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P R E M I 3 S U  PART 13 

DETER2IINATION EXPERIffZITTALE AUX HYP&RFRI-;QUSI\SC2S 

D%S TLTl(7ZfTTS DZS I ' IATRICZS I,;IPX3ANCE ADîTITTAblCi3 ET Dd 

R E P A R T I T I O N  A S S O C I X E S  A UN QUADRIPOL2 PASSIF 



INTRODUCTION 

On sait que la théorie des réseaux électriques est 
généralisable aux circuits dans lesquels se propage 
le champ électromagnétique haute fréquence. 

Les procédés utilisés conduisent à remplacer les notions 
usuelles de tension et d'intensité par des grandeurs plus 
conventionnelles définies dans un certain domaine dlexisv 
tence.Lorsque ces grandeurs sont reliées entre elles par 
des relations linéaires,on représente alors tres souvent 
ces dernieres à l'aide de matrices appropriées. 

Parmi celles-ciPtrois ont une grande importance pratique 
car elles correspondent aux notions fondamentales d1impé- 
dance,dtadmittance et de coéfficient de réflexion et trans- 
mission. 
Ce sont les matrices: impedance ((2)) 

admittance ((y)) 
de répartition ((s)) 

Leur détemination analytique est possib1e;mais il est 
souvent préférable de rechercher expéri~entalement leurs 
éléments,car ils correspondent alors exactement au schéma 
réalisé, 

Cette étude va montrer corment on obtient les expressions 
numériques de ((z)),((y)) et ((2)) à partir d'un relevé de 
T.O.U. 

Apres un rappel de quelques notions indispensables (ch 1) 
1.e chapitre IT donne un exemple de détermination directe 
basée sur des relations fondamentales. 

Le chapitre III décrit une méthode statistique où les 
informations à obtenir sont extraites d'un ensemble de 
mesures expérimentales. 

Enfin le chapitre IV montre comment une méthode purement 
graphique peut aussi résoudre le problème posé. 



C H A P I T R E  1 

R A P P E L  DE NOTIONS R E L A T I V E S  AUX I U T R I C E S  A S S O C I E E S  

A UN QUADRIPOLE P A S S I F  

1 - NOTATIONS 

En hyperfréquence,tout organe relié à deux lignes de 
transmission dlénergieconstitue un exemple de quadripsle. 
Dans le cadre du fonctionnement en régime linéaire et 
harnonique,ce quadripâle est complétement déterminé par: 

- les deux plans auxquels il est rappobté 
- une matrice associée, 

A - Le positionnement des plans de référence est strict 
puisque les longueurs de ligne interviennent pour modifier 
les paramètres.'"on principe,leur choix est arbitraire. 
Mais s'il est judicieusement éffectué,il simplifie souvent 
les calculs,la forme de la matrice,et met en valeur des 
caraotéristiques importantes comme: symétrie ou antisymétrie 
adaptation ou désadaptation complète, couplage divers,etc. 

Cependant,la détermination de ces plans très particuliers 
relève de la théorie ou de l'emploi des matériels plut8t 



que des techniques de mesure proprement dites. 
Afin de clarifier ltexposé,la convention suivante est 
adoptée dans ce qui suit: 

a) Lorsque la méthode de mesure laisse entièrement 
libre le choix des plans de référence,on prendra ceux 
définis par les extrémités du quadripôle fermant "bloc 
isolé", C'est l'extension de la notion évidente de borne. 
Ces plans sont représentés par les appellations: 

1 plan d'entrée: aa 
/ plan de sortie: bb 

Rx: vis d'adaptation rapportée à sa monture (fig 1 ) 

Sn cours de mesure,il est préférable de reporter ces 
deux plans respectivement en avant et en arrière du 
quadripôle réel de façon à ramener ce dernier sur la 
ligne de mesure et sur la charge d'utilisation (fig 2) 

Les nouveaux plans sont alors: 

/ plan d'entrée: a'a' 
I 

i plan de sortie: b'b' 

mais sont toujours choisis pour que la matrice ass~ciée 
au quadripôle Q demeure inchangée. --- 

b) Lorsque la méthode,~~ le problème posé,impose des 
plans particuliers,on notera ceux-ci sous la forme: 

/plan d'entrée: a a 
! 

I I  

! plan de sortie: b2b2 

Il peut être nécessaire de passer d'un type de plans à 
l'autre et vice versa. 

B- Les grandeurs utilisées dans cet exposé seront les 
amplitudes normalisées,c'est à dire: 
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- amplitude de champ électrique: e 
- amplitude de champ magnétique: h 

Rappelons brièvement leur dé£inition.Considérons une onde 
guidée progressive pure-soient 3 et H,les composantes trans- 
versales du champ électromagnéti~ue.9n pose o 

de façon que: 

Io: e et h sont égales,ou opposées,suivant que 
l'onde considérée se propage dans le sens positif choisi, 
ou l'opposé. 

2O: 1 intégrale li' f.g.dxdy = 1 

Dans le cadre des problèmes linéaires,on admet que chaque 
amplitude appartient à un certain ttespace vectorielt1. 
Iles bases de ces espaces sont mises en place,en pratique, 
en définissant un "référentielu, 

Celui choisi dans cet exposé est donné figure 4. 

C - Les lignes de transmission d'énergie branchées au 
quadripô1.e sont quelconques et indépefidantes.Ylles sont 
caractérisées par les grandeurs: 

condtante de propagation: Y= o(+ jp 

impédance caractéristique: Zc 

Nota: Tl faut utiliser les expressions correspondant aux 
modes guidées et non la forme particulière du mode TXM. 
On admettra que ces lignes sont à très faibles pertes,ce 
qui permet de simplifier certains calculs. 

A - La matrice impédance traduit llexistence des relations 
linéaires: 





3n consid6rant e. et hi comme composantes respectives de 
e et h ,les équ&tions 1-2-1 ont la représentation matri- 
cielle e 

((4) = ((z))*((h)) 1-2-2 

Les randeurs e et h étant normalisé,es,les éléments de 
((z)y sont tous homogènes à une inpédance réduite. 

Nota: Si la rationalisation est cohérente,on peut définir 
une matrice inpédance non r4duite ((z)) dont les éléments 
sont o 

Pour un quadripôle passif,on a toujours: z 12 = z 2 ~  

Plus généralement,tout quadripôle passif est compléternent 
déterminé par 7 informations indépendantes, 

S'il est sans perte,((z)) est purement imaginaire, 

S'il posshde des pertes,on montre alors l'existence 
de certaines conditions néce~saires~comme: 

B - Lorsque ((2)) est régulière,la matrice ((Y,))-' éxiste 
et 1-2-2 s'écrit: 

On définit ainsi la matrice admittance du quadrip8le en 
posant o 

Les propriétés 
des 'ij 

citées dans le $A s'appliquent 
également aux éléments yi 



A - Posons: 

en considérant que chaque amplitude électrique résulte de 
la superposition de 2 grandeurs de même espèce associées 
à des cndes incidentes et réfléchie~~conforrnément au schéma 
de la. fig. 5 
L'existence des relations linjaires: 

entraîne la définition de la matrico de répartition ((3)) 
en posant: 

avec les 'fvecteurs" auxiliaires: 

Il est utile de retenir que ((s)) est ainsi définie par 
rapport à la grandeur électrique . Cette définition étend 
celle du coéfficient de réflexion d'un obstacle qui est 
aussi rapportée au champ électrique,sauf dans des problèmes 
particuliers. 

