralement faible,

Shubnikov (4) a mesuré les modules piézoélectriques du titana-

te de Ba céramique en utilisant la premidre méthodejles valcurs trouwées

d33 =290 . 10-8 ues

dyq = II0 . 10—8 W%

dy5 =200 . 10-8 u.es

Dans nos mesurcs,nous trouverons

d33 =389 . 10-8 4 e

Cet écart s'explique en notant les paramétres qui peuvent in-
fluencer la polarisation : forme d¢ 1l'échantillon,intensité du champ élcc-

trigue appliqué , etcC.....
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RAES.ULTADRS EXPERIMENTAUX

1/ Mesurs du modulc piézoélecctrique.,

Nous utilisons unc céramique fabriquée par la Société "'/QUARTZ
& SILIC:", répondant aux caractéristiques:
- diamétre : ¢ = 4 mm.,
- fréquence de résonance : 1070,65 KHz,ce qui donne une épaisscur
d'environ : 2,5 mm .
- faces argentées sans élcctrode soudée-

Nous ne¢ connaissions pas la valsur du module piézoélectrique
ds la céramique. Or, il nous est indispensable de le connaitrec afin de pou-
voir étalonnor notre sonde.

Des cssais préliminaires avec prcssion d'azote sur la facs
dc la céramique aboutissaient & dcs résultats peu concluants étant donné
quc la pression s'cxergait aussi sur les faces latérales ds la céramique.

Finalcment, nous avons adopté 1o dispositif roprésenté sur
la figurc ci-contrc- Unc chambre en plexiglass assure unc étanchéité pour
1'humidité a peu prés parfaite - Un piston dont 1 guidage a été soigné
pour que le frottement soit & peu prés nul transmet la charge P & la cé-
ramique,

Cette dorniére est montéec entre deux feuilles d'aluminium
assurant le contact entre le cAble coaxial ¢t les faces argentées de la
céramique. Sur les deux blocs de plexiglass A et B , nous avons collé un
tampon de gomme dure pour assursr unce transmission homogéne de la pression,

Un cable coaxial transmet la différcnce de potentiel re-
cueillie aux bornecs de la céramique & un électrométrec & quadrants n'ayant
aucune consommation et dont la résistance d'isolcment est trés grande-

Un essal avee un voltmétre électronique n'a donné aucun résultat,l'im-
pédancce d'isolement n'étant pas assez grande pour éviter la decharge de
la céramique. L'électrométre a été monté en hétérostatique pour assurcr

un équilibre parfait,comme l¢ montre le schéma.
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Unc source d'ennuis pour les mesurcs trouve son origine dans
1'humidité de 1l'air ambiant - En effst on excergant une pression sur la
céramique nous obtcnions bicn une différence dc potentiel,mais la décharge
était prosque instantanée. Aprés avoir étudié l'isolement de chague partic
du circuit,nous avons conclu que ccla tenait & 1'humidité de¢ 1'air- Nous
avons ajouté une coupclle contenant de la soude caustique a 1l'intéricur
de 1l'enceinte ¢ nous avons supprimé complétement la décharge.

a/ . mesure du moduls piézoélectrique

Le module piézoélectrique est défini par la relation

k = Q = 91
P F

Q est la charge apparaissant sur lcs faces de¢ la céramique
Ceclle-ci forme une capacité statique C , ot lc phénoménec se traduit par
une différence de potentiel enrcgistrée par 1'électrométrc.F est la force
appliquée.

Nous avons donc exsrcé sur le plateau P différentes charges
allant de 200 g & I000 g - Les valeurs plus faibles ont été rejstées,car
les forces de frottement interviennent.Dans la deuxiéme séric de mesurc,
nous avons ajouté un petit condensatcur & air aux bornes de la céramique
afin de déterminer la capacité dc 1'électrométre ct des liaisons coaxiales-
En effet,nous devons considéror que les charges se répartissent sur tou-
tes les capacités du circuit : céramique , cable coaxial, électrométro;
une correction était donc nécessaire.

Nous pouvons traccer les deux courbes V=0 (P) selon
le tableau de valeurs ci-aprés . Nous constatons que les courbegvyanéai—
res, donc qu'il y a proportionmalité,entre la force exercée et la charge

qui apparait sur les faces de¢ la céramique.



{

e iy == ! Sl M - : -

=F 7




IT - 3

~ Tableau II a :

Sans capacité Avec capacité

Force exorcée (&) v (v) v (v)

200 3

300 4435

400 5,8 3,6

500 Ty2 4455

600 8,8 5425

700 10,15 b3

800 11,2 7,25

900 12,15 8,2

1000 13,6 9,15

1100 14,85

¢/ - calcul du module piézoélectriquc .

Les capacités & envisager pcuvent &tre ropréscntées par le

schéma suivant:

Cq = capacité de 1'élcctrométre et du cAble coaxial
Co = capacité statique de la céramique = 36 pF
Cy = capacité additive = 46,4 pF

Nous avons la relation générale

v X

F C
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Pour l¢ premicr montage on obtient @

U K
4 Cy + 02
- Pour lc deuxiéme montage on a 3
v K
2 Cy + 02 + Gy

Nous adoptons unc méme tension aux borncs d¢ la céramiguce afin gque la capa-
cité de 1'élcctrométre soit toujours la méme 3 elle est fonction de la posi-

tion des quadrants.

v = 36V
Py =735 g
Fo =1100 g
On tue la valeur de C1 $
F, - Fy
Cq1 + Co C1 + 02 + Cy
C1 = 57,44 pF
D'olh la valeur du module piézoélecctrigues
K - ¢V = (54,44 +36). 10°12.10.3.109
do i 735.981
K = 38,1078 u.e.s.

Pour un quartz on a 3 K = 6 4.10 8 U.e.s ce ui montre ue la cérami-
9 9
quc est trés avantageuse.

2/ Frégucncc de résonance .

Les céramiques possédent deux modes dc vibration.
- mode fondamental : les élongations sont parallélcs au champ électrique.
. - . . . 2
- mode secondaire 3 les élongations sont perpendiculaires au champ elz=€-

trique.
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La fréquence de r#sonance 2st donnée d'une fagon approchée par la formule:

F.ad = 2500

F est la fréquence en khz
d est 1'épaisscur expriméc en mm,

Pour déterminer la fréquence de résormance de la céramique
d'unc fagon plus précise,nous avons utilisé la méthodec de la crevasse en
utilisant le dispositif suivant simplifié -. 7

La céramique est conncctée aux bornes d'um circuit oicillant
LT couplé avec une source de fréguence variable ¢t étalonnée - Un voltmétre

V permet de mesurer la tension aux bornes

_t_ ‘ du circuit oscillant.

QV i_:%t C/ e ‘Q En remplacant la céramique par son schéma
—T— équivalent,le circuit prend la forme repré-—

i

sentée par la figure ci-contre -

Tant que la frégquence £ de la source est différente de la
fréquence de résonance de la céramique £b 1'impédance Z reste trés
grandc et on a un simple circuit oscillant ¢ L et ( T + C ) - On obtient
donc une courbe de résonance classique .

Au contraire lorsque la fréquence £~ est égale & JL, 1'im—
pédance se réduit & la résistance apparente de la céramique f qui est en
général trés faible - La tcnsion devient petite et une crevasse apparait
dans la courbe de résonance ¢t son sommet indigque la fréquence ﬁo .

Nous avons tracé cette courbe dc résonance avec un Q-

métre et les valeurs trouvées sont

il " . (khz ) (suite) (suite)
30 1004, 62 30 1088, 25
50 1018, 5 50 1095, 1
70 1024,53 70 1098,67
90 1028,68 90 1101, 99
110 1032, 8 110 1105, 76
115 1035, 36 115 1108, 3
110 1037, 87 110 1110,67
90 1041,5 \ 90 1115, 13
70 1044, 24 | 70 1116, 8
50 1047,61 f 50 1125

30 1053, 84 | 30 1137,6
13 1070,65
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Nous avons trouvé ainsi que la fréqucence de résonance était ¢

P, = 1070,65 knz

Mais la méthods s'avére beaucoup moins précise pour une céramique
que pour un quartz parce que le coefficient de qualité de cc dernioer cst
trés grand.Pour la céramique,nous obtenons une crovassc trés large dont
il est plus difficile de déterminer le¢ sommet.

Une autrc étude sur la fréquence de résonance a été faite par la
société " Quartz et Silice " & cause du dispositif calorimétrique que
cela nécessite . En offet comme nous travaillobts & des températuresdiffé-
rentes,il était nécessaire do voir si la fréquence de¢ résonance nc glissait
pas avec la température . La courbe ci-contrc représcnte la variation rela-

tive de la fréquence on % par rapport & la fréquence de résonance. & 20 °C.

e :
g e FrF§O°C (%)
- 40° -3,3%
- 20 + 55
+ 0 0,05
+ 20 0,0
+ 40 0,25
+ 60 0
+ 80 0,4

Nous voyons ainsi que pour unc température ambiante avoisi-

nant 20° , la stabilité est sati&faisantec,

3/ Variations de la capacité,

Comme nous l'avons vu,nous sommes obligés de régler la fré-

quence du générateur H.F. pour parfairc la résonance du quartz émetteur.
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I1 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 métre, & 1l'aidec d'un condensatcur
micrométrique la capacité de la céramiquc en fonction de la fréquencc ct

nous obtecnons les réswultats suivants

F (khz c (pF) F (suite) C ( suitg
55 31,4 1100 1245
100 30,1 1125 17,5
200 31 1150 26
300 3143 1175 21,4
400 32,2 1200 2245
500 33,3 1300 24,9
600 36,1 1400 24,6
%00 39,3 1600 25,9
800 E3s0 1700 26,1
", 900 24,3 1800 26,3
1000 30,2 1900 26,5
1029 33,4 2000 26, 7
1050 40,1
1075 | m——

Nous nous @,percevons ainsi que la capacité cst extre-~
mement variable avec la fréquence ot nous en concluons que 1l'étalonnage de
la sonds ne sera pas valable si on s'écarte beaucoup de¢ la frégucnce choi-
sie = D'autre part pour la fréquencc dc résonance de la céramique f% ’

la capacité variec beaucoup.
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» 2 . £ »
De méme que pour la fréquence de résonanceynous avons fait exé-
cuter " Quartz & Silicc " un essai donnant la variation du pouvoir induc-
teur spécifique cn fonction de la température. Nous aurons ainsi 1'évolu-

tion dc la capacité cn fonction dc la température . Malheurcusement l'essai

n'a été fait qu'a la fréqucnce de 1 KHz . .
.1
B fues e e
1280 -40
1160 -20
1120 + 0
1100 +20
1130 +40
1220 +60
1400 +80

Ici cncore pour une températurc voisine de 1l'ambiante,nous

avons unc¢ grandc stabilité.
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I GENERATLUR ULTRA-SONORZSE

- Le génératcur H.F.

Ce générateur a été construit au laboratoire de¢ physique et a
fait 1'objet de précédents mémoires (6).

