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Un oscillateur & quartz dont la fréquence voisine de 5 MHz
dérive lentement dans le temps, pilote une chaine de multiplication de
fréquences. Les hautes fréquences ainsi réalisées servent & mesurer
les raies d'absorption des gaz, raies obtenues par la spectroscopie

hertzienne.

I1 est nfcessaire ée pouvoir mesurer la fréquence du quartz

d'une fagon rapide et avec une précision de 10~7 .



PRINCIPE DE LA [4&SURE

Le schéma en est donné par la figure 1.

Up récepteur est réglé paur capter 1l'émission de fréquence
étalon F = 5 MHz de l'émetteur anglais M.S.F. I1 recoit en méme temps le
signal de 1'oscillateur local de fréquence Fe voisine de F, A la sortie
du récepteur nous recueillons donc un signal basse fréquence :

SF = \ Fe - F \ . La mesure de Fe se raméne donc & la

détermination de OF,
5

Nous comparons ¢ F & la fréquence variable f d'un oscillateur
basse fréquence . Pour cela nous tragons sur l'écran d'un oscillographe
cathodique une circonférence en appliquant aux plaques horizontales et
verticales deux tensions sinusoidales , égales, de méme fréquence et
déphasées de TTVZ . Ces deux tensions sont obtenues & partir d'un généra-
teur basse fréquence par un systéme déphaseur . Le battement 8T étant
appliqué au whenelt de ce méme oscillographe nous observons une demi

circonférence lumineuse et stable lorsque <5 B=F
I1 nous reste donc & déterminer f le plus exactement poscible,

1 — CaUSES D'ExXRiUR

Recherchons maintenant les erreurs qui s'introduisent au
q

cours de cette mesure @

- Erreur sur la fréquence étalon M.S5.F. & la réception

- Brreur de mesure & lors de 1'appréciation de la stabilité

de 1l'oscillogramme.
- Brreur sur la nmesure de f.

Donc AFe= AF+ & + AT
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2 - EVALUATION DE CH&S ERRUURS

La fréquence étalon est connue A la réception avec une

précision voisine de 1078 donc NF = 1078 x 5.106 = 5,102 Hz.

L'erreur & dépend naturellement de 1'observateur. £lle
reste toujours inférieure & quelques centiémes d'Hz,

f est mesurde & 1'aide d'un compteur piloté par une fréquence
sous multiple de Fe. Le Dif.S. de J.Messelyn déerit le diviseur de fréquen-
ce qui permet d'obtenir une division de Fe par 5 50 et 500 . Nous

disposons donc de fréquences voisines de 1 MHz , 100 kHz et 10 kHz .
e
50

En premiére approximation nous considérons que cette fréguence est

Le compteur est par exemple piloté par

)

oxactement 100 kHz. Nous obtenons ainsi £ donc &F puis Fe.

I1 nous est alors possible d'apporter une prenmidre correction a la

7 . [ 3 L
fréquence pilote du compteur Fo  ce qui entraine également une

correction sur f donc J‘F puis Fe., Nous pouvons ainsi apporter des
corrections successives et rendre 1l'erreur sur f amssl petite que nous

le jugeons nécessaire.

I1 faut toutefois remarquer qu'il existe encore une cause
d'errsur sur f due & la lecture du conmpteur,

z F_' . . I
f est voisine de 250 Hz., Le compteur piloteé par 3% et utilisé en

périoderdtre affiche un nombre voisin de 400 avec unc erreur d'une unité.

L'erreur est trop importante. Il est donc nécessaire pour augmenter
la sensibilité de la lecture de dindnuer fo On adjoint done une division
de T par 1000

1 -2

f 400 x 100

f devient alors négligeable devant les aulres causes d'erreur.
Le compteur doit &tre piloté par 100 kHz car le 10 kHz donne wun AF
de 6.10™% Hz trop important.



3 ~ PRECISION DiE LA 1:ESURE

Toutes les erreurs qui s'introduisent au cours de la mesure

ont été évaludes :

I

Ao =5.107°+ & + 0,6.107 < Hz

1

(@]

Fe est donc connue avec une precision égale &

A Fe
o - = 2,90

Cette précision est tout & fait suffisante pour les mesures de spectrosco-

: : . < ) .
pie hertzienne qui se recoupent a 10 pres.

4 - SIGNE DU BATTEMENT

I1 reste encore un probléme : le signe de ¢SF. I1 a été résolu

" e iq s s
en mesurant la fréquence de e ## 100 kHz. Un compteur utilise

50
, \ 7 F ~ste Ainféri
en fréquencemétre est assez précis pour montrer que L& reste inferieur

50
3 100 kHz de quelques Hz donc Fe = F - SF

5 — MESURE PRATIQUE

La mesure de Fe sc fait donc de la facgon suivante
- Recherche de la demi circonférence inmoeobile sur 1'écran de 1'oscillographe

par variation de f.