On peut aussi poser: 
h = hi+ hr j=1,2 
.. - - 

Les amplitudes partielles sont reliées entre elles par 
les conditions suivantes, déduites du 5 1-1-S : 

ce qui donne finalement: 



7n développant 1-3-1 et 4 ,il vient immédiatement: 

ce qui permet d 1  écrire: 

En comparant avec 1-3-?,on voit que ((s)) est reliée à 
la matrice impédance réduite par la relation: 

1-3-5 

z - 1  qui généralise l'expression scalaire: P =  r + ~  
On montre de m e  que o 

1-3-6 

Lorsque'les milieux constituant le quadripale Q sont 
isotropes,on sait que ((s)) est symétrique. 
Pour un quadripalesans peries,((~)) est unitaire et vérifie 
la relation: 

Us))% = ((s))--* 
S'il poss&de des pertes,il reste: 

9 - Nous allons maintenant montrer deux propriétés qui nous 
serons utiles plus loin et qui sont relatives à une matrice 
de r5partition unitaire, 
Si ((3)) est unitaire,il vient: 



- comme: SI- - S21 ,on ddduit des 2 premières équations: 

!%ltiplions la 3 O  équation par S ,il vient o 12 

ce qui srécrit sous la forme: 

On en déduit alors: 

4- 
2 arg S12 = arg SII  + arg S2* - ksr 1-3-8 

Remarque importante: La détermination expérimentale 
d'une matrice ne donne pas,en général, une description 
du quadripôle valable pour tous les cas d'expérience. 
En particulier,elle n'est obtenue qu'à la pulsation 
utilisée et ne tient pas compte de la bande passante 
réelle du quadripôle qu'elle représente. 



CHAPITRX II 

D3T7EVl i JATION DIRECTE DSS SL2J'iEBTS 

D3 ( ( 2 ) )  ((y)) ET ((s)) 

1 - PRIRCIPT:  XT VALIDITX D2 LA Li-'ETHODX DECRITE 

La méthode décrite dans ce chapitre est générale et 
s'applique à tout quadripôle passif,avec ou sans pertes. 

Xlle est fondée sur le fait que 7 mesures indépendantes 
suffisent pour déterminer complétement ((z)),((y)) ou ((s)). 
Son principe est le suivant (fig. 6): 

On charge le quadripôle mesuré par une terminaison 
connue: z .La ligne de mesure de T . O . S ,  donne llim- 
pédance c8rrespondante z I  mesurée à 1' entrée. (on 
peut aussi utiliser 9 ) 
En répétant 3 foisce 4 te opération,et en appliquant 
des formules générales de c~rrespondance~on obtient 
directement les éléments cherchés. 

Correspondant l'application de formules exactes,cette 
méthode est théoriquement rigoureuse. 

Cependant,en pratique,elle présente 2 inconvénients: 

a - Iia précision d'ensemble obtenue sur la matrice est 
directement liée à celle de lamesure effectuée avec la 



Formules 

TT-3-1,2 e t  3 

- I Cii) 
Calcul + 

de 

*i j 9 %  j *si j 

Principe de la mdthode ,directe 



plus forte erreur relative.Come la charge z est prise 2 égale soit à zéro,soit à llinfini,il se peut que la pré- 
cision sur z ne soit pas excellente si son point figura- 
tif appartie&t aux régions de mauvaise précision d'un 
relevé de TOS. 

b - La précision sur z dépend du quadripôle.Si celui- 
ci est cornplétement inco&u,il est difficile d'estimer, 
avant d'effectuer les mesures,la précision à laquelle on 
pourra obtenir les éléments recherchés. 

Ie mesureur est utilisé pour obtenir les valeurs de z 
en fonction du TOS: S ,et de la variation dl de position 
d'un minimum de signal de sonde relativement à un plan 
d6 court-circuit. 

Si 8 est l'affixe circulaire de l'impédance réduite z 
11ap6roximation des lignes à tres faibles pertes perme 
dl écrire o 

4 

avec r uI = arg thI/S et vI = pdl. 

E n  un minimum de signa1,pour 1 = l',l'impédance ramenée 
vaut (fig 7): z(ll) = I/S . 
On a donc: 

ce qui donne: 

Avec: vI + pl' = pn,on trouve: 





En rationalisant le second membre,on obtient l'expression 
cherchée : 

~ ~ ~ ~ f $ & # & ~ ~ @ ~ l o g u e  >ou la relation: zIyI = I i  fournissent 

Bnfin l'expression connue : Rej?= Rej@- 2v) 
immédiatement: 

A - L'impédance réduite z est prise successivemer.t égale à: 
2 

z = valeur connue servant d'étalon. 
e2 

Dans un but évident de si~nplification~on utilise un piston 
mobile de court-circuit pour obtenir,sans aucun démontage, 
les 3 valeurs de z2 ( z se réduit alors à la sdactance jx2) 

e 2 P 

Le montage à réaliser est indiqué fig. 8. 
Le quadripole Q est rapporté aux plans a'af et b l b l  pour 
les raisons suivantes: 

- les échelles de mesure de distance du mesureur et du 
piston de CC peuvent ne pas atteindre les plans aa et bb. 

- le plan aval sert de plan de référence de court-circuit 
pour évaluer les dl. 

- le plan b l b l  sert de plan réel de localisation de z2 car 
il est difficile de placer une charc;e à l'endroit même 
d'une jonction de deux guides. 



Conme on ~2nd: a'a = p A / 2  et h l b  = p >/2,le système 
de plans ?s'aq ,b'bl) nelmcdifie en auîune2fgçon la matrice 
mesurée qui est obtenueyen définitive, rapportée aux plans 
aa et bb. 

- Le mode opératoire est simple: 
a) On place un court-circuit(feuil1e de clinquant) à 

llextrémité du mesureu.r,exactement dans la plan aa. 
On recherche la position d'un minimum de signal de 

sonde : c'est l'abscisse du plan a'al. 
On mesure hgI. 

b) Il est nécessaire de distinguer 2 cas possibles: 
b-1) Les lignes 1 et 2 sont identiques: 

On place la sonde dans le plan ala'.Gn pose 
le piston mobile de CC à l'extrémité du mesureur et,sans 
modifier la sondeyon recherche un mininuni de signal en 
agissant sur le piston.llabscisse de ce dernier est celle 
du plan b ' b ' . 8,tesurer A 

g2 ' 
b-2) Les lignes 1 et 2 ne peuvent @&ee reliées 

que par une transition appropriée: 

- Si cette transition est du type shunt 
(schéma réductible h un dipôle parallèle) il suffit de 
la placer entre le mesureur et le piston de CC et de 
reprendre les opérations décrites dans b-1. 

- Si elle n'est pas shunt,ou si on ignore 
son schéma équi~alent~procéder comme suit: 
Placer la transition ( à  défaut,le quadripôle lui-même) 
sur l'extrémité du rnesureur.Dlacer à sa sortie un plan 
de court-circuit (feuille de clinquant) et rechercher 
en déplacant la sonde un minimum de signal. Remplacer 
le plan de court-circuit par la monture du pistcn mobile 
et rechercher à nouveau le minimum de signal sans modifier 
la position de lasonde et en agissant uniquem.ent sur le 
piston de C?. L'abscisse de ce dernier est celle de blbl. 

c) Placer le quadripôle sur la ligne de mesure et le 
piston mobile en charge. 