I1 est composé de trois étages : une tétrode 6V6 forme 1'éta-—
ge pilote qui fournit les oscillations H.F. - Cet étage est suivi de deux
autres : un étage intermédiaire (unc tétrode 807) et un étage de puissance
(deux triodes 250 T H en parallélc)

a/ -1'étage pilote s

Lo tube,une 6V6 est unc tétrodec & faiscecaux électronigues

dirigés-—

— le circuit anodiquce contient un oscillateur classique R.F.B.

( Reversed fecd-back oscillator)

— La grille est polariss ¢ automatiquement par un bloc R C ( 2 MJ\—100pF)
La tension écran est ajustable par un potentiométre de¢ 10 k s - Le dé-
couplage cst assuré par une capacité de¢ 1000 pF branchée au curseur du
potentiométre,suivic d'une nouvelle ccllule RC de découplage (5 k- -1000pF)

- la liaison cntre étages cst réalisée par unc capacité de I000 pF.

b/ = 1'étage intermédiaire.

C'est un premicr étage amplificateur de puissance avec un
circuit bouchon comme chargc de plagque.le tube est unc 807 s tétrodes a
faiscecaux élcctroniques dirigés.

- la polarisation de¢ grille est mixtc ¢ polarisation automatique dou-
bléc d'une polarisation fixe réglable . La polarisation automatique est
obtcnue par la résistance reliant la grille & la source de polarisation
fixe ( 0 & 100 V) parfaitement filtrée-.

- La tension écran est stabilisée par tubes néon- Le retour de la haute

fréquence sur les néons est évité par unc ccllule RC en T ( 1000 <

2. 1000 pF )
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- Le circuit anodique comprend essenticllement un circuit résonant,sclf
et capacité cen paralldlc - La puissance de¢ sortic de cot étage est d'en-
viron 30 W.

~ La liaison de¢ 1l'étage intermédiaire avec le¢ suivant est assurée par
un condensatcur dc 250 pF ¢ il recportc la composante alternative du cou-
rant plaque de la 807 sur les grilles des tubes de 1'étage final -

¢/ 1'étage final.
C'est le sccond étage amplificateur de¢ puissance dont une
étude a 6té€ faite dans un précédent mémoire (8)
(puissance d'entrée : cnviron 30 W)
(puissance de sortic maximum s 425- 450 W),
Les tubes utilisés sont deux triodes 250 TH montécs on paralléle qu.
travaillent cn classe C .

-~ Circuit de grillec s

La polarisation d¢ grille est fixe et régladle (-330 V &
- 60 V ) - Ellc ost prise sur le potentiomdtre 15, alimenté par unc ten-
sion redressée par une EZ 80 , puis filtrée par uvne ccellule en 1T
( Lg 3 2. 1000 pF).

Le circuit de grille comporte un circuit bouchon accordé
( Ly et C7 en paralléle) r%uni a la source dec polarisation.L'accord de
la frégquence du bouchon sur cclle du signal dlentrée se fait par variation
de L7(16)—

- Circuit anodiquc @

Les anodes des 250 TH sont alimentées cn paralléle par
l'intermédiaire de la self L9 ( Cette self dc choc arrdte la composante
H.F, du courant anodique qui passe presque cntiérement dans le circvit
d'utilisation , le quartz ) -

I1 importe d'éliminer la T.H.T. continue d'anode qui,
appliquée au quartz , le briscrait ou l¢ déformerait au point de 1le rendre
incapable d¢ vibrer.Clest le rdle de la capacité Cg de 1000 pF qui peut

supporter unc tension de 20 kV.



Par ailleurs 1l'impédancc du quartz & la résonance , mme lorsque
celle~ci cst amortie par unc charge acoustique importante,est nettement
supéricurc a 1l'impédance d'utilisation optima de¢ 1'étage final. Il importc
d'adapter css impédances, (F tube = 5500 41 wfe ” E%SSOO i
Résistance du quartz).

C'est 1lc rdle de 1l'autotransformateur A dont le primaire est
placé en série entre Cg et la masse . Ce circuit primaire est formé des
X premiéres spires d'unc self qui en comporte T75. La self totale forme 1le
secondaire et les connexions sont telles que l: primaire et le secondaire
ont leur borne commune & la masse j; l'autre extrémité du sccondaire est
reliée a 1'électrode H.F. du quartz -

Lec nombre x de spires a prendre sur le¢ primairs varic avec
1'impédancc d'entrée du quartz que l'on veut exciter j on a prévu pour
cela plusicurs sorties sur 1l'enroulement.Pour le projecteur ultrasonore
utilisé,nous devons prendre X = 15 spires 3 et la tension H.F. d'exci-
tation du quartz cst_T75 = 5 fois plus forte que la tension H.F. four-

nie par 1'étage finalj.:2

2/ ~ LE PROJECTZUR ULTRASONORE

Le champ ultrasonore étudié est produit par un projecteur type
L d¢ la S.C.A.M. . Le quartz piézoélectrique vibrant,adapté de fagon étan-
che sur le carter est en contact direct avec l'sau & ultrasoner contenue
dans le vase laboratoire .

a/ le quartz et son support

Le quartz circulaire @ utilisé a environ 2,9 mm d'é&misseur
Son diamétre e¢st de 60 mm ;3 en fait le diamétre de la partie centrale
vibrant au maximum est de 38 mm (diamdtre de¢ 1'électrode H.F. inférieure).
Le disque de quartz est maintenu par un joint élastique cn
néoprénc périphérique placé dans lc plan nodal de vibration j ainsi dispo-
sé, ce Jjoint ne freinec pratiquement pas les oscillations cn épaisseur du
quartz et d'autrc part assure 1l'étanchéité entre le carter inférieur et le

vasc— laboratoire supérieur.



L'ensemble joint-quartz s'adaptc dans un anneau métallique vissé
sur l¢ portec—quartz P , amovible , en forme de cuvette . Il se fixe sur
le cartor.

b/ - lc_carter

Le carter métallique est rempli de liquide isolant (pétrole,

distillé et desséché sur calcium). Il conticnt 1'élcctrode haute fréquence
: E - ( 1'électrodc de massc étant 1'cau du vase laboratoire que 1l'on rend

plus conductrice par addition d'un peu de dhlorur¢ de sodium) . Ce carter
est & la masse ¢ deld, 1l'importance d'utiliser un pétrole soigneusement
desséché pour 1l'emplir,si l'on veut pouvoir employer une tension d'excita-
tion importante sans risque d¢ rupturc du quartz. :

On doit aussi éviter au maximum la formation de bulles de cavita-
tion dans 1o pétrole en lc versant délicatement lors du rcmplissage et en
lec dégazant par une méthode que nous verrons plus loin- L'électrode B cst
constituée par un disque métallique de 38 mm deo diamétre j la hautec
fréquence lui est amenée par une tige conductrice V s entouréc d'un tube
de silics ; la tige apparait que par son cxtrémité inférieure C ol 1l'on
connecte la sortic du génératcur H.F.

Coette tige est en fait unc vis & pas micrométriqug On peut,on
la tournant par son extrémité inféricure régler la distance électrode -
quartz; cette distance peut étre luc sur un limbe L gradué en dixidmes de
mm, L'énergic ultrasonore émise dans lec vase laboratoire est maximum lors-
qu'il y a réflexion totale sur 1'électrode des ultrasons émis par la face

inféricure du quartz dans le pétrole. .

C'ecst un manchon cylindrique de Pyrex serré dans une monturc mé-~
tallique-~ Il se fixe au dessus du porte-quartz, & l'aide de 6 tiges file-
téesyun joint plastique assurc 1l'étanchéité, D'autre part une circulation

d'eau peut-8tre faite & 1l'intérieur du vasec-laboratoirc -.
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IT. DISPOSITIF AUTOMATIQUE D'ENREGISTREMINT

Par 1'étudc précédente, nous avons montré qu'un dcs avantages
de la néram&qﬁe consistait en 1l'importance de son module piézoélectrique,
Ceci nous a permis de réduire dans un rapport 1/10 les dimensions de 1 é-
1ément par comparaison avec la sonde déja construite (7).

Nous avons pu envisager des pointés trés serrés de 1l'ordrc dr
145 mm. Mais un relevé manuel s'avérait impossible, vu le temps nécessa’re
& le réaliser. D'autre part,comme nous le verrons plus loin,nous ne pou~
vions faire un enregistrement continu du champ ultrasonors,parce que log
conditions de température variant énormément, toutes les mesures étaient
erronées - C'est pour cela que nous avons utilisé un ensemble de multivi-

brateurs et d'univibrateurs.

2/ =_Premier dispositif utilisé.

sals en vue d¢ l'enrcgistrement automati-

W

Lors des prcmicrs e
que de 1l'éncergic ultra-sonore,nous n'avions utilisé qu'un multivibrateur
donnant dans un premier temps le déplacement de la sonde,puis dans un deu-~

xiéme temps l'enrogistrement des variations,selon le schéma ci-dessous.

* g0s. 205,
Deplace ment \\\\\\\\\ \\\\\\\\ . &
A0 s. 10 5.
Ehrawsﬁamtnt l ‘\QSS QS§§§>C

L'étude des conditions d¢ stabilité que nous verrons plus
loin nous a montré que la décomposition des temps adoptée ci-dessus ét:i

insuffisante. Nous devons considérer les paramétres suivants ¢
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- le déplaccment dc la sonde dans un plan méridicn du champ

~ le refroidissement de l'eau par action d'une pompc,

- l'application d'une certaine éncrgie ultra-sonorc pendant 1lc refroi-
dissement que nous appellcrons " éncrgic de brassagce"

- 1'enregistrement de la température par thermistance

- 1l'enrcgistrement des éncrgies ultrasonores par la sondc piézoélectri-
que. Auparavant un dispositif automatique decvra faire passcr 1'éner-—

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

a/ Découpage des temps.

Nous devons par suite adopter la décomposition suivantc des

tempsse

Y

224

Fonclionnement QQ\ T
de‘— lCl POVHP& \\\\\\&\\\\\\\\\\\
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Lc multivibrateur est formé par 2 pentodes montées en triodess
E L 8 - .Dans tous les montages,nous forons appel & une source H.T. sta-
bilisée pour éviter tout déclenchement intempestif des relais. La constante
de temps est détcrminée par le produit de la résistance de découplage ds
grille par la capacité de¢ couplage grille-plaque. Le principe du multivi-
bratcur cst connu,chague tube débitant alternativement pendant un temps
déterminé par la constante : Rg .C.

Le tube ( A1) commandc un double relai ( XY - E ) L'é=-
lément (P1) commande la misc en route de¢ la pompe de refroidissement-L'é-
lément (A, ) envoie une impulsion & la grille de 1l'univibrateur ( B ).
Un essai d'impulsion par signaux dérivés n'a pas abouti,parce que les re-
lais $c¢ ddcionchaiont.d contre-temps.

Sur le tube (Ap) sont montés deux relais doubles ( Ky , .

