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Un o s c i l l a t e u r  à quartz dont l a  fréquence vois ine de 5 NHz 

dérive lentement dans l e  temps, p i l o t e  une chaîne de mul t ip l ica t ion  de 

fréquences. Les hautes fréquences a i n s i  r é a l i s é a s  servent à mesurer 

l e s  r a i e s  d 'absorpt ion des gaz, r a i e s  obtenues par  l a  spectroscopie 

hertzienne. 

Il e s t  n tceasa i re  de pouvoir mesurer l a  fréquence du quartz 

d'une f a ~ o n  rapide e t  avec une préc is ion  de  IO-^ . 



1 - CAUSES D' E~BLUR 

Recherchons maintenant l e s  e r reurs  qui  s ' in t roduisent  au 

cours de c e t t e  riesure : 

- Erreur  sur  l a  fréquence é ta lon  M.S.F. à l a  récept ion 

- Erreur de mesure 2 l o r s  de l ' appréc ia t ion  de l a  s t a b i l i t é  

de 1 ' oscillogramme. 

- Erreur  sur  l a  mesure de f .  

Donc a F e =  A F +  + A f  

I 

PRINCIPE DE LU id&URE 

----------- ------------ 

Le schéma en e s t  donné par l a  f igure 1. 

récepteur e s t  r ég l é  paur capter  l 'émission de fréquence 

é ta lon  F = 5 MHz de l 'émetteur ang la i s  M.S.F. Il r eço i t  en même temps l e  

signal de l ' o s c i l l a t e u r  l oca l  de fréquence Fe voisine de F. A l a  s o r t i e  

du récepteur  nous recuei l lons donc un s igna l  basse fréquence : 

. La mesure de Fe s e  ramène donc à l a  

détermination de $F. 

p 

Nous comparons 0' F à l a  fréquence variable  f d 'un oscillateuk. 

basse fréquence . Pour ce la  nous t raçons s u r  l ' é c ran  d'un oscillographe 

cathodique une circonférence en appliquant aux plaques horizontales  e t  

v e r t i c a l e s  deux tensions s inusoïdales  , égales,  de même fréquence e t  

déphasées de 7r/2 . Ces deux tensions sont obtenues à p a r t i r  d 'un généra- 

t eu r  basse fréquence par un système déphaseur . Le battement SF étant  

appliqué au whenelt de ce même oscillographe nous observons une demi 

circonférence lumineuse e t  s t ab l e  lorsque  6 F = f 

Il nous r e s t e  donc à déterginer  f l e  p lus  exactement possible. 





2 - --- EVALUATI!?N DE CES ZIIHhURS 

La frhquence étalon eit connue à. la réception avec une 

précision voisine de 1 oe8 donc F = 1 oe8 x 5.1 o6 = 5.1 oe2 Hz. 

L' erreur 2 dépend nîturellenent de 1 observateur. dlle 

reste toujours inférieure à quelques centiècias (l'Hz. 

f est mesurée à l'aide d'un conpteur piloté par une fr6quencs 

sous multiple db Fe. Lc D.L.S. de J.Messelyn décrit le diviseur de fréquen- 

ce qui per;-:et d'obtenir une division de Fe par 5 50 et 500 . MOUS 
disposons donc de fréquences voisinos de 1 !Ge , 100 H z  2t 10 H z  . 

Fe Le comptzur est par oxerriple piloté par - 
50 

En première approxiilation nous considérons que cùtte frBquence est 

exactenent 100 Hz. Nous obtenons ainsi f donc 6 F puis Fe. 
Il nous est alors possible d'apporter une première correction à la 

Fe fkquence pilote du compteur - ce qui antr-lîne égalzrnsnt une 
50 

correction sur f donc 6 F puis Fe. Nous pouvons ainsi apporter des 

corrdctions successives et radre l'erreur sur f aussi petite que nous 

le jugeons n&cessaire, 

Il faut toutefois remarquer qu' il existe encore une cause 

d'erreur sur f due à la lecture du compteur, 

f eut voisine de 250 Hz. Le compteur piloté par ?Tl Fe et utilisé en 

périodsnètre affiche un nombre voisin de 400 avac une erreur d'une unité. 