- lecture immédiate de f.

- Correction successives & asporter a f .
- Fo=(5.100 =) * 0,1 en Hz

Prenons 1'exemple ol le corpteur affiche 40.000 quand

1'oscillogramme est stabilisé.

du Ier Ordre 5

249,99

b £ B . i
' Fe Hz S A R R
. 50 . : : .
Mesure f 105 3 40.000 ; 2,5 3 250 i 5'106 -
. . T ’ : Po250
Correction f f : -4 § 3 6
P05 -5 40,000 :2,5e1,2,107 " 3250-0,012 % 5,10° -

se cose



=B

La correction est suffisante l'erreur sur f étant inférieure

a AO—2 Hz,

’

Nous en déduisons donc que

Fe = 4 999 750,0 + 0,A Hz

(e}

- MATERI®L UTILISE

La mesure nécessite :

Un oscillateur basse fréquence .

Un systeme déphaseur donnant deux tensions sinusoidales de méne
, 2 : ; ir
fréquence, cgales et déphasées de S e

- Un diviseur basse fréquence (division par 100 ).

Un compteur.

Un diviseur haute fréquence (D.E.S. J.Messelyn) .

Les deux premiers appareils constituent la partie pratique

du BiB.8as



OSCILLATEUR  BASSE FR&QUENCE

Nous avons utilisé comme oscillateur basse fréquence un étage
amplificateur & contre réaction avec réaction positive par 1'intermédiaire

d'un pont de Wien (schéma figure 2 ).

1 = PRINCIFE -
La figure 3 rappelle les différentes possibilités offertes par
7 . . . . . V
la réaction . »i a2 est le gain de l'amplificateur nous avons a = —
9
Une partie de la tension de sortie ‘j3vs se trouve reportée a4 1l'entrée donc
Ve =Vl - j@ LA Le nouveau gain a pour valeur a' = L SO

- Ra
- 3i le module de 1 = J% a est » 1 a'<< a « I1 y a contre

réaction.

A
- Si le module de 1 - 5 a est<! a'ya . Ilya réaction

positive.

-Sil1- Ra=0 donc BRa=1 a' est infini. Il y a

oscillation. C'est ce qu'il nous faut réaliser.

La réaction positive se fait per 1'intermédiaire du pont de

N

Wien . V, étant 1z tension de sortie et'VB la tension reportée & la

A

gridle du premier tube 7%1 ::/é%
A
1
A : o
= : - . 1
1+ ( R+ ml_m) e+ 300 ) 3+3 ROW = ——n)
J oW R CW

Comme a est réel nous n'aurons \/% a =1 que pour \/% réel
Cette condition détermine la fréquence <d'oscillation

£ :-ijwm*_m_ . Nous avons alors }% = ml_w .

2T RC 3
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S
I1 reste & réaliser a = 3 ou plus exactement a légérement

supérisur & 3 pour que}B a soit 1légérencnt supéricur & 1 ce qui empéche
1'oscillateur d¢ décrocher a est ici, le produit des gains de deux
amplificateurs & résistance ; il est donc positif « Il 2 une valeur élevée
aussi pour le réduire introduisons nous une contre réaction -
Celle ci se fait par 1l'internédiaire de la chaine 1,8 k J) résistance
de cathode . £n outre les résistances de cathode non découplées des deux

tubes provoquent déja une contre réaction.

L'amplitude des oscillations est stabilisée par 1'introduction
d'une lampe & filament métallique comme résistance de cathode « Quand
1'amplitude des oscillations croit le courant alternatif & trevers la
lanpe devient plus intense donc la résistance du filament qui varie avec
la teupérature augmente. Ccci a pour effet d'augmenter la contre réaction
donc de diminuer le gain et les oscillations décroissent « Le mécanisme

inverse se produit quand 1'amplitude des oscillations tend & diminuer.

2 = GAWMES Dis FRuQUENCES

Elles scont centrdes sur la valeur du battement S F = 270 Hz
au roment de la réalisation de 1'oscillateur.
Le pont de Wien e¢st constitué par 8 = 100 k {Let
1
2TTRC

C=5nf ce qui devrait donner f = = 318 Hz. Nous cbtenons

expérimentalement 312 Hz ce qui o5t valable curpte tenu de la précision

avec laquelle les éléments sont déterninés.

Un double condensateur variable pernet d'augmenter simultanément
les deux capacités de 5 n F dans chaque bras du pont. Celui-ci n'est
donc pas déséquilibré . L'introduction régulidre de la capacité variable
produit donc une diminution continue de la fréquence d'oscillation.