¥a v Sy ). L'élément ( Ag) ferme le circuit enregistreur lors de
1'enregistrement de la température et des U.S. L'élément (CBL) envoie
une impulsion & la grille de l'univibrateur (C) . Les éléments ( ¥,

5;_) @3> permettent d'appliquer au projecteur ultrasonore le niveau
d'énergiec désiréycelui de brassage ou celui enregistré.

Les univibrateurs ont été montés par des tubes triode-
pentode ¢ 8 C L 80 -~ Le diviseur de tension reliant ¢ (plaque triode,=- HT)
maintient la grillse de la pentode & un potentiel trés négatif,ce qui blo-
que le tube. Les impulsions envoyées par le multivibrateur permettent de
faire débiter les tubes ( B4 5 03 ) pendant un temps déterminé par la
constante ¢ Rg.C-

Le relai (du) commande le déplacement de la sonde gra-
cec & 1'alimentation du moteur de translation.L'élément ng) permet

d'enrcgistrer soit la températurey;soit le niveau d'énergie ultrasonore-—
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Le choix de la durée de chaque opération a été influencé
par 1'étudec de la stabilité en température.Il s'agissait d'avoir un temps
de rcfroidisscment asscz long ¢t d'appligquer les U.S. & haut niveau d'éner-

gic le moins longtemps possible. Nous avons adopté:

- Refroidissement du vase-laboratoire ¢ 30 scc.
- Déplacement dc¢ la sonde: 20 sec.
-Enrecgistrement de¢ la température : 3,5s6C,
- Enrogistremsnt des U.S. s 3458sec,
- Bnergie ultrasonore de brassage 33458ec,
- Bnergie ultrasonore enrcgistrée: 3,58¢c.

L'ensemble du montage cst roprdsenté par la figurc ci-contrec.
I1 a demandé unc préecision mécanique assez importante car unc légérc varia-
tion du plan de déplacement de¢ la sondc se¢ traduit immédiatement par uné
variation du nivecau d'éncrgie,étant donné la faible longueur d'onde des
UsBa

Sur 1l'armaturc métallique du vasce-laboratoirc,nous avons adap-
té un élément de goniomdtre gradué en degrés.Trois vis (a) fixées dans ce
disque permettent de régler parfaitement son plan . Nous avons ainsi la
possibilité de répércr tous les méridiens du champ ultra-sonorc.

Sur cctte piéce est monté un chéssis composé dc deux barrecs
cylindriques dc¢ translation réunics par deux plats de laiton . Les gquatre
vis (b ) permcttent d: régler le parallélisme du plan du chassis ¢t du plan
du disque gradué.

Sur ces barres dc¢ translation se déplacc le chariot métal-
lique. Il repose sur unc tige par 1'intermédiaire d'un "V" ot sur l'autre
par une vis ( ¢ ) snous assurons ainsi un guidagc parfait par trois

pointss
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La vis (¢) permet d¢ régler le parallélisme du chariot avee los plans pré-
cédemment étudiés ainsi que la verticalité d¢ la sonde.

L¢ déplacement du chariot est assuré par unc vis de transla-
tion au pas de 6 j un écrou d'cntrainement la lie au chariot,mais étant
libre dans unc gorge,on a un démontage instantanné . Unc des extrémités
de la vis est liée par un flector & un compte—toursjcelui-ci permet do
repérer cxactement la position dc la sonde dans l¢ plan méridicn .L'autre
extrémité est lide par un accouplement élastique au moteur d'entrainement
que nous ¢tudierons plus loin,

Sur 1lc chariot ¢st monté un dispositif permettant lc dépla-
cement vertical de la sonde¢ -Un manchon fixé sur le¢ chariot assure lc
guidage. Dans celui-ci coulisse un manchon filcté au pas dc¢ 8, fixé sur la
sonde par la vis (d) . Cette vis permet les grands déplacements dc la sone
de et 1'écrou (e) assure lc rtglage fin. Nous avons réalisé ainsi les trois

mouvements principaux nécessaires a 1'étude du champ ultra-sonorec.

5/- ZTUDE DU MOTEUR D'ENTRAINEMENT ( Motecur S.A.P.M.I.)

Ce moteur est synchrone et par 1l'intsermédiairc d'engrena-
ges 11 assure un déplacement trés lent du chariot. Il est fixdé sur un pla-
teau rainurésil peut suivre ainsi les déplaccments du disque gradué- Lec
plateau rainuré peut lui aussi se déplacer tout autour du vase-laboratoirc,
selon le méridien exploré.

Nous avons fait 1'étalonnage du motour afin d¢ voir,si lc
nombre de tours par secondc variait avec la durée du fonctionncment.Nous
avons trouvé une forme linéaire et la comstante suivantc,

I tour en 12 sec.

Ce moteur c¢st commandé par 1l'univibrateur (B) pendant un

temps de 20 sec. Nous pouvons calculer la distance séparant dcux pointdés deo

la sondes

d =_0,6 x 20 = 1 mm
12
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I1L ENREGISTREMZNT DE LA TEMPSRATURE

Comme nous le verrons dans 1'étudec des conditions dc stabi-
litéysle facteur température ost trés important,des variations dc l'ordre o
1/10 de degré ayant des répercussions sur la vitessc,donc la longucur d'ou-
de des Ultra-sons,
I1 était donc nécessaire de noter la température avant cha-
que enregistrement d'énergie ultrasonore-Nous avons fait appel évidemment
& une thermistance, vu le¢ procédé¢ automatique adopté.
Elle est montée comme l'indiquc le sché-
ma ci-contrc.Nous n'avons pas la tempéra-
ture & l'endroit dc mesure,mais commc nous
le montrerons,de l'homogénéité de tcompéra
turc & 1l'cndroit ol se trouve la thermic--
Vers l%nwaﬂgrhzup tance,nous pouvons conclurec & ccllc de
l'endroit ol est placés la sondc.
4 Dans 1l'enrcgistrement de la températu-
re,nous devons éviter 1'échauffement dc

= la thermistance par friction.BEn cffot,ler
,F\'xahon

7
s

=

ultra-sons crécent un mouvement dans lc li-

quidc.Les molécules frottant le verre do

¥
,Join‘f de caoutchauc
I thermistance,peuvent fairc passer 1'indi-

!
i cation du simple au double.Aussi nous
!

Fils mefolliques 0 B plas !
\\ | % avons adapté & l'extrémité,unc capsule
Il /
/ CaPsulew d'air formant réflectcur parfait pour lcgo
7y
% ultra-sons:=Ils n'agissent sur la thermi. -

tance que par échauffement local dii & louvw

éncrgic,
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2/ - Pont de mesure = ( Thermistance de 1la Radiotcchnique)

La thermistance utilisée a unc résistance de 1l'ordrec de
10 ka - Nous 1l'avons montée dans unc branche d'un pont de Wheatstone. Lc
pont est alimenté par deux piles de 4,5 V en paralléls j ceci pour limiter
leur débit ¢t éviter la polarisation.

L'emploi de¢ l'cnrogistreur,nous oblige & adopter pour celui-
ci la méme scnsibilité que pour l'enrcgistroment des éncrgics ultrasonorcs.
Aussignous avons placé dans la branche symétrique de la thermistance un
comnutateur mettant cen circuit diverses impédances selon la température.,

D'gutre part,la température d'expérimentation étant notée,
nous voulions déplacer l¢ signal sur un bord de¢ la bande enrecgistreuse.
Nous avons inclu un potentiométre de 10 k N qui permet de régler a

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

3/ ETALONNAGE.

I1 a été fait pour des tompératurcs voisines de 1l'ambiante,
puisque ce sont cclles utilisées en expérimentationj;lcs variations sont
comprises cntre 12° C et 24° C,

Chaque changement d'impédance,nous donne une nouvelle ca-
ractéristique et comme nous le montre le graphique, nous apprécions faci-

lement le 1/50c de degré.
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I- SCHGEMA GEN JRAL

1/ Principe.

Le schéma complet est representé par la figure suivante-
Les ultrasons exercent sur la face d'unc céramique (C),unc variation de
pression alternative-Les vibrations mécaniques du capteur se traduisent
par unz différcnce de potsnticl alscrnative aux bornes de la mécanique.

Ce signal est reporté sur la grille d'une pentode (type
subminiaturss 5636 montée cn triode. C'est un montage cathodyne qui
réalisc l'adaptation d'impédance.

Nous avons mesuré la capacité de¢ la céramique & la fréquen-

ce utilisée de 900 KHz et pour une températurz de 17°- On a au Q métres

Co = 24,5 pF
La lampe travaille dans les conditions suivantes:
— Chauffage filament : v = By3 ¥
- Tension d'anode 2 Va = I00 V
- Tension d'alimentation 2 v =196 V
-~ Polarisation grills s Ve ==1,7T 7V
-~ Résistance de charge g Rp = 10 K
-~ Résistance dec grille g Rg = 1 MO
- Débit d'alimentation 8 Ip = 8 mA

Nous avons mesuré la capacité d'entrée du tube =t des

liaisons; nous 1'avons trouvée égale & @
c' = 11,8 pF

Les charges électriquus qui apparaissent sur la ©¢rapiane se répartissent
sur la capacité dc la céramique Co et sur la capacité des liaisons ¢ C'-
La tension d'entrée sur la grilles Vg par rapport & celle que les ultra-—

sons développent effectivement sur la céramique est dans le rapport:

A = 24,5 = 0,675

24,5 + 11,8
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2/ Circuit de mesure ( Enregistreur Philips 4040/01)

Nous avons misuré le gain de¢ la lampe adaptatrice,qui sst de

a = 0,955

Pour éviter d'avoir une tension haute fréquenc: dans les cir-
cuits de mosure ( on travaille dans deés champs H.F. intsnsvgnous redressons
le signal par unc diode au germanium : OA85,Puis,nous avons une cellule
de découplage et nous reportons le signal & mesurer,soit sur un voltmétre
L.T.R.ys0it sur un enregistreur.

Pour déterminer,le gain de 1'ensemble,nous avons tracé la courbe
d'étalonnage & 900 KHz. Le voltmdtre LTR a une grande impédance d'entrée:
200000 £./V et cela nous donne,une droite différente & chaque changement
de sensibilité . Nous constatons sur les courbes que la réponse est prati-
quement linéaire,jusqu'ad une tension d'entrée de 15 V -.

Mais la méthode de 1l'enregistrement graphique,nous a obligés &
faire 1'étalonnage de l'enregistreur . A la suite de la diode,nous avons
placé un diviseur de tension afin de pouvoir entrer sur l'enregistreur
4 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 dfis au
geyser., La constante de temps a été déterminéeexpérimentalement de fagon
4 supprimer les petites oscillations autour de la position d'équilibre . De
méme que précédemment,nous constatons que la courbe d'étalonnage est
pratiquement linéaire-

Les tableaux suivants résument les valeurs trouvées pour les

étalonnages.,
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- Tableaux s I.a.