L'erreur est trop iaportante. Il est donc nécessaire pour augmenter 

la sensibilité de la lecture da dirlinuer f. On adjoint dom une dLvision 

f devient alors négligeable devant les autres causes d'errewl. 

Le compteur doit être piloté par 100 kHz car le 10 kHz donno un f l f  

de 6.10'~ Hz trop important, 



3 - PWCISION DE LA IIESURF: 

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

ont été évaluées : 

Fe est donc connue avec une pr2cision &ale à 

Cette précision est tout à fait suffisante pour les mesures de spectrosco- 
-6 

pie hertzienne qui se recoupent à 10 près. 

4 - SIGNE DU BATTEPIXNT 

Il reste encore un prohlème : le signe de C$F. Il a Été résolu 

Fe & 100 kHz. Un compteur utilisé en mesurant la fréquence de - 
5 0 

en fréquencemètre est assez precis pour nontrer que - reste inférieur 
50 

à 100 kHz de quelques Hz donc Fe = F - $ F 

5 - TBSURE PRIITIQUE 

La mesure de Fe sa fait donc de la façon suivante : 

- Recherche da la demi circonférence irmohile sur 1 ' écran de 1 ' o~cillo~~raphe 
p.= variat i.on de f . 
- lecture immédiate de f. 
- Correction successives à a?port*r à f . 

Prenons l'exemple 071 le coapteur affiche 40.000 quand 

l~oscillograrnme est stabilisé. b 

f . 
I N f - Hz : f Hz : Fe Hz 

Fe Hz . - i: 100 . . 
' 50 

- 
i 105 

. 
: 5.10~ - Pliesure 2 ~ 5  : 250 : 250 . . 

Correction 
: 105 - 5 40.000 j2,!kl,2.10-4 ;250-0,012 ' 5.10~ - 

du Ier Ordre : .: 
: 249,99 



La correction est suffismte l'erreur sur f étant inférieure 

à Q O - ~  Hz. 

Nous en dSduisons donc que 

6 - IfIT~IrLL UTILISE 

La mesure nécessite : 

- Un oscillateur basse fréquence . 
- Un système déphaseur donnant deux tensions sinusoïdalas de même 

-iT 
fréquence, 6gales et dephasées de - 

2 .  

- Un diviseur basse fr&quence (division par 100 ). 

- Un compteur. 
- Un diviseur haute frequence (D.E.s. ~.~essel~n) . 

Les deux premiers appareils constituent la partie pratique 

du D.E.S. 



OSCILLATEUR BASSE FRi4QUENCE 

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

Nous avons utilisé corne oscillateur basse fréquence un étage 

amplificateur à contre réaction avec &action positive par l'intermédiaire 

d'un pont de dien (schéma figure 2 ) . 
1 - PRINCIPE - 

La figure 3 rappelle les différentes possibilités offertes par 
vs 

la réaction . bi a est le gain de l'ariplificateur nous avons a = - 
VI 

Une partie de 12 tension de sortie .,()vs se trouve reportée à l'eitrée donc 
a 

ve = vl - /3 vs . Le nouveau gain a pour valnu. a' = L- . 
1-A a 

- Si le nodule de 1 - ]3 a est > 1 a' < a . Il y a contre 
réaction. 

- Si le module de 1 -4 a est<l 
positive. 

a') a . Il y a réaction 

- Si 1 - a = O donc ,&a = 1 al est infini. 11 y a 

oscillation. C'est ce qu'il nous faut r6aliser. 