Pour toute 1'étendue de cette premidre gamme nous avons ﬁ{g__; Af

= e—— =

8
C £ 100
Un comrutateur & quatrs positions permet de mettre en série

avec les 100 k Sl des résistances de 0, 8: k A, 16 k /2 et 24 k N_,

Ceci est réalisé dans les deux bras du pont afin de ne pas le déséquilibrer.



-9-

L'addition de la résistance de 8k a pour effet de diminuer f de IASS

R 8 . z . :
tel que ééf = éi»— = « La cdp.cité variable n'ctant pas introduite
f R 100

nous retrouvens donc la fréquence inférieure de la premiére gamme.
Par gddition des résistances de 16k n. et 24 k . nous constituons donc les

gammes 3 et 4 suivant le principe précédent.

3 = CARACTKRISTIQUES

Nous vons obtenu les 4 gammes de fréquences suivantes :

1 - 312 Hz a 289 Hz
2 - 289 Hz & 267 Hz
3 - 269 Hz a 249 Hz
4 - 252 Hz & 236 Hz

Les courbes d'étalonnage qui suivent ne nécessitent pas un
tracé trés précis car elles ne servent pas & une détermination directe de f.
Flles indiquent simplement la région oh il faut chercher & réaliser la

stebilité de 1'oscillogrammes.

La stabilité de 1z fréquence de 1l'oscillateur est de 1'ordre de

4/10 d'hertz.
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SYSTEME DEPHASEUR

Pour obtenir un cercle sur 1l'écran de l'oscillographe il faut
disposer de deux tensions sinusoidales ¢gales, constantes, de méme fréquence
et déphasées de :g; quelle que soit la fréquence . Ces conditions ne sont

as rizoureuses. oi elles ne sont pas tout & fait réalisées quand f varie
la circonférence se déforrme plus ou moins en une ellipse. I1 faut simplement
éviter que le déphasage varie trop avec f ce qui conduirait & une ellipse
applatie et rendrait la comparaison de &0 ot f assez difficile . Iin outre
une modification trop importante de 1l'amplitude des tensions déphasées
pourrait faire sortir 1'oscillograrme du cadran ou au contraire le rende
trop petit. Ceci nécessiterait une retouche continuelle des amplificateurs
X et Y de 1l'oscillographe lors de la recherche de la stabilité de la demi-

circonférence lu ineuse.

1 - ETAGE SEPARATEUR (fig.4 )

Ctest une ftriode avec charge cathodique « Toute variation dans

les circuits qui suivent cet ¢étage ne peut donc pas modifier la fréquence
de 1'oscillateur .
Une sortie directe est prévue aprés 1'étage séparateur .

Elle alimentera le diviseur basse fréquence.

2 - WTAGE DEFHASEUR DE 1T

C'est également une priode mais ici Ra = Rk

Nous disposcns donc en A ¢t B (fig.4) de deux tensions égales

et en opposition de phase.

% —~ DEPHASAGE DE 1
2

Entre B et B se trouvent en série une résistance R et une

capacité C .« Vyp = (R + - : ) i comme 1'indique la représentation
jCow

vectorielle de la figure 5.

La masse est le milieu de AB soit le point M. Considérons les tensions

disponiblis en X et Y par rapport X la masse ¢
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- #lles sont égales .
- Blles sont déphasées d'un angle j% tel que tg ‘5‘ =R Co)
A
si ff=— RCu =1
2
tn X et Y nous disposons donc de deux tensions égales et dépha-
sées 1T /2 & la seule condition que R CW = 1 .
Clest cette méme condition qui détermine la fréquence f de 1l'oscillateur
basse fréquence;, « I1 suffit donc de donner & R et C les mérmes valeurs

que dans le pont de Wien @

- R =100 k 4L + résistance suivant la gamse utilisée
Ceei nécessite done 1'emploi d'un commutateur 3 3 circuits (2 pour les

bras du pont de Wien , 1 pour le déphaseur )

- C=5n F + capacité variable
C'est ce qui a été réalisé sans toutefois réemployer une capacité
variable . Nous nous sommes bornés & réaliser 1'égalité des capacités
(donc 1a condition exacte R C () =1 ) pour le milieu de chaque
gamme en nettant C = 5 nF + 1/2 de la capacité variable du pont de
Wien . Le déphisage s'écarte donc un peu de 11/2 lorsque f atteint
les extrémités des garmes mais corme nous 1l'avons signalé ceci n'a guére

d'importance pour la mesure.

4 - RISULTATS
Quelque soit f nous obtenons en X ¢t Y deux tensions ¢
- de mérie amplitude .
- constantes & 10% (gquand f varie 1o ténsion du générateur

varie un peu et ceci se répercute sur les tension VA et VB Js

- déphasées de TT/2 pour le milieu de chaque garme déphasdes

T
de Y T quelques degrés pour les extrémités de chaque gamme.




