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Cc t r a v a i l  a é t 6  c f fcc tué  au  Laboratoi re  do Bad iob l cc t r i c i t é  

e t  Elcct ronique de l a  Facul té  dos Scicnces de L i l l e .  

Nous tenons à rcmercicn vivement Monsicur l c  Professeur  GABILLARD 

dc naus avo i r  ~ c c u e i l l i ,  dans son Laboratoire c t  conf ié  cc  t ravnul .  

Bous rcmercions également Monsieur CONSTilNT, Maitrc de conférences 

qu i  nous a conseil16 e t  d i r i @  dans l a  r é a l i s a t i o n  de no t r c  t r a v z i l .  

Nous exprimons nos r ~ m c r c i c a c n ~ s  à Monsieur l e  Professeur  LEBRUN 

qu i  s l c s t  intéressé à n o t r c  t r a v a i l  e t  nous a a i d é  pa r  s c s  conse i l s .  

Monsicur l c  Professcur  LIEBZRT nous e. f a i t  1 'honneur dc f a i r e  

p a r t i e  de n o t r c  jury ,  nous l u i  cn sommes reconnaissants .  

Hous dovons ljcaucoup à Monsicur SALMER pour l ' a i d e  q u ' i l  nous a 
constamment apporté au cours do cc t r a v a i l .  Q u ' i l  nous p o m c t t e  dc l u 5  expr i -  

mer t ou t e  n o t r c  g r a t i t u d e .  

Que tous  nos  camarades de l a b o r a t o i r e  vcu i l l cn t  bien t rouver  i c i  

l l c x p r c s s i o n  de no t r c  reconnaissance pour l a  sympathie q u ' i l s  nous ont  témoi- 

g n é ~  e t  l ' a i d e  q u ' i l s  nous ont   apporté^. 



Los méthodes do mesurc dc l a  p e r m i t t i v i t é  complcxo d'un corps j , 

\ 

s o l i d e  ou l i q u i d o  en hypcrfréqucncos sont  cn gêncra l  basécs s u r  1 'étude dos 

v2 r i a t i ons  do l ' i m p & d ~ a c o  d ' c n t r é c ,  présentée  par  un tronçon do l i gnc  de t r ans -  

mission rcmpl i  du corps à é tud i e r .  Dos crelculs re le t ivcmcnt  1,ongs sont a l o r s  

néccssn i ros  pour déduire dcs  mesuros l o s  deux composantes de l a  p ~ r m i t t i v i t é  

complcxe & t o u t e s  l o s  fr6qucnces d'une gammo considérée.  La p r éc i s i an  e s t  sou- 

vent f a i b l e  quand l a  longueur du tronçon n  'sst pas  favoras le  ; (ce quiï e s t  sou- 

vent l e  cas  lorsqu 'on opère à l a r g e  bando de fréquônces).  L ' o f f c t  de r é f l e x i o n s  ,$A 
p a r a s i t e s  e t  l a  mauvaise d é f i n i t i o n  du d iop t r e  a i r  d i é l e c t r i q u e  sont des  causcs  

d l o r r e u r s  importzntcs  su r tou t  quand on mesure dcs  corps  hétérogènes à porrni,tt5- 

v i t 6  d i é l e c t r i q u e  f ' élevée.  

Cos cons idéra t ions  nous ont i n c i t é  à met t re  au po in t  uno nouvel le  

méthode do mcsurc de l a  pc rmi t t iw i t é  complexo. Cotte méthode dont l c  p r i nc ipe  

e s t  t r è s  simple e s t  baséo s u r  l a  détermination d i r c c t o  dans 1s mil ieu d id lec tn5-  

que dos  doux compos~ntcs  de l n  constcnte  dc propagation de lt .ondc Clcctromcgné- 

t ique . 
D ~ a s  un prcmior chap i t r e ,  nous exposons I o  p r inc ipe  de l a  mcsuro 

c t  l o s  condi t ions  q u ' i l  faut' r é u n i r  pour 1 'appl iquer .  Nous évaluonas ensu i t c  l e s  

e r r e u r s  qu i  pouvcnt so produire  s i  cos condi t ions  ne  son t  pas cntièromcnt r é a l i -  

sées .  - .  
. ,, - 8 .  - . ;?+- 8 : . . - ;  . ,.,!.. - ' - -  . . . ,  :, :., - -  8 . ..,k,? 

. . - .  , - , .. , ,: L, , ' y 7 -  - >.,,7! ",- . 8 ,'-- r- ,:, , . . 1 ,' ' L I  
, . . . .  - 7 . . - .  . 712:  . f.,i h i &  a k p o h t  c t ' 116 tudc  dcs  d i f f i r c n t s  Ql6menti  dc l ï appa ro f l -  

l a g e  fon t  1 lobje% du dcuxième ch~ .p i t ro .  