La réaction positive se fait par llintzrmédiaire du pont de 

Comme a est réel nous n'aurons a = 1 qus pour A réel 

Cette condition dgterrnine la fr6quence d'oscillation 

1 4 - 1 
f = - . NOUS avons alors , - --- 

2 T  RC 3 



FIG. 5 - 
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Il r e s t e  à r é a l i s e r  a = 3 ou plus  exactenent a légèrement 

supérieur à 3 pour quefi a s o i t  l igèreri~snt supgri iur  à 1 ce qui empêche 

l ' o s c i l l a t e u r  Cid dicrocher a e s t  i c i ,  l e  produit des gains  de deux 

amplificateurs à rGsistrince ; il e s t  donc pos i t i f  . Il n une valeur  élevée 

aussi  pour l a  réduire  introduisons nous une contre réact ion - 
Celle c i  s e  f a i t  par l ' in tcrrnédiaire  de l a  chaîne 1,8 k a rés i s tance  

de cathode . hh o u t r t  l e s  r6sis tances de cathode non découplées des  deux 

tubes provoquent déjà  unt contre r;action. 

L'amplitude des o s c i l l z t i o n s  e s t  s t a b i l i s é e  par l ' i n t roduc t ion  

d'une lanpe à fi larcsnt mitall ique conme rés i s tznce  de cathode . b a n d  

l ' m p l i t u d e  des o sc i l l a t i ons  c r o i t  l e  courant a l t e r n a t i f  à t r ~ v e r s  l a  

lanpe davisnt  plus intznse donc l a  r é s i v t ü n c ~  du f i l m e n t  qui  v a r i e  avec 

l a  ta r~péra ture  augrlente. Ceci a pour effe* d'augmenter l e  contre  réact ion 

donc de diminuer l e  gain e t  l a s  o s c i l l a t i o n s  décroissent . Le mgcanisme 

inverse s e  produit  quand l ' anp l i t ude  des o sc i l l a t i ons  tend à dininusr.  

2 - GKill'US DZ FiibQUaCdS 

E l l a s  sont centr6es s u r  l a  valeur  du battement $F = 270 Hz 

au rcoment de l a  r i a l i s a t i o n  de l ' o s c i l l a t e u r .  

Le pont de Nien est cons t i tué  par K = 100 k n e t  
1 

C = 5 nF ce a u i  dcvrai t  donner f = - = 318 Hz. lqous obtenons 
2 nllc 

exp6rinentaleaent 312 Hz ce qui ~ s t  va lab le  corrpte tenu de l a  précis ion 

avsc laquel la  l e s  kliments sont d6terninés.  

Un double ccndensateur va r i ab l e  per r~e t  d'augmenter simultanément 

l e s  deux capaci tés  de 5 n F  dans chaque bras  du pont. Celui-ci n ' e s t  

donc pas d6séquilibrG . L'introduction régul iè re  de l a  capaci té  var iab le  

produit donc une dininution continus de l a  frSquance d ' o sc i l l a t i on .  

u f Pour tou te  l '&tendue  de ce t t e  prefiière game nous avons -- - 8 
- C L  - -  

C f 100 

Un colmutateur à quatre pos i t ions  permet de mettre en s é r i e  

avec l e s  100 k fi des rés i s tances  de 0, 8 >  k A , 16 k e t  24 k A. - 
Ceci e s t  r é a l i s é  dans lds deux bras  du pont a f i n  de ne pas l e  dkséqui l ihrer .  
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L'addition de la. résistance de 8k a pour effet de diminuer f de af 

C-- - 
8 nf - AR - - . La c6p:aité variable ntttant pas introduite tel que , - 

f R 1 O0 

nous retrouvons donc la fréquence inférieure de la première gamme. 

Par qddition des résistances de 1 6 k ~  et 24 kJL nous constituons donc les 

gammes 3 et 4 suivant le principe préckdent. 

3 - C A ~ U C T J ~ R I ~ T I Q U E S  

Nous <ivons obtenu les 4 gances de fréquences suivantes : 

Les courbes d'étalonnage qui suivent ne nécessitent pas un 

tracé très prÉcis car elles ne servent pas à une détermination directe de f. 

Elles indiqudnt simplement la rCgion o:i il faut chercher à réaliser la 

stzhilité de l'oscillograme. 

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

+/IO d'hertz. 