Dtalonnage avec L.T.R. Etalonnage avec enregistreur
Entrée f+) Sortie(v) Entrée(v) Sortie<mv)

0,1 0,05 1 3
0,2 0513 2 6,2
0,3 0,22 3 9,4
0,4 0,3 4 13
0,5 0,475 5 16,5
0,6 0,605 6 19,8
0,7 0,68 7 23
0,8 0,78 8 2645
0,9 0,88 9 29,8
1 0,98 10 33

2 2425 11 36,5
3 3565 12 39,8
4 459 13 43,2
5 6y 1 14 46,5
6 Ts35

7 8,6

8 9,8

9 19 11
10 1423

11

Cherchons & déterminer la constante d'étalonnage dans le cas
de l'enregistreur.

—-soients k le module piézoélectrique de la céramique
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A;Ps 1'amplitude des variations de pression que les ultrasons exer-—
cent sur la céramique.
S : la surface utile de la céramique = 0,126 cm?
a ¢ le gain de l'ensemble: amplificateur + enregistreur
A ¢ le coefficient dli aux capacités.
Tous lisons sur l'enregistreur une tension efficace qui a pour valeur:
A.a . KiBa &
AU = (Op)

——

2 C
Ta 1 +ture de la courbe d'étalonnage donne 3
Ve 33.1073
a -3
2= e— == ———— = 3,3,10
Ve 10

D'cl 1le calcul pratique,

-3 -8
(0,675.3,3.10 )(389.10 . 0,126)

..U .es G . A (bav 6.5)
i VZ.(245.107% 9. 10™) P ’
-8
— D;675.32.389.10 , 0,126 .300 :
Umv = AL ! 4013000 . Ap (afmos.
A \VZ. 24,5 .10°'%. 9. 10™ P ( )
Al gy = 6,1 AP {ah‘nas.)

a) Haute tension d'alimentation.

~

La lampe amplificatrice est placée & 1l'intérieur d'un
tube de cuivre : il s'ensuit que le refroidisscment est trés imparfait et
ne peut se faire que lorsque le tube est placé dans 1l'eau ultrasonée. Les
grosses variations de température changent son point de fonctionnement .
Aussi nous avons chorché comnent variait la réponse de la sonde quand nous
changions la tension d'alimentation,le signal d'entrée étant maintenu cons-—
tant & la valeur de 8 volts.

Le tableau I-b résume les valeurs:

‘ Ve }'1 40 150 160 170 180 190 200
: "i"" __________ i
(Somde o6 5 s6,7 26,1 26,8 21 21,2 21,5
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L=3

Pratiquement,nous pourrons accepter les valeurs de réponse
de la sonde,méme si le point de fonctiomnement 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
1'étalonnage & la fréquence de 900 KHz.Or, selon les conditions de travail
du quartz: température,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.L'étalonnage de la sonde
est-il encore valable ?

Pour cela,nous avons relevé les réponses de¢ la sonde lors-—
que la fréquenc: de travail change et pour une tension d'entrée constante
de 10V .

- Tableau I-c

Fréquéﬁae Kz Sonde ( '}
200 32
300 32
400 32
500 32
600 32
700 32,2
800 33
900 34,2

1 000 36
1 100 28,2
1 200 40,5
1 300 43
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D'aprés la courbe tracée, 1l'étalonnage n'cst plus valable,si la
fréquence varie beaucoup pour un changement de¢ quartz, mais 1l reste vala-
ble pour les réglages fins de gquelques KHz réalisés pour parfairc 1'ac~
cord.

¢/ Influence de la salinité de 1'eau ultrasonée

La mise & la masse de la céramique piézoélectrique se fait par
1l'intermédiaire de 1l'eau saléc.Nous avons cherché quelle concentration
minimum était nécessaire pour que la réponse de la sonde soit indépendant -
de cette concentration .

Le tableau I.d résume les mesurces sur le voltmétre L.T.R

C, /IVTHxTr 400 700 1000 1300 1600
0 1513 1,67 2,07 2,5 3
0,141 1,37 1595 2,65 3,4 4,4
0,258 145 2,1 3,15 4y1 4,9
0,423 1,75 2,25 3,5 4,65 6,4
0,541 1,8 2,45 3,85 4,75 5,8
0,658 1,85 2,47 3,8 4,8 559
0,893 159 2,65 3;85 4,8 6,15
1,245 2,05 2,75 3,8 4,85 651
1,95 2,05 2,8 3,9 5 6,3

Les courbes étudiées,nous montrent que la conductivité atteint
rapidement un palier pour une faible concentration de CfNa . D'autre pari
pour uns concentration nulle,la conductivité est assez grande et elle

semble due aux impuretés inévitables,que l'eau peut contenir,
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IT DESCRIPTION MECANTIQUGERE

1/ Etudec dec la sonde

Ellc est représentée sur la figure ci-contre-Elle se
compose d'un corps formé par un tube de cuivre et d'une t8tec ol se trou~
ve placic la céramique., Au point de wvuec mécanique,nous avons surtout
veillé a obtenir un démontage trés facile des éléments.

Dans 1le¢ corps dc la sonde;nous pouvons loger le dispositil
amplificateur monté sur unc plaquette isolante-La grille du tube est sim-—
plement réunie & un ressort qui vient s'appuyer sur la pidce (a) - Toutes
les connexions aboutissent & un bouchon logé dans la partie supérieure.
I1 y a donc possibilité de démont®T -~ le dispositif amplificateur en trés
peu de temps 3 éventuclloment on peut,le remplacer par un autre fixé sur
une plaquette isolante identique.

L'extrémité de¢ la sonde e¢st faite d'un assemblage de
piéces exactement centrées.La céramique est maintenue dans un tube en
aluminium par un joint de polystyréne-Le tube est lui-méme fixé sur la
sonde par un écrou E et par le double écrou E’on adapte 1'ensemble sur
le corps de la sondc. Nous introduisons & chaque filectage,un joint spé-
cial dur pour assurcr un bon blocage des piéces-

Lo circuit électrique est formé par un piston métalli-
que venant s'appuyer sur la face supérieurc argentée de la céramiquesil
est maintenu par un bouchon isolant (a) =Dans le bouchon isolant (b)
est fixé une pidcec (c) qui assure lec contact avec la sonde.

Nous avons fait unc petitc étude du ressort qui assure
le contact entre le piston ¢t la céramique-

Mais il faut que la constante de¢ rappel du rsssort
soit faiblc pour évitor l'amortissement des oscillations de la céramique,

Lorsque la sonde est en position de prospection dans

le champ ultrasonore,lc niveau d'cau au-dessus de la céramique est environ
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de 20 em au maximum., La céramique est alors soumisc & unz force hydrosta-

tique dc

it

S
g 20T

: 2,5 9

p Force I1 faut donc,un ressort qui excerce sensi-
exercee blement la méme force pour éviter toutc dé-
104 formation. Nous avons étudié un ressort
trés faible donnant & 1l'essai lc diagram-—

me ci=-contre.

' Don ur excercer une contre-pression
Raccourdssement onc po Xercer un ntre-p

3 de 2,5g , il faudra raccourcir le ressort

A

|
{
.
3 lakYaat 4

mm
d'environ 3mm . Notons que ces valeurs

sont & réaliser approximativement,mais
cotte étude s'imposait.car en général les rcssorts couramment utilisés ont
?

une forcc de rappel importante.

Comme nous l'avons vu le dispositif amplificateur se démonte
aisément par l'extrémité supéricure.

Pour lc nontage de la céramique,on la dégraisse dans du
tétrachlorurs dc carbone 3t on la fixe & 1l'intérieur du joint de polysty-
réne & 1'aide d'une collec plastique que l'on dépose aussi sur toute la
face (A) de la céramique.Aprés séchage,on fait une légére ouverture dans
la pecllicule plastique pour assurer le contact de la sonde avec l'eau a
ultrasoncr - Il est & remarquer que cectte pellicule n'absorbe pratiquement
pas les ultrasons,vu sa faible épaisseur-D'autre part,la colle plastique
donnc au joint de polystyréne unc grande élasticité et la céramique peut
vibrer aisément-

L'expérionce a montré que les ultra-sons & grande puissance
sont capables de¢ ronger lc tube d'aluminium & tous les noeuds de vibration:

nous l'avons alors entouré d'une gaine dc plastique.
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Pour le¢ montage dc la céramique,unc scule précaution est a
prendre 3 les piécces mécaniques sont toutes contrées et il suffit de mon-
ter la céramique perpendiculaircment & l'axe de la sonde § on y arrive
aisément en s¢ servant du piston utilisé pour la mesure du modulc piézo-
élsctrique.

Nous avions pensé que les joints & chaque partie vissée assu~-
reraient aisément 1l'étanchéité,mais ccla n'est pas vrai lorsqu'on utilise
lecs ultrasons & haute puissance j; nous avons déposé unc couche de picéine
sur chaque partic vissée. Donc,nous avons gagné énormément au point de
vuc étanchéité par rapport & la sonde précédemment construite ;3 elle néces-
sitait un démontage complet toutes les 6 hcures j pour la ndtre,il suffit

de déposer une couche plastique aprés unc trentaine d'hsurces de travail.,
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TET CARACTERISTIQU.LS

Dans 1'étude précédente, nous avons supposé que les char-
ges se répartissaient sur toute la capacité d'entrée du tube amplificateur.

A cet effet,nous avons disposé des capacités variables en
paralléle sur la céramique de la sonde. La connexion des capacités se fai-
sait par report des circuits & 1'extérieur de sorte que la sonde étant en
place,on peut connecter & volonté n'impoerte quelle capacité.

Nous avons le schéma ci-contre.Toutes

j— -L les capacités ont été mesurées au Q
Co C,__- Cu:& Cv:E

-~

Ca;: Cu$2 Q:E métre: ,& la fréquence de 90 KHz

i qui est celle utilisée~-

La capacité Co est celle de la céramique := 24,( pF et la capacité C' cor-
respond & la capacité parasite. d'entrée,soit C' = 28,3 pF,
Comme¢ la sonde n'est pas déplacée,ells enregistre toujours

la méme énergie Wltrasonore,et nous avons pour la répartition des charges:

ct = LV = wonstunte.