Le t rois ihmc chap i t r e  po r t e  s u r  1 2  détermination du spec t re  hcr3- 

zion d~ quelqucs s u b s t ~ a c c s  l i q u i d e s  e t  so l i de s .  Ceci nous pemno* do c o n t r o l c ~  

l a  p réc i s i on  de l l a p p a r e i l l e g e  e t  dc donner un cxomple d ' app l i ca t i on .  

Le dorn ior  chap i t r e  t r s i t c  dc l ' au toma t i s a t i on  do l ' a p p a r o i l l n g e  

pour I o  t r a c é  de l a  courbo d ' absorp t ion  d 'unc substance d i é l ec t r i que .  



C H A P I T R E  1 
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PRIIJCTPX PROPOSE POUR LA !XSm DT LA PT%?JIITTIVIT3 CûMPLF?E 

L'objet do not re  t r a v a i l  e s t  13 r6a l i sa t ion  d'un appareillago 

pormcttant 116tudo do façon continue dos va r i a t ions  de l a  permi t t iv i té  

comploxc do corps so l idcs  ou l iquides  dans dü l a rgcs  bandos do frbquencas. 

Pour r j a l i s o r  cet  a?parcil ,  il nous a paru nécossairo de rnottro 

au point une nouvcllo m5th'ode do mosuro. En c f fo t  l e s  procbdés habi tue ls  

no somblont pas convenir i c i  pour diffOrontcs r c i sons  quc nous a l lons  tout I 

d'abord oxposor. . ,  - e h  l -  , . , #  

2-. - 7 ,  

Suivant l o  yrincipe u t i l i ~ é , ~ ~ ~ e  po-e clas$cr l o s  méthodcs 

do mosure de l z  i3::rrnil-i;ivité oomplexe mi doux cntogories r . 
a) Lqs promières sont bas(ies sur l ' é tude  àt, l a  mcsure au soin do l a  subs- 1 
tancc des modifications subios par l'ondo Slcctromagn6tiquo qui so propage %;; 

+& 1 ' in té r i eu r  du milicu di6lcctriquo. Lo principo o s t  t r è s  simple mais 
1 ' -  
U -* 

T>tapplicntion e s t  d i f f i c i l e  car al10 sc heurte à do grandes d i f f i c u l t é s  
, , r  LI 
- Q~chnologiques. Aussi co principo n ' a  6t6 quu t r è s  raremant u t i i i a 6  jus- ' (. 

qu ' ic i .  
\. . . 

> ' '  , ! ) :  - , a  ' - 8  

' 8 8 '  

b) Los socondcs sont bas6os sur l n  mesure du coeff ic ient  do réf lexion p 6 -  

sont6 par un troiiçon do l i gno  de t rmsmission do hauteur c o n s t ~ n t o  ou va- 

r i ab io  rcmpïi du corps 6. étudier  Cl] Le tronqon sa  termine par un court- 

c i r c u i t  ou un c i r c u i t  ouvort, e t  il  out o t r a  suffisamment long pourr quo 

1 'ondo qui  s 'y pronago s o i t  complètemont ntt6liuOo c t  quo s a  hauteur s o i t  1 

consid6ré.o comme i n f  inio,  

C'est d m s  c e t t e  cat6goric quo l 'on  peut c lasser  l a  plupart  I 
des méthodos de mesure mixes zu point jusqu'ici. Cos méthodcs SC r6vèlont 

précisos surtout  quand on t ravai l10  avcc dos -i;ronçons de hauteur var iable  

à fr6qusnce f ixo  o t  sur dos l iquides  pr6sontant des portes  f a i b l e s  ou 

moyenne S. 



Si  $'on v o u t  par contrc é tudis r  dos solidos,  il n'est plus 
P 

possible  do f n i r o  v a r i c r  1?, hauteur d~ l lCcha~il t i l lon étudié ,  On no s e  

trouve donc pas tou3ours dans dos conditions dc mssurc favor3blos. 

Dans 'cous l o s  cas, lorqulon u t i l i s e  une méthode do tyl?c b, 

l n  grandeur moouroo d63crid des propriotos do l a  'faco d'ontr6e1' dc l a  l igne  

ac trniisrnission rcm]?lic: do d ié lc  ctrique. O r  l a  surface do séparation cons- 

t i t u a n t  c c t t e  face dlciitréo nJcf i t  pas toujours mon d6finio (pr6soncc do .  

mica dê tmchéi t6 ,  inhonogénéi t é  dos échant i l lons so l ides ,  influence dc 

1 1 6 t a t  do surface)  c'c . c:, f a i t  peut so t r adu i re  par des erreurs  importl?n.a 

t e s  dans la mcsurc du c o a f f i c i ~ n t  do r8floxion du tronçon do l igne  (ou col- 

l u l e )  rempli du ci.i8lcctriquo à mesurer. 