Pettre le piston dans le plan blb',Ceci revient à 
ramener dans le plan bb l'impédance: z2 = O 

c 
Itesurer à l'entrée du quadripôle les quantités 

S et dl gui serviront au calcul de zI avec 11-2-1. 
C 

d) Déplacer le piston de 2 A /4. Ceci ramène dans bb 
llimpSdance: 

= Oo 
82  

O 

Lfiesurer les nouvelles valeurs S et dl. 



e) Placer le piston& la di~tance~h~comptée à partir 
deblbl et positivement vers le mesureur.L1impédance ramenée 
dans bb vant; 

z = -  j tgp2ah 
e 2 

Mesurer S et dl à l'entrée. 

C- Apres avoir obtenu les expressions complexes de z 
z au moyen de II-2-I9 déterminer les élgments c 1'01~ 
e1 de ((z)) en appliquant les formules 11-3-1 dont on verra 
la démonstration en annexe. 

Le montage à réaliser et le mcde opératoire sont identiques 
à ceux décrits au $3 étant entendu que l'on travaille cette 
fois sur des admittances. 

Les valeurs à prendre dans le plan bb sont: 

Le calcul de: ~~~g~ et yI s'effectue avec II-2-2<. 
e 

Les éléments de ((y)) sont obtenus par les expressions 
suivantes: 



Remarqueoon passe de 11-3-1 à 11-3-2 par dualité en permutant 
z et y et les indices c et o . 

5 - h'IESU93 DES ELJL,IT:~<TS DB ( ( 3 ) )  

Le montage à réaliser est encore celui de la fig.8. 
Cependant,lfimpédance connue z est cette fois une charge 
adaptée: z2 = 1 2 

e 

Les sous-paragraphes: a),b),c) et d) du mode opératoire 
restent inchangés.Bemplacer le sous-paragraphe e) par le 
suivant: 

e) Placer la charge adaptée sur la sortie du quadripôle 
îdesurer les q-uantités S et dl à l'entrée. 

On détermine ensuite,evec 11-2-5, les valeurs des coeffi- 
cients: pI,pI etyI 

c O a 

Les éléments de ((5)) sont obtenus à partir des expressions 
ci-dessous: 



CONCLTJS TOB : 

La m6thode décrite est rapide et trcs facile à mettre en 

oeuvre.%n échange,elle entraîne des calculs assez longs 

qui peuvent,en l'absence de tables numériques précises, 

ajouter une erreur supplémentaire à celle provenant des 

mesures expérimentales. 

9n fait,on l'utilise avec succes sur des quadripôles 
prévus essentiellement pour réaliser une transfcrmation 
effective de leur charge appliquée.Par exemple un atté- 
nuateur,un dQphaseur,un obstacle quelconque important. 

Par -. contre,à cause de l'imprécision des nesures à TOS 
trea élev6,cette méthode est à deconseiller pour les 
quadripôles à tres faibles pertes ,les jonctions ,les 
adaptations,etc.,. 

Il existe,pour ces quadripôles particuliers, des 
méthodes spécialement adaptées,et le chapitre III en 
donne un exemple. 



A$IIJEX3 AU CKIPITIB II- 

Nous allons démontrer les relations II-3-1,2 et 7 

Io :En rapportant ( ( z) ) aux plans aa et bb ,on sait que zI 
et z sont reliées par: 2 3 

- I L  

= z~~ z,, + z9 

Si z2 = ,il vient immédiatement: 

si zî  = O on déduit de m ê m e  zI = z 
- 3 n II - 1 2  z / ~  22 9 dloù: 

En portant zII et z 22 donnés par b et c dans a,on trouve 
2 l'expression cherchée de z12 . En remplacant z12 par cette 

valeur dans c, on obtient ~ 3 ~ ~ .  

2" :: Iles mêmes raisonnements s ' appliauent aucalcul de y i j 
à partir de : 9 

7 O o  On applique encore la même méthode à partir de la 

relation ( cf $ 111-1-5): 2 ç,, 

Sur charge adaptée: P = O et il vient: 2 PI =PI a = 
F 2 

sur un CC: = -1 et il vient: PI= PI - .)12 
c a m 

L L  

sur un CO: = +I et on déduit de même la valeur de PI. 
3n éliminant ' S entre les 2 relations précédentes o 12 
on obtient S Z p  



CHAPITRZ III 

D3TYXJIr,Sarlor,;A11O DB ( ( Z )  ) ( (Y) ) UT ( (s) ) POUR UT; 
QU4JRIPOI-E A T R J T  FAIBL3S P2RI'XS 

1 - OBJET ET PRINCIPE DE TA I'XTEODE 
A - La méthode directe est volontairement restreinte au 
nombre minimum de mesures à effectuer.':i,pour une cause 
quelconque,une seule mesure est défectueuse,ltensemble 
du rssultat est modifié d'autant. 

Pour certains quadripôles( jonctions, transitions a a ) qui 
possbdent des caractéristiques d'utilisation définies dans 
une bande assez restreinte,on doit obtenir une estimation 
correcte de leur fonctionnement, 
On utilise alors des méthodes dites statistiques. 
On effectue systématiquement un assez grand nombre de 
mesureS.on recherche,par l'interprétation théorique du 
résultat,une valeur des paramètres qui n'est pas effecti- 
vement mesur6e9mais déduite en moyenne statistique de 
l'ensemble des points expérimentaux. 

On montre qu'une telle méthode peut améliorer la 
précision d'ensemble de la matrice étudiée. 

B - Parmi ces méthodes,celle du piston mobile de court- 
circuit est l'une des plus utilisées car elle est basée 
sur des résultats analytiques tres simples et faciles 21 
interpréter. 



Nous allons préciser les fondements théoriques de ce&te 
méthode. 

Puisque les quadripôles à, étudier sont le plus souvent 
rencontrés sous forne d'assemblages de $rançons de ligne, 
on utilise les propriétés générales étudiées en transmission 
guidée. En particulier,on recherche des plans de référence 
qui simplifient au maximum les résultats à interpréter. 
Ceci est toujours possible,puisque les problèmes de ;?hase 
(les seuls qui existent lorsque les pertes sont supposées 
négligeables) dépendent effectivement des longueurs de ligne. 

Soit un quadripôle sans pertes Q rapporté à aa et bb. (fig. 9) 

On sait qu'il existe entre ces 2 plans la transformation 
de~coéfficients de réflexion: 

Nota: pour démontrer cette relation,il suffit de poser,à 
partir de 1-3-2: 

e~ e 
r - -  i 2 

e 1 - PI e 
i 2 

= A 
r 

e 
i 2 et d'éliminer e - pour obtenir le rosultat cherché. 

Si on adapte la ligne 2 :f2 = O et il reste : 

Sur un diagramme de Bmith,on voit alors qu'il existe un 
plan a a pour lequel le ccéfficient PI ramené est pure- 
ment ' I rPel positif(fig IO) 
Dans ce plan,llamplitude de e sur la ligne 1 passe par 
un maximum. 

Convenons de placer l'accent ' sur toute grandeur relative 
au système de plans aIa19 B b .On peut écrire: 

2 2 





Comme 111-1-1 est évidement valable avec le nouveau système 
de plans, on a encore o 

Elais si S est le TOS obtenu sur la ligne 1, avec une charge 
adaptée "en 2,on a aussi: 

- 
'a - 1 

I - eI 

Puisque ((s)) conserve les modules,il existe un plan b b 
tel que,pour un court-circuit placé dans ce plan, il y2a$t 
aussi un court-circuit ramené dans araI. 