Done en tragant les courbes : v = £ (1/c ),nous trou-
vons des droites,soit pour un maximum,soit pour un minimum d'ondes sta-
tionnaires-Les valeurs sont données par le tableau (III—a) et par les
courbes ( III-a)-

Donc,puisque les courbes sont rectilignes,nous pouvons

dire que la possibilité de la sonde est directement 1iée au rapport :
i o= Co

i Co + &.C

Dans notre cas,ce rapport a pour valeur:

A = 442 = 0,675
24,5 + 11,8
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- _Tableau : Ill.a._

\~ Vtnt --___égézl_ 700y 2 __ 1000y V. 1300V | 1600Y | __ 2000V _|
1/ \\o 1 2 1 2 1 2 1 2 I 1 2
1,835.10'%)1,25 10,92 |2,5 1,84 3,74 12,44 14,55 {3,27 [4,95 13,86 |5,5 14,32
1,315.101010,75 10,63 11,8 [1,32 {2,6 {1,77513,15 12,22 [3,42 12,57 13,9 12,93
0,697.10'% 0,24 0,18 10,8 10,57511,22 |0,784:1,52 1,1 1,67 11,33 11,88 (1,48
0,474.1010 10,18 10,14 |0,5 ]0,375/0,71 |{0,506:0,87 {0,652:0,96 10,81 1,22 {0,89
0,336,1010 Jo,30 [0,0580,25 |0,18510,46 10,273 0,6 10,462{0,7 [0,525i0,75410,612
0,1835.101G0,05 (0,042|0,12 {0,088(0,18 10,13 |0,23 {0,177]0,35510,21210,39 {0,235
___________ ] e = e e b s et e e L l__._..___

de la puissance émisc

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

.Dans des essais préliminaires,nous avions essayé d'a-

voir divers niveaux de puissance ultrasonore en faisant de 1l'absorption par

-

des écrans de picéine. Mais le procédé s"est révélé inadéquat a cause des
aq

ondes stationnaires qui peuvent,

la sonde-
!]/Sundc%
i ,,HqL
. : L7 Liletde
dcran'”'>\\\*\% E l
{ b i

. 8'établir entre les écrans et

Aussi,nous avons réalisé le dispositif
ci-contre,en présentant devant la sonde
des écrans formés par des feuillcs de
cuivre.Blles doiven%jgésez grandes (3cm

x 3cm),pour éviter les effets de diffrac-
tion. Une partie du faisceau ultrasonore
se réfléchit sur les écrans et se perd

latéralement.
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Nous sommes obligés d'incliner légér.ment les écrans (18° environ),.pour

éviter le¢ phénoméne d'ondes stationnairss et des réflexions entre les écrans
Carlin (9),donne les équations régissant la répartition

de 1'énergie & la surface de séparation,liquide-solide et solide =-liquide~-

Soit Io 1'intensité de 1l'onde incidente,I celle de 1l'onde transmise a

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

giesgon a

I = TIo . & T <1
Pour un écran,nous avons deux surfaces de séparations
I = o . B°

Pour (n) écrans,on obtiendra:

I = Io ., Tén

Nous avons alors enregistré la réponse de la sonde avec
un certain nombre d'écransjen adoptant la loi précédenteynous trouvons comme

valeur de T ¢

Nombre d'écrans 1 2 3 4 5

Valocur de T 0,824 0,81 0,813 0,825 0,824

D'aprés les valsurs trouvées,nous pouvons conclure a
la linéarité de la sondeyen remarquant que les écarts numériques deviennent

grands quand T posséde un exposant élevé-

q/ - Ondes_stationnaires

Malgré les dimensions assez réduites de la sonde,le
fait de 1l'introduire dans le champ ultrasonore entraine des régimes d'on-
des stationnaires entre le quartz émetteur et la céramique. Les ondes sta-—
tionnaires peuvent &tre mises en évidence en déplagant la sonde verticale-

ment :I1 y a alternance de maxima et de minima,
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Mais nous constatons expérimentalement que cela ne modifie en

rien la charge dc 1'émettcur:le courant I(af) reste constant lorsqu'on enfon-

ce la sonde par 1'écrou de réglage fin -

v/

On déduit une longucur d'onde
A-_:;'],é mim

o s e s o 0 e e B s e o s . S o e . S L S . ot o e U

approchée de

Dans le tableau ci-dessous,nous avons reporté les valeurs du

courant Ibf)débité dans le quartz émetteur pour diverses tensions Vpgp

anodiques de 1'étage final du générateur,la sonde ¢tant disposée au centre

du champ ultrasonorc & différentes hauteur 2z .Les variations de Ibi%quand

on passe d'un minimum & un maximum d'ondes stationnaires sont pratiqucment

négligeables.
- Tableau IITb : Ihfj en A,

‘:\ e A L e, BRI & |
\\\\z Tem 10cm 13,8cm 17,9cm sans
L RS s T o DRI N G0 i B e | vea ey T 7 sonds

tht : 1 2 1 o 1 2 1 2

100 | 0,072 } 0,072 i 0,070 § 0,070 i 0,073 § 0,073 { 0,071 | 0,071 } 0,072

400 0,325 | 0,325 | 0,33 0533 0,335 | 0,34 0,340 | 0,340 | 0,340

700 0,520 | 0,515 : 0,535 { 0,530 ; 0,502 | 0,502 | 0,535 | 0,545 | 0,535
1000 | 0,615 i 0,625 i 0,690 | 0,680 | 0,70 | 0,70 | 0,690 | 0,690 | 0,690
1300 | 0,825 | 0,820 i 0,850 | 0,835 | 0,85 { 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,850
1600 | 0,970 | 0,970 | 0,990 | 0,990 i 1,00 1,00 | 1,00 1,01 1,010
2000 | 1315 | 1.6 | 1,80 | 1,16 1 1,20 | 1520 | 120 | 4,20 | 1,20

e e e R e B A e S e e S R | SRR (R, (B

Nous pouvons tracer la courbe (III,b. : Iyp = £ VTHT)

pour diverses valcurs de

) =
te de THT

Mais la courbe étant valable pour toutes les hauteurs

Z

¢t nous voyons quc c¢'est une fonction croissan-

2

il

semble quc la sonde ne réagisse plus sur 1l'émetteur & cause de ses dimen-

sions plus petites— D'autre part,le phénoméne d'ondes stationnaires ne

semble pas jouer sur la valeur du courant Ihf,
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Donc,nous avons amélioré le dispositif par rapport & la premie-
re sonde construite puisque pour celle=ci Khﬂ'variait suivant le taux d'on-
des stationnaires et selon que la sonde était plus ou moins proche de¢ 1'é-
metteur,.

Los courbes [ mi-c¢] roprésente Ihf) = 4 (2) pour aivers
VTHT,donnant unc valour constante pour une tcnsion d'anode donnée,quelle

que soit la distance ¢ z2 =~

Nous avons fait différcentes mesurcs de Ipe ot de Vhf pour en
déduirc l'impédance de charge 3 2 = Vhr / Ihf afin de voir les paramétres
qui peuvent la faire variocr,

Dans lc tableau ( III-d ) ci-dessous,nous rassemblons les mesu-
reg pour différentes hautes tensions Vtht appliquées et en faisant varier
aussi lea valcur de z =~

Les courbes (III.d) donnent les variations d¢ Z dans les condi-
tions précitées,en romarquant que les résultats sont identigues en eau
dégazée ou non,mais dans ce dernier cas les mesures ne peuvent 8tre faites
qu'en dessous de 500V , car le phénoméne de cavitation boulcverse les me=-
sures.

Nous voyons ainsi que 1l'impédance de charge de 1l'émetteur est
constante quelles qus soient la haute tension appliquée et la hauteur
de la sonde . Nous avons 13 unc preuve supplémcntaire que la sonde ne réa-
git pas sur lec quartz émetteur.Donc,nous avons amélioré le dispositif,puis-
que,pour la promiére sondc construite,l'impédance ¢était fonction et de la
hauteur z et du taux d'ondes stationnaires.Bn particulicer au seuil de cavi-

tation on obtenait une brusque chute de 1'impédance Z.
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DE STABILITE



1 CONDITIONS DE S TABILITE

Pour la mesurc des niveaux d'énergie ultrasonoreynous avions
adopté le dispositif d'enrcgistroment mécanique.Ceci facilitait les mesures,
mais nous devions nous assursr de la reproductibilité des relevés qui étaient
faits.

Ceci nous a permis dc déterminer 1'influcence d'un certain
nombre de paramétros qui agissent sur la propagation des ultra-sons au sein
du liquide-

1/ =Salinité dec 1'cau ultrasonéc.

Cette étude est identique & cells faite pour la sonde - Bn
effet le circuit résonant formé par la quartz émetteur est mis & la masse
par l'intermédiaire de l'esau saléec.le tableau ci-dessous montre 1l'influence

de ce paramétre:
~ Tgbleau : I a . [ Ihfenc & - )

5 éyi\zmgz\\\ 400 700 1000 1300 1600
0 0,15 0y 21 0,27 0433 0,38
0,141 0,175 0,266 0,345 0,42 0,5
0,258 0,195 0,29 0,37 0,45 0,535
0,423 0,202 0,305 0,385 0,475 G52
0,541 0,212 0,307 0,4 0,465 |- 0,535
0,658 G, 317 0,32 0,407 055 0,54
0,893 0y 22 0,325 0,415 0,505 0,545
1,245 0,22 0,325 0,415 0,505 0,545
1595 0,22 0,325 0,42 0,505 0,545
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Nous éliminons ainsi 1'influencc de¢ cc paraméire par une faible

concentration de CiNgot qui est identique & celle utilisée pour la sonde.

Ces écrans sc sont avérés nécessaires pour
AN '“VQ\“ deux raisons s la sensibilité de la sonde
aqmu& qui enregistre lcs moindrcs variations de
ﬁﬁfﬁﬁﬁiﬁ “f;g%§§:= pression ¢t le dispositif enrcgistreur
T oy e automatique.
# touaii.

En effet,omme nous 1l¢ verrons plus
i loin,la surfacesecau-air du liquide & ul-
trasoner,forme réflecteur pour les ultra—

NN NN sons.,

Or,dés que nous utilisons un niveau d4d'é-

nergic ultrasonore un peu élevé,l'sau est
agitée & la surface et cela créc de multiples fluctuations dans 1l'enregis-
trement de la sondc - En effct,lorsque le liquide ost agité,la surface de
réflexion cst mouvante et 1'éncrgie renvoyée par réflexion n'est pas cons-—
tante -

Ces écrans absorbants sont formés d'un.: grille trés fine sur
laquelle cst fixée la ouate utilisée comme absorbant.Mais,aprés avoir uti-
lisé ccela,nous devions prouver que cct écran nc rdagissait pas sur 1'émet-
teur,

Le tablecau suivant rassemblc,les mesures concernant la valeur
du courant Iye de 1'émctteur lorsqu'on utilise ou non 1'écran de ouate.
Pratiquement on n'observe aucunc réaction sur 1l'émetteur.