Pour obtenir  un cercle  s u r  l l & c r a n  de l 'osc i l lographe  il f a u t  

disposer de deux tdnsions s inusoïdales  g g d e s ,  cbnstantes, de même fréquence 
Tr e t  d6phasBes de 2 quel le  que s o i t  l a  fr6quence . Ces conditions ne sont 

pas rigoureuses. S i  e l l a s  ne sont pas tou t  à f a i t  r é a l i s é e s  quand f v a r i e  

l a  circonférence se  dtforme plus vu moins en une e l l ipse .  Il f au t  simplement 

év i te r  que l e  déphasage var ie  t rop  avec f ce qui  conduirait  à une e l l i p s e  

applat ie  e t  rendra i t  l a  cofiparaison de 6~ e t  f assez d i f f i c i l e  . Zn out re  

une nioilification t rop  inportante de l ' a ~ p l i t u d e  des tensions dbphasées 

pourrait  f a i r e  s o r t i r  l loscillogrmime du cadran ou au con t r a i r e  l e  ren& 

trop p e t i t .  Ceci néces s i t e r a i t  une retouche cont inuel le  des a l p l i f  i ca t eu r s  

X e t  Y de l 'osc i l lographe  l o r s  de l a  reclierche de l a  s t a b i l i t é  de l a  demi- 

circonférence l u  $,inause. 

1 - ETIIGE S~PA~\TRIK ( f  ig.4 ) 
C'est  une t r i ode  avsc charge cathodique . Toute va r i a t i on  dans 

l a s  c i r c u i t s  qui  suivent c e t  étage ne peut donc pas modifier l a  frsquence 

de l l o u c i l l n t e u r  . 
Une s o r t i e  d i r ec t e  e s t  prévue aprSs 116tage  séparateur . 
El le  alimentera l e  d iv iseur  basse fr6quence. 

2 - dTr;GE DEFUShVR DE 

C'est  &galenent une $riode mais i c i  Ha = Rk 

Nous d i s p o s ~ n s  donc en A e t  B (fig.4) de deux tensions égales  

e t  en opposition de phase. 

-- -- 

Entre E e t  B s e  trouvent en s é r i e  une rés i s tance  R e t  une 
1 capacité C .  VA^ = (B + - ) i corne 1' indique l a  representat ion 

j cd 
vec to r i e l l e  de 1û f i g u r e  5. 

La masse e s t  l e  milieu de Id3 s o i t  l e  point K. Considérons l e s  tensions 

disponibx?s en X e t  Y par rapport 5 l a  masse : 





- dlles sont égales . A 
- = R C d  - Zlles sont déphssées d'un angle tel que tg 

lb X et Y nous disposons donc de dsux tensions égales et dépha- 

sées?r/2 à la seule condition que K C W  = 1 . 
C'est cette m%me condition qui dkterninti la frequsnce f de l'oscillateur 

basse frGquence, . Il suffit donc de donner à R et C les mênes valeurs 

que dans le pont de Wian : 

- R = 100 k + résistance suivant la. gmme utilisée 
Ceci necessite donc lfenploi dfun co~~nutateur à 3 circuits (2 pour les 

bras du pont de Wien , 1 pour le déphaseur ) 

- C = 5 F -t c:~pacité variable 

C'est ce qui a été réalisé sans toutefois réer~ployer une capacité 

variahle . Nous nous sommes bornes à rbaliser l'égalité des capncités 

(donc 1s condition exacte R C LJ = 1 ) pour le Eiilieu de chaque 

gare en mettant C = 5 rd? + 1/2 de la capzcité variable du pont de 
Wien . Le déph~sage sf6c-zrte donc un peu de T / 2  lorsque f atteint 

les extrémités des g m e s  mais corme ntws l'avons signalé ceci n'a *ère 

d'importance pcur la resure. 

4 - R%SULTATS 
Qualqua soit f nous obtenons en X ot Y deux tensions : 

- de même enplitude . 
- constantes à 1 W o  ((quand f varie 13 tènsion du gknsrateur 

vaie un peu et ceci se ripercute sur les tension V et VB ). 
A 

- déphasées de f f / 2  pour le nilieu de chaque gwae déphasées 
T- + 

de 2 - quelques degrés tour les cxtrénités de chaque gamme. 