Alors 111-1-1 prend la forme: 

? 
' 2 

-1 = SII  - S12 1 

s22 + 1 
1 

et on en déduit: SI- l 2  = (1 + sII)(l + Si2) 111-1-5 

Finalement,il existe un système particulier de plans 
araI et b2b2 tel que: 

position repérable sur la ligne 1 d'un 
maximum de signal de sonde sur charge 
adaptée. 

b?b2: position repérable du piston de CC de 
la ligne 2 qui donne,dans le plan araI, 
un minimum nul de signal. 

C - L1intéreV de ces 2 plans est le suivants La matrice 
((s')) est purement réelle,et possbde un schéma équiva- 
lent tres intéressant: transformateur parfait. 

Précisons ces résultats. 

Io: La matrice ((S1)) Stant unEtaire,on peut écrire: 



en multipliant par S12 il vient: 

Remplaçons SI: par sa valeur tirée de 111-1-5 ,il vient: 

1 

Cettp équation n'est possible,avec SII réel positif,que 
si SZ2 est réel négatif. 

On doit alors écrire,avec 111-1-6: 

pour en déduire que s;$ est nécessairement réel.Alors 
111-1-8 se réduit à: 

' 2 et 111-1-5 donne: s;: = 1 - SII 111-1-10 

En regroupant les éléments de ((s')) on obtient les 
expressions importantes: 

- 
20: Posons I/~s, - - 

On peut mettre alors ((sl)) sous la forme: 



On montre alors que la matrice ( ( s '  ) )  est celle d'un 
transformateur parfait de rapport de transformation n. 

Parmi les propriétés de Q' résultant d'un tel schéma 
équivalent,il faut citer: 

Le quadripole & '  rapporté à a a et b b ne 
possède nide matrice impédanc& ,hi de ZaSrice 
admittance. 

Il possède la matrice transférance: 

En la dévellopant,il vient: 

et on en déduit: Z' =- 1 - 1 ,2 z; - Sa. z' 2 

2 - DXTS3FII\INATION D I m C T E  DI: ((s' ) ) 

La détermination directe de ( ( s ' ) )  est une application 
ilmédiate des résultats du 5 précédent a 

O n  place le quadripôle sur le mesureur de TOS 

et on le charge par une terminaison adaptée. 

On détermine l'abscisse 1 d'un minimum de sonde. 
On mesure le T O S  Sa à l'entrée du quadrip8le. 
On détermine /\ 
On place la sonde à 1'aSscisse : 1' = 1 + pI/4 - c'est à dire dans le plan a a 

1 1- 



On rc,?place la charge adaptée par un piston de CC 
et on recherche l'abscisse de ce piston qui donne un mi- 
nimum de signal dans le plan aIaIeOn a ainsi déterminé 

b2b2* 
On calculera ((5')) par 111-1-11. 

Cette méthode,pour des mesures précises, est à déconsei- 
ler ,parce q-ue : 

- on ne possède pas toujours une bonne charge 
adaptée. 

- la mesure de S, peut accidentellement être 
fausse,l'erreur est alors intégralement reportée sur 
tous les éléments de ((5')). 

- la détermination du plan a a ,si S est proche 
de 1, peut manquer de précision car $e& extre@wns de si- 
gnal de sonde sont alors peu prononcés. 

Cependant,elle reste d'un emploi commode et tres rapide 
pour u.ne estimation ou une vérification des caractéristi- 
ques d'un quadripale donné, 

La méthode proposée ntutilise,en charge du quadripôle, 
qu'un piston de court-circuit de bonne qualité. 

A - Le montage à réaliser est celui de la fig. 12, 
Le quadripole Q peut etre rapportés à des plans arbitraires. 
Pour les raisons exposées au $11-3-A ,on utilisera alors 
les plans a'a' et b f b ' .  
Ce dernier sera choisi h au moins une longueur d'onde de 
l'embou~hure du pistoii àeCC pour que l2 atteigne une valeur 
suffisante. 

On place le piston. à différentes abscisses arbitraires: 

et,pour chacune dfelle,on mesure l'abscisse 1.) correspondant 
au signal minimum de sonde. j 
liotar, Pour obtenir de bons résultats,l doit parcourir au 
moins une longueur d f  onde et on doit pgendre C à IO points 
de mesure par demi longueur d'onde. 

On détermine et A,. 



fig. 12 



Pour tout j,on calcule: /5 1 1,I etb2f29 

On reporte ces quantités sur un graphique rectangulaire,à 
échelle suffisamment dilatée. On doit utiliser la même unité 
sur les 2 axes,mais les origines des coordonnées 
arbitraires. 

En rejoignant au mieux-les points expérimentaux,on 
doit obtenir une courbe oscillant périodiquement 
autour d9une droite D parallèle & la Io bissectrice, 
L'amplitude des oscillations est constante.(fig 13) 

Remarque: Si l'amplitude des oscillations n'est pas cons- 
t a n t e , ~ ~  si les intersections de la courbe et de la droite 
D ne sont pas équidistantes,le quadripôle(ou le piston) 
présente trop de pertesaLa méthode proposée n'est alors 
plus rigoureusement valable. 

Soient P et P t  les intersections de la courbe et de D. 
On montre que: 

Io: P et Pl sont les points d'inflexion de 
=le = f (,a212) 

Z O :  que la pente de la courbe en P vaut: 

et que celle en Pr vaut: ml = I/s, 

3': que les coordonnées de P sont telles que: 

Ainsi,sans charge adaptée on obtient les informations qui 
permettent le calcul de ((s l)) et le positionnement des 
plans aIaI et b2b2. 

On verra au $4 cnmment passer de ( ( s ' ) )  à ((~)),((y)) ou 
((2)) rapportées cette fois aux plans aa et bb. 





R - Puisquc les informations utiles sont extraites de 
mesures de distances,la méthode est précise lorsque les 
échelles graphiques sont assez grand3s. 

Cependant,pour S voisin de 1911étude graphique peut 
devenir délicat~~car m tend vers 1 et l'amplitude des osci- 
latic: vers 0;àla linite,avcc Sa = 1 ,la courbc est 
confondue avec Do 

Dans ce cas,on améliore les tracés en utilisant la fonction: 

sur le même graphique que précédemment. 
On obtient une courbe p6riodiqua oscillant cette fois 
autour d'une horizontale(fig 14). 

Les points P et PI sont encore points d'inflexion. 
Si D est la quantité dont diffère les extrérnums,on montre 
que : 

l 

Les coordonnéos du point P de pente ~ositive permettent 
encore,evoc III-3-2,la détermination des plans 21a19b2b2. 

C - Il se peut que la valeur de S soit recherchée aussi 
précise que possible.Dans ce cas98n p ~ u t  utiliser le pro- 
cédé auxiliaire suivant: 

Déterminer les plans a a et b b par les coordonnées 
de P selon 111-3-2. I I  2 2 

A chaque quantith: l2 et lI on fait corrzspondre les 
dic:tances : j j 

1' et 1' comme indiquées fig. 15, 2 j' 

La relation 111-1-12 sécrit alors: 

On pcrte sur un graphique rectangulaire quelconlue 

tg/3 II$ en fonction de tg/j21$ (fig 16). 
Les point obtenus doivent etre sur une droite dont la 

pente,aisément mesurable, est Sa. 