De plus,sur les deux enrcgistrements,on peut voir 1'influence
de la ouate qui atténue les fluctuations,ceci pour diverses valecurs de

1'énergie ultrasonorc,



~daulesh Joiad U S0 6
z Tem 10 cm 13,9 em 179 em Sans
Vet N A4 2 4 2 4 2 A 2 iy
Sans écran de ouate
100 | 0,072 | 0,072 | 0,705 | 0,70 | 0,730 | 0,730 i 0,7I0 | 0,7I0 0,710
400 | 0,325 | 0,325 | 0,330 | 0,330 | 0,342 | 0,335 i 0,340 | 0,340 0,340
700 | 0,520 | 0,515 | 0,535 i 0,530 | 0,503 | 0,503 | 0,545 | 0,535 0,535
1000 | 0,665 | 0,675 | 0,690 | 0,680 | 0,695 | 0,695 i 0,690 | 0,690 | 0,690
1300 | 0,820 | 0,825 | 0,845 | 0,825 | 0,847 i 0,845 i 0,850 | 0,845 0,850
1600 (0,970 0,970 | 0,990 | 0,925 | 1,00 1,00 1,010 { 0,995 1,01
2000 {1,155 1,16 1,195 | 1,165 | 1,20 1,20 1,200 | 1,205 1,20
Avec un écran de ouato
100 | 0,720] 0,720 | 0,720{ 0,715! 0,720 i 0,720 { 0,720 | 0,720 | 0,720
400 | 0,625 0,630 | 0,625| 0,627| 0,335 | 0,325 | 0,332 | 0,335 | 0,330
700 | 0,503 0,503 | 0,535/ 0,540| 0,540 | 0,540 | 0,535 | 0,540 | 0,540
1000 0,685 0,695 0,700 0,695 0,705 | 0,705 | 0,695 | 0,700 0,700
1300 | 0,840, 0,736 i 0,845/ 0,850| 0,865 | 0,865 | 0,850 | 0,860 | 0,860
1600 { 1,00 | 1,00 0,995 1,00 | 1,01 1,01 1,01 1,00 1,00
2000 | 1,19 | 1,20 1,19 1,21 | 1,22 1,21 1520 1 9,22 922
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3/- Stabilité du courant Igp,

La stabilité du générateur H.F., lui-méme constitue un
paramétre agissant sur la puissance ultrasonore;le générateur est évidem-—
ment alimenté par une sourcc de tension stabilisée.

Afin de pouvoir onregistrer les fluctuations de Igp,nous
l'avons détecté par une diode au germanium O A 85,selon la méthode clas-
sique - Le signal a été enregistré pour diverscs valeurs de la trés haute
tension appliquée.

Sur l'enrcgistrement suivant,on psut constater que la

stabilité est exccllonte.

4/ - Dérive de 1'émetteur en fréquence.

Nous avons fait la mesurc sans connecter le circuit de
mesure de VHF ce qui nous donne une fréquence d'accord voisine de
917 KHz.

Dans cette série de mesure,nous avons noté la variation
de la fréquence du générateur H.F.,lorsqu'on fait varier la haute tension
d'alimentation. D'aprés le tableau suivant : I,c ., on peut constater que
la variation est trés faible, de 1l'crdre de 0,05 %~ On peut & premiére
vue,négliger catte variation aprés avoir fait le réglage de la fréquence
pour T.H.T. = 1000v . Mais il est préférable,pour parfaire l'accord de
régler la fréquence pour chaque haute tension appliquéc; en effet la va-
leur élevée du Q du quartz est trés vite modifide par un léger écart de
la fréquence.

- Tableau : Ic.

1
t F 917,61 917,48 917,38 917,29 917,19 917,10
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Lors des multiples mesurcs récem-
ment faites avee le projecteur
ultrasonors,on avait constaté la
formation de bulles d'air entre
lc piston H.F. et le quartz émet-
teur,notamment lorsqu'on travail-
lait avec unc forte puissance
ultrasonore.

Ceci avait deux inconvients,
d'une part,on devait arreéter les
mesures car il y avait danger de

briser le quartzi;d'autre part,

lcs potites bulles d'air qui apparaissaient entre lc piston H.F. et le

quartz rendaicnt 1'émission ultrasonore fluctuante.

Nous avons fait lc montage ci-dessus j; le carter contenant

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

pour éviter le déplacement de celui-ci & la dépression - Celle-ci est

faite par unc trompe d'eau avec une trappc &

SO 4 H 2 comme intermé-

diaire pour éviter que 1l'humidité n'arrive jusqu'au pétrole.

Lec dégazage s'est avéré effectif,les bulles ne réappa-

raissant qu'aprés de nombrcuses heures de travail -

Il est trés facile de s'aperccvoir de la formation de

petites bulles au sein de¢ 1l'eau,lorsqu'on utilise celle-ci sans la déga-—

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

puissance ultrasonore pour libérer 1l'air dissous dans 1'eau-
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la puissance continue du générateur H.F. pour 1l'eau dégazie
D

sonde étant placée au centre du champ ultrasonore

I-6

Lc tableau I.d. donne les réponses de la sonde en fonction de

Tableau I. d.

o e e s e s o B3 G 5 S P U S Y R G W o R S e S D S o S

ou nony

la

Bau
non dégazée

Bau dégazée
Puissance continue z=3,15cm 2=9,02
I | Ve, P%HTW Sonds_ | Sonde
me
10 100 1 0,4 04355
22 200 4y4 0,87 0,91
36 300 10,8 1,73 1552
45 400 18 2518 1592
52 500 26 2,68 2,25
58 600 34,8 3,05 2,62
68 800 5444 3,85 333
78 1000 78 445 3,9
88 1200 10555 4595 455
100 1400 140 5575 551
106 1600 170 6y 3 555
120 1800 216 7 5595
130 2000 260 8 6,2

z= 6cm jz=13,8 z=3cm

Sonde SondeV Sondsv
0,61 1 . Gy 08
1547 1,82

2538 2485

3,02 3575 0,95
3,55 454

441 5 155

5 5,9

5,6 6,7 159
By 753

1515 841

6 8,9 2575
9 10,4

10,5 1145 357

Nous voyons ainsi que toute la puissance disponible est

utiliscée dans le phénoméne d¢ cavitation-D'autre part,les petites bulles

d'air libérées sec rassemblent aux nocuds des ondes stationnaires; ceci

crée de nombreuses fluctuations dans les réponscs de la sonde, chacune

de ccs bulles jouant le rdle d'un petit réflecteur pour les ultra-sons,

réflecteur mouvant au sc¢in du liquide- Donc pour avoir des mesures

cohérentos,le dégazage de 1l'eau est inévitable-



¢/ Méthode de dégazage dc 1l'eau

Au début des essais,nous faisions le dégazage de
l'eau par ébullition sous vide dans un ballon, le vide étant créé par une
trompe & eau - Mais lecs inconvénients sont les suivants : regazage de
1'eau lors d¢ son transvasemcnt dans lc projecteur d'ultrasons; mauvai-
ses conditions d¢ température puisque nous sommzs obligés de pofroidir
1'eau-

Nous avons adopté un: autre méthode:sdégazage de l'eau
par lcs ultra-sons sous vide 3 compte tenu que la trappe a SO04H? a été
supprimée., Nous utilisons lc¢ m8@me montage que pour dégazer le pétrole
mais on l'applique & 1l'eau & ultrasoner § d'autre part,on utilise égale-
ment les ultrasons pour accélérer lc dégazage.

Pendant lc¢ dégazagc,nous obscrvons deux phénoménes;
le premier consiste cn 1l'apparition de bulles nombreéuses au sein du li-
quidc,mais sans bouillonnement,ceci dés le¢ début de la dépression. Au bout
d'un certain temps,il y a unc brusque apparition de¢ bulles trés fines
dans l¢ liquide avec bouillonncrent.

Nous pensons donner unc premidre interprétation du
phénoméne - En cffct des enregistroments de températurc pendant le
dégazage ont révilé deux baisses de¢ cslle-ci aux moments de 1l'apparition
des bulles ce qui signifie unc brusquc absorption d'énergie nécessaire
pour chasscr les gaz dissous— Il scmblserait donc,qu'on ait deux gaz
dissous dans l'eau et qui sont 1libérés & deux niveaux différonts de tem-
pératurc et dc pression-—

Pour nous,il cst trés important dec retenir le fait
que cettc méthode donnc un dégazage plus parfait (on évite lc rogazage
dfl au transvascment). D'autre part,l'expéricnce a montré que lo. dégazags
n'est vraiment cfficace qus si 1l'on attend la dsuxiéme libération de

gaz dissous -

Comme nous 1'avons montré vn étudiant le circuit de

mesure de la sonde, nous avons introduit un circuit R C pour augmentor
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la constantc de temps 3 la sondc intégre alors los 1légéross fluctuations
qui cxistont toujours méme lorsquc la tompératurc cst parfaitement sta-
biliséc-

Dans les doux enrcegistrements ci-contre,nous avons montré
1'influcncs du circuit R C dont la constantc a été détcrminée d'unc fa-

gon purcmcnt expérimentale .

7/ Influvnce d2 la hauteur d'cau ultrasonéc.

L'sau crntenuc dans le vasc—laboratoire forme unc masse
vibrante au dessus du quartz qui la met en vibration- Lorsque son ¢pais-—
seur corrcspond a :

\

e=(2k+1)-—)-2\—
7 'onde qui se réfléchit sur la surface de 1l'cau est en opposition et on
a un minimum d'ondcs stationnaircs 3 au contraire lorsque 1'épaisscur
a pour valcur @

e = K.A
on a la formation d'ondes stationnaires , ce qui accroit 1l'éncergie de
la source ultrasonorc .

Aussi si nous diminuons progressivement la hauteur d'cau
au-dessus du quartz, nous devons passcor successivemcnt par différents
états d'ondcs stationnaircs .

C'est ce que nous avons réalisé en vidant 1l'cau du vase-
laboratoirc gouttc & gouttc ¢t on énregistrant 1'énsrgie ultrasonore au
sein du liquide.

Sur cet enrsgistrement,nous avons montré le rdle obsorbant
de la ouate qui diminue le phénoméne d'ondes stationnaires sans pouvoir
toutefois le supprimer.lorsque le niveau d'eau est soit en-dessus,soit
en-dessous de la ouatc,l'amplitude des variations de 1'éncergie ultraso-
norc est assez importante ; par contre, dans la région de la ouate,elles

sont considérablement diminuées—
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8/ Réglage des parallélismes.

Les réglages sont encore les conséquences de 1l'enregise-
trement automatique - In cffet,nous n'avons pas pu éliminer le phénoméne
d'ondes stationnaires entre la sonde et 1o quartz émettour : nous sommss
donc obligés de faire les mesurcs soit au maximum d'ondes stationnaircs
soit en leur abscnce - Pour un relevé manusl point par point, il €tait
possible d¢ régler la hauteur de¢ la sonde chaque fois par le réglage fin,
Dans notre cas,le réglage est fait au début de 1l'uonregistrement . I1 est
donc nécessaire que lec plan dans lequel se déplace la sondc soit rigoursu-
sement paralléle & celui du quartz-

Cec réglage a ¢té effectué au comparatour au 1/100 de
mm en agissant sur les éléments de réglage suivants
- Lés 3 vis du disque gradué
- Les 6 vis de serrage du vase en pyrex
~ Les 4 vis maintenant les deux glissiéres

- La vis de réglage du chariot.

Le parallélisme du plan de la sonde ¢t du quartz peut-
8trec approché a g 3/100 de mm. En effect les multiples liaisons mécaniques
existantes suppriment la rigidité du montage gqu'il aurait fallu construire
beaucoup plus massif.