D - Changement de référentiel. 
On utilise aussi,au lieu de la fig 12, la fig 17 cornle 
référenkiel. 
Dans ce cas,on appliquz la méthode préc&dente,mais les 
résultats sont modifiés de la façon suivante: 

Io: Remplacer fig 13 par fig I8,Le point P est 
alors celui de plus grandepente,en modulb, 

2O : Pemplacer III-3-1 par : f ml = Sa 

3 O :  Remplacer fig 14 par fig IQ.Le point P est 
alors celui de pente négative. 

4 -2ASSAGZ DE - Q'A AUX lPLA1JS a i  

La connaissance de Sa ct des plans a a 
et b g b ~  est suffisante pour déterminer les matriFe& rapp r ées aux 

plans aa et bb. Précisons cette opération: 

A - Poscna 

la 3elation 111-3-4 s'écrit alors( voir fig 15): 

dl où, en développant : 

Par ailleurs,avec Q rapporté à ata1,b1blIet en omettant 
l'accent pour simplifier,il vient: 

z 2 - 12 
= z ~ ~  z + z  1 

22 2 

d'où: z z + z 2 1 2  2321 - ZIIZ2 - ZIIZz2 + z 12 = O 111-3-6 



b 
fie. I? I 



$lais comme Jn peut poser: 

z = - j tgpIII 1 
z = - jtgp212 2 

il vient dans 111-3-5: 

En identifiant terme à termeII1-3-6 et 7 on obtient les 
éléments de ( (zl ) ) Lqui n' est autre que ( (a) ) puisque les 
plans alal b7b' nlapportent aucune modification.] 

On trouve: 

B - Connaissant ((z)),on peut calculer ((y)). Il vient: 

C - On peut déterminer ( ( 3 ) )  à partir de ((a)) ou ((y)) 
en appliquant 1-7-5 ou 6. 
Il est lus simple,& partir de ((s')), de calculer direc- 
tement y(S) ) en utilisant les relations générales 111-3-10 
valables quelles que soient LI et L2 comptées positivement 
comme l'indique la fig. 200 





5 - RSTOUR SUR LA ;IYTFTO37 DIPiCT1: 

La méthode décrite dans les $ précédents donne ((s')). 

Cependant,il existe une méthode statistique qui permet 
de déterminer immédiatement ((2)) ou ((y)) au moyen des 
formules 11-3-1 et 2. 
Les quantités z , gI et z sont obtenues graphiquement, 
sans effectuerCrde mesuees ,avec la précision de la 
méthode statistique.Celle-ci peut être excellente car cn 
ne mesure que des abscisses de minimums et non plus des 
valeurs de TOS. 

Posons ( fig 12) o 

en déterminant 1 et l2 corne il est dit au $111-?--A. 1 

Tracer 2 droites parallèles. 
$ur chacune dlelle,prendre une origine et une échelle 
des valeurs algébriques arbitraires. ( fig 21)~'une des 
droites portera les réactancès réduites xT et l'autre x,. 

- L 

Reporter chaque couple expérimental: xI et x2 
i 7 

J J 

Choisir un couple quelconque ( par exemple j = 1 ) de ces 
points et tracer la droite d passant par ces points. 

Choisir sur d 2 points PIet P arbitraires. 2 
Tracer les droites P x et P2x2 pour toute valeur de j. 

1.1 
J J 





Tous les points Q d'intersection doivent être sur une 
j même droite W quc l'on tracera au mieux . 

Tracer la droite P202 ,ce qui donne Q t  sur 'ni. Tracer P Q t  
pour obtenir x,. 1 

Tracer à partir de P une parallèle à l'axe X2 qui coupe 
"I en Q t  ' .Tracer P 2" 2pour pbtenir x . 1 

O 
1 

Prendre sur If un point arbitraire Q Ilt gui donne,en le 
rejoignann PI et P2 ,l.e couple xI et xî . 

e e 

En prenant: z2 = jx2 
e e 

et avec 11-9-1 ou 11-7-2 , on obtient ( ( 2 ) )  ou ((Y)). 



L'objet de ce chapitre est de donner un exemple de 
calcul graphique des éléments d'une matrice associée, 

La méthode décrite permet d'obtenir ((s)) rapportée aux 
plans aa et bb pour tout quadripole passif,avec ou sans 
pertes. 

On peut en déduire ((z)),ou ((y)), en inverqant 1-3-5 ou 6. 

On charge le 7-uadripôlê par une suite de réactances connues, 
à l'aide d q u n  piston mobile de court-circuit ( f i g 2 2 ) ,  

Le lieu géométrique du point représentantle coéfficient 
de réflexion ramené dans bb es? le grand cercle du dia- 
gramme de Smith, 

La transformation ITI-1-1 étant conforrne,le point f) décrit, 
dans son plan, un cercle de centre C et de rayon R. 1 
La forme du lieu d e y  est donc exactement connue. 1 

Considérons la fig 27 qui donne la représentation polaire 
de PI et e, dans leurs plans respectifs., 

Tous les points expérimentaux étant choisis de façon à être 
deux à deux diamétraux, leurs transformés sont sur les arcs 
de cercles transformés des diamètres du cercle 

O2 



fig. 2 2  



Le point 0- ,transfornié de O , est l'iconocentre, Il diffère 
de C,centr& réel du cercle *lieu de YI 
Il est évident que l'ensemble des points expérimentaux 
obtenus permet de construire a v m  précision l'iconocentre. 

Les points C, G T  et Ir rayon R déterminés ainsi de façon 
statistiquc et précise,on applique alors des transformations 
géométriquzs au cercle C . 
Il est possible de déduirc,de ces transformations, les 
expressions 4c ST-I,S2, et S12. - - 

La méthode proposée est puissante,en ce sens qu'elle s'ap- 
plique à tout quadripale quel que soit sa complexité interne 
En outre elle permet de suivre,un à un,les modifications 
éventuelles que l'on peut effectuer sur les éléments Sij 

A - La charge du quadripôle e ~ t  constituee d'une suite de 
Zn tronçons de lipne court-circuités de longueur; 

Les opérations de mise en place de ces tronçons sont 
numérotées: 

de façoc que la différen e de longueur entre les 
lignes j et j '  reste égale B J2/4 pour tout j. 

Iies mesures électriques ont lieu par ordre croissant des 
longueurs de ces tronçons. 

Pour chaque terminaison j,on mesure l'abscisse dl d'un 
minimum de signal de sonde et le TOS S 

j 
S I  

On djtermine alors t I par: 

R-On reporte toutes ces valeurs de Pr sur un graphique 
polaire (fig 24)- 

Placer au mieux le cercle passant par l'ensemble des points. 
Déterminer son rayon et son centre. 



Uni té  de  longueur  = rayon du grand c e r c l e  



Tracer les droites joignant les points 1 à I f ,  2 à 2', .... 
n à n' .%lle doivent toutes concourir au point 0i que 
l'on placera au mieux. 
Tracer OiC . Tracer O'L perpendiculaire à O' dans un sens 
quelconque,puis CK pa&all&le à O'L dans le Bens opposé. 
1,'intersection de LK et de O:C d&nne lviconocentre 0,. 

J- l I & 

Remarque: Ce tracé de 0, est l'un des plus précis, Sa déter 
mination "théoriquef1 est indiquée sur la fig.25 comme inter- 
section commune d'arcs de cercles orthogonaux au cercle C. 

En laboratoire,pour soulager llépure,et lorsque 
le calque est transparent,on construit la fig 35 sur un 
abaque de Smith en prenant un réseau r = cte pour cercle 
C et un réseau x = cte passant par les couples de points 
II' 9 Z 2 f  ,. 

C - On trace la droite O H perpendiculaire à O C.SIesurer 
OIg et C O T  (fig 26) 1 1 

--  

Dn prend un point P quelconque sur le cercle (de préférence - 
un point expérimeht~l). 
Joindre PI à Or pour obtenir l!J.Joindre N à C pour obtenir 
P: 
I 

I 

Orienter les segments; Ou : direction O au point origine 
P (il faut ramener le lieu de 
2 sur celui deeI O2 et A?; 

C~nîondus ) 

On montre alors que les éléments de ((s)) sont donnés par: 





SECOBDE PABTIT 

STUDS DE LA PRECISIOW ?3T DES SRRTURS SYSTXiLlTIQUES 

D'UNE EYESURT SUR CZLLUL3 A HBUTZUR VARIABLS 



Cette étude est relative ?+ l'utilisation d'une cellule & 
hauteur vari 
déteminatio 
liquides. 

able 
n de 

 SU.^ une ligne 
la permittivi 

de mesure de TOSî pour la 
té complexe de diélectriques 

on-se limitera,dans lfexposé,aux diélectriques à faibles 
pertes, 
Les mesures sont effectuées dans la bande K ( 1925 cm). 

On sait que lvernploi d'un mesureur de TOS conduit & cer- 
taines interprétation? découlant des principes mêmes de 
son fonctionnement, 
Les variations de l'impédance d'entrée de la cellule sont 
11 t'vue i l  par la sonde du mesureur,et ce sont des informa- 
tions recueillies par cette dernixre que l'on doit déduire 
les 'composantes de la permittivité complexe c* du corps 
étudié. 

Cette opération,qui est théoriquement bien connue,impoae 
malheuresement dans la pratique un certain nombre de 
simplifications. 
?ans di-cuter de la nécéssité de ces simplifications9nous 
allons montrer quelques erreurs systématiques qu'elles 
entraînent,et définir ainsi le domaine de précision qui 
en résulte. 

A - Considérons une cellule à hauteur variableYsans pertes 
à vide (cf. f 5 5 ce sujet) utilisée sur une ligne de 
mesure de TOS supposée idéale (fige 1). 

On sait que l'admittance réduite d'entrée de la cellule 
est donnee par: 

avec: A et B =pv/p 





Quelle que soit la position de sonde,ybb est une fonction 
univoque de h dont la représentation sur un diagramie de 
Smith est la spirale connue (fig. 2). 

Parmi les points représentatifs de cette spirale,les points 
T-T 9FS7 ,., spT O * o  VO >A2,. . R2p . . . ont une certaine im- 
pJrtdnce: 2P+r 

- ils ont un sens physique évident (ils corres- 
pondent aux noeuds et aux ventres du système stationnaire 
ddns le diélectrique) -- 

- ils conduisent à l'expression la plus simple 
de Ybh 

n 5(1 - j$)thg(2p+1)5 pour h = (2p+1) 4 ' / 4  

C'est pour ces raisons qu'ils sont retenus comme base de 
départ des calculs théoriques ,avec la simplification 
complémentaire propre au domaine envisagé : 

Cepeadant,bn sait que la sonde ne peut mettre en évidence 
que les points a"extremums du signal de sonde). 

-L P 
Eous allons essager d'évaluer les différences de hauteur 
qui séparent les points II des points H ,et nontrer qu'elles 
restent toujours tres faible~~dépendent du diélectriquent, 
et varient avec la position de la sonde. 

B - Supposons le générateur parfaitement adapté. 
On peut définir l'amplitude électrique dans le plan de 
sonde par: 



Avec une détection quadratiquc,le signal de sonde est 
proportionnel à le 1 2'. 
Pour simplifier les calculs relatifs à cette expression, 
et pour determiner correctement leur position,on ne retisqt 
en pratique,que deux emplacements possibles pour la sonde: 

1 = (2p+1)+4 ou 1 = ~ ? x / 2  

Dans le premier cas,i.l reste: 

et dans le second: 

d'où: 



Les extremums de \e \.' sont obtenus par ceux des dénomina- 
teurs D et D2. 1 

On montre que la dérivée dc D, par rapport à h est nulle 
pour: I 

De même, la dérivée de D2 s'annule pour: 

Le problème posé revient donc à résoudre ces équations 
pour en déduire les valeurs correspondantes de h. 

Avec l'hypothèse A-<<'I3 ,et en posant: 

( wD petit ) - 
on peut les ramener aux équations numériques: 

2-6 bis 

(signe + pour 14 2p tI et signe - pour !,I ) 
2~ 

Les seconds membres étant bornés en module rcspcctivement 
par A/B et par - A ( I  + - 2),on peut poser pour simplifier: 

B B 

tg2fitw !z 2pfw 
P P 

cos2/3'w 2 1 
P 



et étudier graphiquement les équations: 

en portant w /A' en ordonnée,et p en abscisse avec A/B 
comme paramé8re(ou vice versa). 

Un exemple de réalisation est donné figure 3 et 4.0n a 
pris B = 2,et on a lTpoussell A/B jusqulà 0,2 pour avoir 
un aperçu complet du domaine envisagé. 

C - La quantité w représente l'erreur absolue comise 
en confondant lesPpoints Id et H . 
On déduit des graphiques ahsi ogtenus que: 

Io: cette erreur est toujours faible,et négative. 
Lorsque A/B est inférieur à O,OI,clle reste en dessous 
du I/IoO de mm c'cst à dire non observable sur les 
vernicrs usuels affichant h. 

2 O :  elle varie avec l'entier p dans les premiers 
t0urs'9>~uis tend à devenir constante. 

3 O :  si on dép80~e la sonde de X/4 à h/2 de bb,elle 
devient environ 4 fois plus grande. 

Tous ces r4sultats s'interprètent avec la forme de la 
spirale et la façon dont elle s'enroule lorsque h croit. 

Les extremws de le\ étant aussi ceux de [I + p l 2  ,on a 
représenté les variations de figure5 et 6, 
Avec la sonde à A/4 de bb,on montre aisément que pdécrit 
la spirale lieu dc ybb ;dans le second cas,il décrit la 
spirale obtenue par symétrie par rapport au centre du 
diagramme de Smith. 







On remarqueYsUr ces figures, que les points L: sont les 
points de tangence de la spirale et des cerclgs de centre 11. 
On interprète alors facilement: 

le signe de w 
ses variationg avec p 
sa limite( duc à ce que la spirale s'enroule 

toujours avec un certain angle sur l'arc de cercle: arg ybh 
- - -.- A - - :'\ = - arc tggo) 

le fait que l'erreur sur w diminue en plaçant 
la sonde à X/4 du plan bh ,car la spirBle se  "présentztf 
mieux aux cercles considérés. 

Quantitativement, (el est une fonction de (1,h) et il est 
normal que les racine3 de l'equation: 

dépendent de 1,donc finalement que w dépende de la position 
de sondz. P 

X On calcule B par la relation: 3 = - x 3-1 

A - Zn toute rigueur,on doit écrire,avec les points H 
qui ont la meilleure sensibilité: 2p+I 

Nais on ne peut mesurer que la quantité: 





La parenthèse plaçée dans le second membre représente 
l'erreur relative commise en confondant ~ ' / 2  avec: 

h(iJ2p+I ) - h ( ~ ~ ~ - ~ )  

En l'écrivant sous la forme: 

on peut la déduire immédiatement du réseau de courbes 
des figures 3 et 4 , 
On vérifie qu'elle décroit si p augmente. 