Nous envisageons plus loin dans l¢ paragraphe con-
cernant les améliorations possibles du pr- jecteur,le réglage du parallé-
lisme : quartz- piston H.F. dont 1'importance est énorme parce qu'il modi-

fie le¢s formes du champ.

C'est évidemment le paramé&tre l¢ plus important au
point de vue rcproductibilité dos masures — C'cst d'aillsurs ce parame-

tre qui nous a conduits & un cnrvgistrement automatique de 1'éncrgie
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ultrasonorc ¢t de la températurc,

Nous avons fait un enrcgistrement do la tompératurc ot do
1'éncrgic ultrasonorc en un point donné du champ ultrasonore - Nous
voyons ainsi un équilibre thermique qui s'établit sclon unc courbe i
allure exponentiellc. A cause de la grosse capacité calorifique du pro-
Jectcur ultrasonore, 1'équilibre thormique est trés long & s'établir.

Pour cc qui est de la valeur dc 1'énorgic ulfrasonora,nous
la voyons changer en fonction de la tompératurce du milicu - Ceci s'ex-—
pligque par lc fait que la longucur d'onde c¢st fonction de la température
du milicu ultrasoné. Donc le taux d'ondcs stationnaircs qui s'établit
entre la sonds et le quartz émetteur est fonction de la températurs,ce
qui explique les fluctuations de 1'enregistrement -

- Remarque importante s

&lle concerns les réglages du générateur H.F. cn fréquence,
dec 1la position du piston H.F. par rapport au quartz, et de la position de
la sonde dans le champ - Quand 1'égquilibre de température a été atteint,
nous sommes obligés de refairc tous ces réglages pour nous placer dans la
position optimum - Ceci aménera nécessairement une modification de la tem-
pératurc, trés petitc d'aillcurs , mais qui demand:s aussi un certain temps
pour atteindre I.'équilibre .

Donc, pour 8trc & méme de comparcr deux ¢nregistremonts

ultrasonorcgil faudrait 8trc dans les m@mcs conditions dc températurc.

I1 cst donné par l'enrcgistrement ci-contre exécuté d'unc
fagon continuc, la sonde se déplagant sans arr8t - D'autre part,l'essai
est réalisé en eau non dégazée,sans contrdle de températurc.

Nous nous apercevons que le champ ultrasonore a scensible—

ment les mémes formes, mais nous sommes trés loin de la reproductibilité,-
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b/ Influence du dégazage

Dans l'enrcegistremsnt précédent, nous avions adopté unc cons—
tante de tcmps beaucoup trop grands, de¢ sorte que la sonde suivait trés
lentement les fluctuations d'énergie ultrasonore — Ce qu, nous a révélé
un cnregistrement sans ccllule RC . Pour los cenregistrements suivants ,
la conctante de temps résulte de 1'expéricnce : la sondc suit les flucta-
ations méme asscz rapides du signal - ‘

Ceci,nous a conduits au dégazage de 1'cGau ultrasonée ¢t du
pétrole var les méthodus que nous avons indiquées précédemment . fn effct
les petites bulles qui se fivent aux noeuds des ondes stationnaires peu-
vent agir commc réflcecieurs ot modificr ainsi 1'Cnorgic transmisc. De
néme pour le péirole, ces bulles pouvaicnt modifiur 1'énergie renvoyée
par le piston H.F., ce qui modifiait 1lc champ.

L'enregistrement fait aprés avoir procéd¢é au dégazage,nous
montre gque ce paramdtrc niest pas le seul & agir sur les conditions de

oprcductibilité z

Nous avons pensé alors & la question du dispositif méca-

-

nique. ™ effet. la sonde est trés sansible et de légers déplacuments

dans son trajet peuvent se traduire par des indications trés différentes.

Nouvs avons mis au point lc réglags mécanique de fagon
que la sondc décrive toujours le méme chemin. Pour celaj;nous avons assuré
un contact entrc lss pidces mécaniques par trois points & projccteur ct
disque gradué ; zlissidres ¢t chariot . D'autrc part, les glissiércs ont
été polies c% iubrifidcs pour quiaucunc force de frottoment importante
ne donnc des a—couns dans lc déplaccment de la sondo.

Nous avons ainsi grandement amélioré la roproductibilité
mais, cc n'était pas suffisant - L'enrogistroment présenté semble excel-
lent déja , mais ceci est dlt au fait que nous avons scnsiblement les

8mos conditiors de températurc aux dcux passages , cecli sans contrdls do

tompérature.



Bl w L 10/0v0b U sding

4

1 4

de

1
1

Eau et /:_'c'frb/e.

5 IS et O S O SR B

m

g
— T
M el
|



o s

e iED
. ,
e

3 FER PRI U SSRGS S

sdi|1d

¥

bk

|

o PRI o0 Vosh Gt B S

w,,_.waw

S

S A
I 4 i i
e ; i
r g | {
{ { Iy
PR !
.ml_ H .
5 g 1
o e t ¥ {
o R X
e 2 e 8
o :
§ )

sdiyd |

i
S S S S S R R B

i

B SIS T IO UCTRG: S SRR R 5.

ERNgY

i f 4.}

SRS BT O f.lr.ﬁlﬁv o 0t (] e P R

]
v S0 T PR Tiy I 3

:

TS A
i .
: i

e b g

_~ j

! 14
} 1

-

B

it |
SR ST S S N I S e

LRI RSN, W

1

'

-ty

"X
T T

|
et dode v g ,4.+I:

B

{

I | | i

| AN A 1l r
‘ _

e

A
[

ST A
{

3 T SR
i & By 3. 3

i




I-12

D'autres snregistrements faits ensuite se sont montrés
beaucoup plus défectucux, ce qui nous a poussés a étudicr le paramétre

température.

Nous avons monté un circuit de¢ réfrigération rsprisenté
ci-dcssous. L'eau du vase-laboratoirc est refroidie dgns deux tubes a

boulocs , cux-mlmes rcfroidis par 1'cau de réfrigération provenant du ré-

scau d¢ distribution. Ccci a un premicr inconvénicnt : il sera treées diffi-

cile d'avoir la mime températurc dans lc vasc-laboratoire pour des jours
d'enregistrement différents ; cececi est d'ailleurs encore influencé par
la températurc ambiantc qui varie facilcment. Dans le circuit do: 1l'eau
ultrasonée,il faut se gardcr dc laisser des bulles d'air,ce qui aurait
pour c¢ffet de rogazer l'eau - Celle-ci est mise en circulation par une
pompe & vibrecur-

Dans un premier essai, nous avons monté un multivibratcu
avec decux relais - Pendant lc premier tomps, la sondec se déplagait et
la pomps était en fonctionnement - Le deuxiéme temps consistait dans
1'enrcgistrement du niveau d'éncrgic ultrasonore-~

Lo premier cnregistrement a été fait avec l'arrivée d'ca
par 1l¢ haut pour ne pas provoquer des remous au sein du liquide: la
reproductibilité est meilleurc sans pouvoir Stre acccptable.

Dans le douxiéme enregistrement 1l'eau arrivait par 1o
bas grice & une couronnc dc distribution percée de petits trous. Ceci
donnait un refroidissement plus efficace,assuré d'aillsurs par le bras-
sage d¢ 1'cau dfi aux ultrasons : Nous obtcnons alors une reproductibilité

bien meillcurs -

e/ — Recherche d'un contrdle de tompérature

Avant dc monter le dispositif de contrdle dec tempéra-

ture qui demandait beaucoup de misc au point,nous nous sommes assurés

¥ ig

u
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I- 13

d¢ 1l'importancce de ce facteur.
Pour ccla nous avons placé la sonde au centre du champ en
stabilisant les paramétrcs étudiés précédemment. Puis,nous avons fait
‘enregistrsment cn un point en fermant l¢ circuit de pompe ou en 1l'ou-
vrant.
Nous voyons que 1'énergic cnregistrée peut varier de 50% ,
a4 cause du changement de¢ léngucur d'onde des ultrasons 4 & 1élévation

de tcmpérature.

Un dispositif préscnté dans 1o matéricl utilisé a été monté;
il est composé d'un multivibratcur ¢t de deux univibratours - Le mortage
permct s
- le déplacement de la sonde
- le rcfroidissemcnt ¢t le brassage de 1'eau ultrasonée
- 1l'cnregistrement de la température
- l'cnregistrement des ultrasons
Nous arrivons ainsi & control.ur la températurc ¢t a obtenir une reproduc—
tibilité du champ presque parfaitc ,malgré certains écarts de températurcs.
I1 est & remarquer que ce contrdle de températurc ,nc pou-
vait Stre effoctué par thermométre; en cffet, lcs ultrasons pcuvent pro-
voquer facilement l'apparition de bullces d'air dans le moercurc du ther-
mométre—~ D'autrc part, il s'agit avant tout d'échauffements locaux trés
importants qui nc réagissent pas immédiatement sur la températurc généralc
du vase-laboratoirc.
La solution de la thermistance est la scule adéquatc.
Comme sa constante thermique cst de 3 ou 4 secondus, on ¢nregistre les
variations instantannpéasde température  sa fixation tout prés de la
céramique permet de contrdler la températurc presque au point do mesurc.
Dans 1o dcuxiéme enregistrement,nous avons montré le
role quejguintencors les bulles d'air en eau non dégazéc, ceci malgré lo

contrdle de¢ températurc. Nous avons 13 les doux paramétrcs importants-



|
|
|
}

{

L 30 MRS NG 3

e

nerea e o o o e v Sab T e e T o A7 % e A o
] ¥ i m_. 13 | * £-%
} 1 r
i -1 w 1 | i !
| | * ! | Fas
F R S SRS ﬁ A B M W ST R e OO S 1% e 10y 0 T SR WS P . N e bl L g
s e e - o e - P - e s

1
T =
|
1ig
I
|
¥t g
= {
LI T 0, G e I T
!
% el Lo
A ARG &F =2 G
WHUSEUN SR S ——

™ ! _ ' , *
' {1 | { | 3 ¥ {
“..;.. e e o S 0 e ¢ ke dins 3 L. L o b * B Ay v 7 B ; L * $d 1—,!4 ¥ .~
i | ! { il A L2 | ; e L
) | 1
s 13 2 ! i X
] S it 0 . P @ O AL i . B { Mo . ; % o
w W REE 4 cr : i P e
W i t i t 1 i { m
{ i { i 1 i i
1
F | } 35 M 4 ¢ i VR
! ; ' ' o .
: 3 ! & i | 1 } ) S S
| { | ¥
b ¢ “ | { i t i { i
_ ! ! 1 , T I !
i { { ! i L 1 4 |
L3 { v | } u § |
¥ | 18 A g | { 2 2
r T—— 1 ! { i v 1 . N
. r | $ 3 } {
i Ol W . u - %
A : _ 3 | | ! i SHLAEREREY
{ { { | i | SR
i ¥ 5 i ! { ! 1 : { } !
T—o ~ e e B S B 4 $o0 o g =gt S 25 +
pe- - el o
'L.IIVTI.!.M,.\..Iit'lw.i«va(Hlaxx.l.l;.a..?;.iz.. e - ~
| ! { o i 1 1 :
} ) bt 1 ] ,_
g A e ot g L _ 5
i Y 2 -
T P Iy
b 'S & u 2 " llw\l
| ! i | | 2 §
b i g & | /& 4 AW 06 B8 TR
§ 1 | | { |
{ 1 o s ! ~
b A i s e s —— ——
nr - oo 2l a S A