Le tableau ci-dessous donne quelques valeurs de cette 
quantité en fonction de A/B et de 2p+I,pour une sonde 
plaçée à A/4 du plan bb. 

Si on re jSte la première mesurc: h - h ,on constate que 1 1' erreur relative calculée est toujours inférieure à O, O01 
c'est à dire négligeable dans la plupart des applications. 

Conclusion: La détzrmination de h1/2 par la différence de 
hauteur de cellulc donnant deux minimums consécutifs de 
signal de sonde est,en pratique, toujours suffisemment 
pr6cise des que la hauteur de la cellule a atteint l'ampli- 
tude suffisante pour que lc système d'ondes stationnaires 
dans le diélectrique soit bien éta5li ( quelques iiemi-lon- 
gueurs dlondz). 

B - Pour certains diélectriques comme les granules,sables 
etc ... on peut avoir certaines difficultés à "mouvoirTT le 
piston, 
Bans ce cas,on préférc rechercher ltabscissc d'un noeud 
de signa1,par excinple celle de h(1~ ) pour une sonde 
à A/4 de bb, et déterminer la valegpC1éxacte de l'entier 
2p+I. 



On pose alors: 4h( iJ2p+I hl = 
) 

2p+I 

Rigo~reuscment~il faudrait écrire: 

ce qui se met sous la forme: 

Compte tenu des valcurs données figure 3 et 4, on voit 
que 3-4 se réduit à 3-3 et on peut affirmer: 

La déterminajcion de X1/2 par la hauteur de cellule 
donnant un minimum dc sondeyet la valeur exacte de l'entier 
correspondant au numéro d'ordre d e n m u m  est,en prati- 
que,suffisemmment précise des que cet entier atteint quelques 
unités. 

Remarque: Dans les diélectriques à tres fortes pertes 
(chloro~cnzène pur ,par exemple) l'évanouissement du 
système stationnaire a lieu cn quelques demi-longueurs 
d.'onde,~t la détermination de X ' / 2  par les méthodes 
précédcnt~s~sans correction,peut conduirc à des crreurs 
assez importantes surB. 

C - Bu cours dz divcrsos mcsures sur diélectriques liquid2s, 
nous avons pu vérifier l'éxistence du terme correctif et 
ses variations avec p. 

~~ais,x.vcc un valeur de h égale à 17 m,et avec des dié- 
lectriques h pertes asse% faiblcs,il est à la limite de 
la perception expérimcntalc. 
On constate sculemcnt une tenzance continue à la variation 
des ternes : h ( ~ ~ ~ + ~  ) - h(?r2p-1) ., 

Voici quelques résultats expérimentaux: 



benzène solution: benzène+monochlorobenzène 
Pur 5$ 1275 

4 - DETEIIL!INATION DE A 

Aux points M on fait usuellement les hypothèses suivantes: 
P 

Io: M et H sont confondus. 
P P 

2 O  :La valeur de ybb : 

est prise purement réelle,car on néglige 
la composante réactive g O ,I, 

3 O  : ûn ne retient que les valeurs de g 
correspondant au minimums de signa? 
de sonde pour avoir la meilleure pré- 
cision sur le TOS mesuré. 

Pour une sonde à .hl4 ,on  détermine donc A par la relation: 



1, pour une sonde à h/2 de bb ,on prend: gbb = B ~ 0 t h ~ p - f ~  

En réalité,les points FI et HP ne sont pas confondus. 
Nous allons voir dans q8elles conditions les hypothèses 
proposées restent valables. 

R - Nous ne développerons le raisonnement que pour une sonde 
placée à q / 4  du plan bb,car c'est la position qui donne la 
meilleure sensibilité. 

A' Avec: h(12~+~) = (2p+1lq + w 2p+I et les simplification: 

on peut mettre ybb SOUS la ~ O ~ E E :  

Mais co~mïe,qucl que soit p ; .--- a 4<1,ilreste: 
~ P + I  1 1 

que l'on écrit: 

en posant: 



B 4 'tw2p+1 1 On donne ci-dessous quelques valeurs de n -=\ 1 

h/B 1 '3 5 7 9 

et on en déduit que C ne diffère pas sensiblement de A/B 
dans le domaine envisagé. 

On peut encore négliger la composante réautive de ybb. 

Remarque: cstte simplifiaation se justifie de la façon 
suivante;soit S le TOS mesuré sur ybb donnée par 3-1,011 
sait que: 

et on prend pour valeurs de g les racines de l'équation 
déduite de l'expression précé8ente: 

3 2 2 S ( I  + c - )  go - (S + 1) go + S = O 

Mais C' GZ'" 1,et on trouve alors que les solutions cherchées 
sont: 

suivant que g est obtenu 2 droite,ou à gauche,du centre 
du diagramme 8e Smith. 



C - Nous allons vérifier que l'erreur relative sur A n'est 
pas constante,et qu'elle peut memc perdre toute signification 
si p dépasse une certaine valeur. 

Avec la sonde placée à X/4 de bb,et avec I/B ( 091 ,on a: 

2% 
2B 

-pjx-J- arg th I/SB 

On obtient,en dérivant par rspport à S,les expressions: 

où la quantité ~S/S représente l'errcur relative expérimat- 
tale,toujours bornée,que l'on fait sur la mesure effective 
du TOS au minimum de signal de sondz. 

Pour connaitre d ~ / ~ , i l  faut étudier les variations du terme 
J,facteur de ~s/S, lorsque g varie de O à B. 

O 

Si g tend vers O, J tend vers 1. 
O 

P .  11 go tend vars B,an écrivant : arg thS/A = ?Log 1 I + S B  - 
il vient: 





et J tend vers l'infini si g = S tend vers B. O 

L'erreur relative sur A croit donc indéfiniment si la 
valeur de 2p+I devient suffisarnmcnt élevée. 
Bien entendu,clest la valeur de A/R qui détermine la limite 
convenable à ne pas dépasser. 

Pour B = 2,la figure 7 donne les variations de : 

en fonction de 2p+I ct de A/B. 

On voit que, pour A/B<O,I ,Iferreur relative sur A est 
toujours égalc à cellz sur le TOS.:"ais des que A croit, 
cette valeur peut ctre rapidement dépassée. 
Par exemplc,si ~S/S est inférieure à 0,5$,on ne peut 
obtenir A à mieux dc I? que zi: 

P &15 pour A/B = 0 ,O5 
P $ 7  A/B = O,I 

P G 3  .R/B = O, 2 

Cependant,il ne faut pas conclurc hativement que la mesure 
la plus précise sur A est obtenue pour les plus faibles 
valeurs de p. 
En réalité,ctest la quantité ~ S / S  qui reste prépondérante 
et elle dépend de go.  

Tla figure 8 donne les variations de J ,pour B = 2,5 ,en 
fonction de go rapportée sur l'abaque de Smith. 

Si on admetypoUr préciser lc problème,la formule o 

dS - -K 2 - - -  s - 1 
'($) (mm) S 

on peut alors donner un aperçu de l'allure générale de 
l'erreur relative sur A en fonction de go( fig 8). 

On vérifie ainsi que la meilleure précision sur A est 
obtenue au v~isinagû de go = 1,ce qui est conforme à 
l'emploi même d'un mesureur de TOS. 





Dans les précédents,on a systématiquement éliminé les 
pertes à vide de la cellule à hauteur variable, 
Cependant,elles éxistent nécessairement,et nous allons voir 
qu'il est indispensable d'en tenir compte lors de la mesure 
sur diélectriques à tres faibles pertes. 

Pour une hauteur quelconque de cellule,on peut prendre pour 
valeur de lladmittance d'entrée,& vide: 

et avec le diélectrique: 

- - - ?$ coth Y 1 h  
1 - 

J~ 

Pour simplifier cette dernière expression,on néglige la 
quantité d//3 devant 1 et on admet que seul reste le terme 
4' regroupant les pertes provenant à la fois de la cellule 
et du diélectrique. 

Aux points de résonnance,on écrit donc, par exemple pour 
les minimums de signal de sonde: 

Cette expression est utile poux comparer les résultats et 
étudier l'influence du terme 4 ,mais ne permet pas d'obtenir 
la valeur exacte de A. 
En effet,la correction précédente ne porte pas: 

- sur les pertes de la ligne de mesure 

guides 

etc.. . . . . 

- sur les pertes provenant des jonctions de 

- sur les pertes dues au mica d'étanchéité 



Aussi,en pratique,on effectue la correction de pertes à 
vide de la façon suivante: 

On mesure la valeur de la conductance d'entrée g présentée 
à la résonance,par la cellule vide.Cette mesure $eut s'ef- 
fectuer pour une seule valeur de h (correctio~i moyenne),ou 
p0u.r une s6rie de valeur de h si on veut faire une correc-- 
tion tres précise point à point. 
Tn posant: 

on détermine le termeHvh qui regroupe ainsi toutes les 
pertes & vide du système. 

La mesure sur cellule pleine s'éffectuant dans les memes 
conditions qu'à vide,on détermine expérimentalement la 
conductance gm de la cellule et on pose: 

- - th (Q + dd)h 
gm coth v 

suivant que g est inférieur ou supérieur à 1. m 
De llexpression ci-dessus on déduit le terme qdh qui ne 
tient compte que des pertes diélectriques. 
Sn posant alors: 

- - th (ah) 
Qd coth 

on obtient la valeur l1corrigéeIf de la conductance mesurée, 
et c'est cette quantité qui doit être utilisée,sous la 
désignation de gbb >dans les précédents pour le calcul 
de A. 

A titre indicatif,nous donnons quelques valeurs de conduc- 
tances obtenues sur mesure et apres correction. 





Il est facile de controler que la valeur de A obtenue peut 
etre complétement erronée si on n'effectue pas la correction 
de pertes S vide lorsque gbb est tres petit,cvest à dire 
pour les di6lectriques tels que A / B <  0,OI. 

La ligne de mesure utilisée est cla~sique~travaille en mode 
TFIO rectangulaire (bande I,25 cm) et correspond au sciiBrna 
de la fig. 9 
La cellule à hauteur variable est cir~ulaire~travaille en 
mode Y'S c t  est excitée au moyen d'une transition appro- 
priée ( ITf igyO) 

La méthode employee consiste à placer la sonde à )/4 du plan 
bb ( position repérée par un minimum de signal obtenu avec 
une hauteur h à vide égale à (2p+1) quart d'onde circulaire) 

Les extremwns de signal de sonde s'obtiennent en faisant 
varier la hauteur h de la celluleà l'aide d'une tete micro- 
métrique. 
Lorsque le diélectrique est liquide,cette opération sléffec- 
tue aisément parce que le piston possede deux évidements 
longitudinaux et placés dans la région de champ électrique 
minimum. 
1,orsque le diélectrique se présente sous fcrrne de granules 
en suspension dans un liquide,ou de sable fin,il n'est plus 
possible de faire avancer le piston dans le milieu étudié. 

On a donc recherché une meilleure pénétration,tout en con- 
servant au maximum les propriétés électriques du piston. 
Apres plusieurs essais avec des pistons en forme de vrille, 
nous avons adopté un piston de diamètre légèreqeht réduit 
(IO mm au lieu de 12) et dont la surface est biseautée de 
façon 3, provoquer l'écoulement de la matière lors de sa 
rotation (fig, II) 





Un tel piston possède une certaine conductance de fuite, 
variable avec h,qui n'est pas négligeable ~,i on mesure 
des diélectriques à tres faibles pertes. 
T'ais pour les diélectriques à pertes faibles et moyennes, 
cette conductance introduit un terme correctif de l'ordre 
de grandeur des pertes à vide ,c'est à dire négligeable 
en premiere approximation, 

La détermination de R par l'abscisse d'un minimum de signal 
de sonde et de l'entier 2 p + I  corraspondant reste excellente 
avec ce piston particulier. 

Pour conclure,nous donnons dans le tableau ci-apres quel- 
ques résultats expérimentaux correspondant $& des mesures 
précises 6ffectuées sur des diélectriques liquides à per- 
tes faibles. 

Le diélectrique étudié est une solution étendue de monochlo- 
robenz&ne.La sonde est placée à )./4 de bb. 

On déduit de ce tableau que: 

- la détermination de B est toujours excellente 
avec une précision .il.0,2./. 

- la détermination de A est bonne( la précision 
est respectivement de IT93/ et 55. et augmente lo~~.jl?e 
les pertes diminuent )malgré une certaiLie irrégularité 
dans la mesure de gbb qui provient de l'erreur sur la 
détermination de '3, et de l'erreur de phase due à la trans- 
formation d'impédance effectuée par la translation~ce qui 
provoque une certaine oscillation des valeurs de A 2p+~e) 

- les valeurs suivantes des grandeurs cherchées: 

1 .. 9 
Solution 1 A 1 Il3 

c': 
r 

III 



! 
Ho d ' o r d r e  ' 

So3,uiion 1 - 3 e n e è n e  p u r  - i - - - - - - - - - -  

S o l u t i o n  12 - E~onoch lo robenzèng  & 55- - - - - - - - - - - - - -  
1 0,060 

i 
3 >no.  10-~ 

3 O ,  188 3 ,96 .  Ioa2 

S o l u t i o n  III-- :~onoch lo robenzène  à  IO^ - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - 
I 1 0,136 fi 8 ,66 .10 -~  

4,13.   IO-^ 
3 >89.  
3 973. 
7 978.10-2 

5 
7 

3 
5 
7 

4 9 5 6  
4,66 

0,728 3,80.10-* 

0,325 
0,418 

13  

8 ,94 .  IO-* 

9,16. IO-' 4 ,54 

0,548 
0,626 

9 4957 

4967 

0,414 
0 9 684 

9 ! 4 ,55  

II 

15 

4 9 5 5  

1924 II 

4967 

4,67 0 ,785 3 ?58.  IO-^ 

0,837 1 8 , 2 1 . 1 0 - ~  

8 ,54 .   IO-^ 4 , 5 5  

17 4969 
! i 09978 1 4 , 0 8 . 1 0 - ~  

8 ,70 .  13 4956 I 1938 



L5surcs  s y s t é n s t i q u c s  offcctu.éos s u r  un produiL a absor tBon variable 

PO 51 

51 b i s  

52 

5 3 

5 4 

5 9  
10 * 

20 

66 

s a t u r a t i o i l  

Xolu-tio~is étciiducs Cc? r~onochloroSc. :~zcl~c cf .  t a b l c a u  

l précéG-c~lt 
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