NS SISt o oot St s e S e s IS -t IR . T R I S - A o :.JH.WLQMJ;. e B
e 'y h "
4 W | i | g i ¥ } o il i rii..l.m.... . * a»
Aot | x* I 5 IR il e .64 - HGNREGES SR RS R LWL A 2R
R {47 { 11 , 1 L d i
: M £ i = : +- e
Sea D AB5. 50 RIS SR O T 1SV I 168 B PURISCLAIY S | G v.:m,h!?x, B e e s | B | o adaid

0

+ -

¥

i )
| ]
et e 43 S e Ao i 2 O e S e V. S 1 s . P — s
g T
bl dnd. ~ SIS W5 +v B e 5 jo .r o 2 ot .l+.\V : W
i L of b, 1 § 4 | !
4 " ~ 3 e
A.r { PRl ! !
et - + — i Nty by e
m rﬁ.ﬁh. « - - o 25 o
£ i { i
1 { i 15 ¢ { |
| L " | _ ‘, “ 4
|
S L o el I oo G S | fr ks 4 i | . 1
- T ‘ o
N 1 _.4 1 3

IWEWRE] 52 W

L e

¥ b 52 LSRR B 0




e e T BT

&
|

i BRI RS

\}..s.i - e s 5 S T S e

g
\\IW.! e a.nF‘li.‘ B s ta St

" g

o
A ﬂ
ST ———

,.nv,ow A saug |

{

w M A | ”v R e e e & |
3 e e Rk . : = Q Mol
m, of. 1oL 0w as 0 | b
_ REETNEIRCH SEACR s s e ’
|.,1.¥4.r e bttt i e d ‘,,1 U S0 ;S8 D A0S r + v —
: ! i | |
b, u { b 4 u st »ﬂﬂ:&hnmm.rm.v.ﬂt‘ihs 2 " SRS b...;v:ol“:l“..ﬂwll.xﬂw ( * r
DR SRR E5 B S Ay o i i
M : bl _ ; ! i ,
1 P L &
R i e ey = f
e W. | i {
¥ & . .
! i _
4 1 o v ) + R S e e ot H N e |

|

)

PRI SR M TSR

1 ! -
Ak _ il SR el L i L
ikt 1,;,LW“-:ar1-‘,, e e bl ety _
|

mm:.xu

.|¢Ta...rlln~v,!.|yo .w.lu?tr..._o” . _.,,.L.JI...,.*J'.,:JL‘ .,..1,:@:4%.”5.!:;;: F e W»..f‘tlfv.ﬂf. s

{ . |

R P BT i ..v;.\.w..x, EN | I.uc 4

g

T e et & o eeeds s

A S 1 A 51 SRS

; R " E o el —2 S
{ D!.l'b_a\. T syt g
! — ' = .
St
|

e TR T R :ﬁﬂ).ﬂuﬂ,-

i

et Per ek oy S TaL e e A

R . <
e e e o A A T

NP ot et g ey

IR S S 100 S ISRy PR (Bt o1 3 VAP TS e o e e o S

1
i
|
i
§
|
'
I8 1
|
I IS S
\

[

T T R 5.

S I i L
e T St e L o, o

o g

413 O TR v




Nous avons présenté notre méthode de dégazage ci-dessus,
Elle a un inconvénicnt qui consistc dans lc déréglage du piston H.F..

En effct,la déprcssion faitc au-dessus de l'eau souléve légérement le
quartz,cc qui oblige & rcmonter lc piston H.F. pour que la distancc pis-
ton H.F., - quartz soit toujours 1/4 &

En général,lc dégazags dc l'eau n'est valable que pon-—
dant 4 ou 5 hourcs,dans lesquilles il faut comptor le temps nécessaire
pour atteindre 1'équilibre thermiguce. Or les travaux de recherches s
prospection du champ ultrasonorc ou autres phénoménes dépasscnt large-
ment cc temps ct des dégazages sont néccssaires cn cours dc travail.

I1 était nécessaire d¢ voir si on pouvait retrouver la
forme du champ aprés un déréglagc du piston en gardant les mimes condi-
tions de température - C'est ce quc montre un enrsgistrement ci-contre

qui donnc¢ alors unc mauvaise condition dc¢ reproductibilité,

Nous avons démonté lc projccteur ultrasonore afin de
polir la surface du piston réflccteur. Cclui-ci était brut d'usinage et
sa surfacc était marquée par lcs traccsde 1l'outil. Ces multiples sillons
pouvaicnt 8tre cause de¢ la non-rcproductibilité du champ ;3 pour un léger
écart dans la position du piston,lcs sillons du piston changeaient de
place et 1@ champ variait.

L¢ piston a été poli & 1l'alumine pour obt:nir un poli
presque spéculaire 3 on nc peut arriver & finir le poli,parcs que l'alu-~
minium qui formc¢ le¢ piston H.F. n'cst pas asscz dur-

Puis,nous avons remonté lc piston H.F. en écrasant
une bullc de pétrole entre le piston H.F. et lc quartz; on régle la po-
sition du carter du projecteur de fagon a obtonir unc bulle presque cir-

N

culaire,
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L'enrcgistrement du champ ultrasonorc dans trois méridiens ct
dans un méme plan Herizontalynous & mermis de tracer une carte du champ
avec les différcntes courbes dc nivecau . Les courbes de niveau sont

presque circulaircs,mais le centre est assez flou,

Un réglage important restait & faire : s'assurer que la sur-
face réfléohissante du piston H.F. était bien perpendicalaire & l'axe do

translation du piston. Nous avons fait le montage suivant:

/
/\ / 5
s Syl e
\\ | / 5
0 r——N. ;l‘- Fisfon / g
! deran
;i
n

Devant une source lumincuse S ynous avons placé un réticulc
dont nous avons formé 1l'image sur un écran aprés réflexion sur la surface
du pistons

Lorsqu'on déplace 1o piston verticalement,l'image du réticule
doit se déplacer aussi verticalcment mais non latéralement,si le réglage
est bien fait.

Nous avons alors remonté le piston dans le projectour en
faisant les m@mes réglages de parallélisme que précédemment , & savoir:

éerasor unc bullc ds pétrole ontre le¢ quartz et le piston H.F.
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Avant de¢ reofairc lc tracé d'unc carte de niveaux d'ultrasons,
nous avons retouché légérvmcnt lc réglage dans les conditions suivantes.
On produit le geyser dans lc vase-laboratoirc et on régle trés légercment
le parallélisme piston H.F. =quartz dc fagon que lorsqu'on monte "tohpiston
le goyser s'éteigne bien réguliérement; il doit restor circulaire sans
s¢, diviser en petits geyscrs latéraux j avant de disparaitre , on a scn-

siblement unce sortc dc¢ couronne avec un crcux au centre-—
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II-1

FORMES DU CHAMP

Nous avons r:levé la forme du champ dans les mémes condi-
tions doc températurc ¢t do réglage du piston H.F.
Une premiérc série dc courbes représcnte la forme du champ

pour l¢ maximum d'ondcs stationnaires entre la sonds ¢t 1: quartz émetteur.

n

Tout prés du quartz ( z = 17 mm), on obscrve un grand maximum contral avec
sur les cotés un début de pics secondaircs., La brusque ¢élévation de tempe-
rature au centre semble dlie au systéme de refroidisscment qui est moins
e¢ffoctif dans cotte région.

Pour unc hautcur (z = 50 mm), les pics latéraux augmentent
au détriment du pic central . La stabilité de la températurc est cexcellen-—
te au centrc mdme avec l¢ maximum central. Doncyon peut admettre comme
valable lc pic central obtenu pour z = 17 mm . Nous obtenons la méme fi-
gurc de¢ champ pour Z = 109 mm , mais le maximum central a disparu tandis
que les maxima latéraux ont grandi.

Bnfin los deux formes de champ pour z = 146 mm et pour
z = 159 mm , les courbss sont identiques pour le maximum et pour l'absence
d'ondes stationnairss . Pour la premiérc,on trouve des pics latéraux scn-
siblement égaux au pic central. Pour la dcuxiéme,au contrairc,on constate
que le maximum wentral scmble grandir de¢ nouveau,

La douxiéme série de mesurcs donnc los formes du champ
cn 1'abscnce d'ondes stationnaircs. Nous obtinons sensiblement lcs mémos
formes de chump ,mais atténuées, D'aillecurs cettc atténuation diminue au

fur et & mesure que 1l'on s'éloigne du quartz.
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2/ Interpritation et amélioration possibles.

Les formus de¢ champ qué nous avons rele—

, Chump

vées nous montrent que celui-ci cst trés ir-
régulicr ; tantdt nous avons un grand pic
central, tantdt nous avons deux pics la-

téraux.

D'autre part, si nous regardons la derni-
érc carte de¢ niveaux dressée,nous voyons
que pour dircction 120° ,il existe deux
geyscrs latéraux,et un autre au centre.,
Nous pensons pouvoir expliquer les for-
mes du champ en faisant la somme de 1'é-

nergie ultra~-sonorc des deux geyscrs la-

téraux comme lc montrent lcs figures ci-

dessus. Donc il nc s'agit pas de figurcs dc diffraction comme on pourrait
lc penser d'aprés la théorie des chanps ultrasonorcs émis par un piston
source, mais tout simplcment que le quartz ne vibre pas d'unc fagon unifor-
me.

Nous avons pensé alors & unc autrc méthode pour vérificr cos
hypothéses . Il s'agit dos figures dc Chaldni (4): elles sont obtenucs
cn déposant sur la surface d¢ 1'élément étudié,une poudrc trés fine do
densité variable. Le spectre formé par cectte poudre aprés avoir soumis
1'élément & un mods de vibration donné, permet dc découvrir les noeuds

et les ventres dc vibration.
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Pour étudicr notrc quartz,nous avons utilisé de la limaills
de fer que 1l'on place dans l'cau du vase-laboratoirc. Pour unc puissance
ultrasonorc moyenne,cette limaillc se répartit & la surface du quartz aux
nocuds de vibration , ol l'amplitude cst minimum . Nous avons ainsi obtenu
unv figurc avec une large bandc centrale dépourvue de limailleycette
bande correspondant évidemment avec la ligne dés geyscrs.

Terminons c¢n remarquant gque nous n'avons pas obtenu un champ

homogénc ¢t de révolution & cause du mode de vibration du quartz. Cela
pcut provenir dc¢ deux choscs j mauvais réglages du piston H.F. ou défor-

mation mécaniquce du quartz & cause dc son serrage.
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