A co t t e  e r reur ,  il fau t  a joutor  l o s  in6vitn%los rof loxions pa ras i t e s  dcs 

diff6rontos t runs i t ions  r o l i a n t  l a  cc l lu lo  à 1 'apparei l  do mesuro. 

Cos considjrnt ions nous ont coniluit à adoptor uno méthode 

différente  do mesure roposnnt s u r \ l e  principo dovolopp6 on s e t  à doter- 

miner direc$omont l a  pcrmit-l;ivi'c6 comploxo au soin de l a  substmco. Nous 

a l l o n s  maintenant cxposor co t t e  méthode a i n s i  quo l e s  conditions q u ' i l  

f z u t  remplir  pour quo con appl icat ion s o i t  possible  . 

1 )  Proiiagntion d'une ondo T.E.i\I, dans un miliou d ié lec t r ique  
- l i i i - i - - - i - C i - - i - - - i i i - - - - - - - - - -  

Lo principe dc mcswo que nous a l lons  déc r i r e  e s t  basé sur 

l a  djtcrminntion do l a  constzntc dc propagation dc l rondo 6lcctromagn6tiquo 

dans un miliou i l iQlcctrique. Cctto consta,nto . o s t  r c l i é e  à l a  pe rmi t t iv i t é  
?E a comgloYo c e t  à l l incl ico do r ê f r s o t i o n n  da oomcmo miliou. 

r On peut toujours par une va r i a t ion  convonablo de l a  fréquence s e  placer 
dans dcs conditions favorables, Naid co procéd6 no pormct l a  mesure quo 
do f a ~ o n  discontinue a l o r s  quo l a  m6thode quo nous dévolopgona i c i  permet 
l a  mesure do fagon continuo. 



champ Qlectromagnétique on un point d,'une l i ~ i e  dii tradnsmission s i t u é  à 

13 distance z du génératom (fig.  1)  2 

. E(s) = A O- Y B  + B G rz .. , . (1) .e) 
Co champ depond do 12" constnnto do 

propagation Y= N + j 

Woc 0( cons-tante dia$-ténuntion 

mg. 1 

1 ,  - II 

.. , '. - ' 5  - - 
Dans l c  vicle, la const(2ntc de propagation e s t  purement imagi- 

n a i r e  e t  s lGcr i t  8 

ou X e s t  l a  longucur dlondo, E e t  (io l a  pcrmi t t iv i to  e t  l a  parméabilito 
O 

dans l e  vide . 
Dans un miliou d i ~ l o c t r i q u c ,  lc constante do p ropap t ion  

= 7 clépend do l n  l1crmi.ti;ivit6 compli>xc par l n  r ï l n t i o n  i 

y: 4' + JB' 
ou -- - =C , = 

j P  jP 
j k 

i 'L . ..- ' - < ,PI - -  .- , , - #,.-.b a?* : 
avec n indice  do rGfraction 

~t k indice  d 'ext inct ion 



.- ~- , - , . .  . . - 
- * - .  

. . . .. , 8 . - . . 
. \ i  ' 

' 

I .  

' .  . ? ' 

. !  .' # . Z <  J ' 8  

: .< 

k. C O S  r o l c t i o n s ,  nous d6duisons ' 8 .  
- 

Cos formulas nous donnant l o  r u l o t i o n  oxist?.nt c n t r c  l a  pcrmit- 

t i v i t é  comalcxc cl'un mil iou d i6 loc t r iquo  n t  son i nd i cc  de r 6 f r a c t i o n  COQ- 

plcxo. Cet indico e s t  dircctomcnt r e l i s  .& l n  constanto do 2ropagation 

A p a r t i r  dc l a  mesure do ' , on :mut' donc doduire E 16 
g Y" 

( r o l a t i o n s  (2), ( 3 )  c t  (4)). Le problè  e rov ion t  a l o r s  à déterminor au  

soin  do l a  su%stancc, l a  constanto do proj?np.tion. 

2) Prinoii>o_ilc l o  mesure do l n  constzntc  do propagation. 
- - - a  - - - -  T - - - - - - - - - - - , - - , ,  i 

L'6quntion ( 1 )  dédui te  dos équat ions  do Maxwell nous montre 

quo l c  champ 6loctromag116tfquc à l'intérieur rllunc l i g n e  dc t ransmiss ion 

e s t  fonct ion du mi l iou  étudi.6 par  1 1 i n t a r n i 6 d i ~ i r e  dc l a  conrtnnto de pn-. 

pagation l .  Dans l o  ciis généra l ,  l a  r e l a t i o n  en t r e  10 champ é l cc t ro -  Y magnétique ox i s t zn t  on un point  de l n  l i g n e  e t  12  constante  dc propaga- 

t i o n  n ' e s t  ?as simple car  il f a u t  t e n i r  conptc dc l n  p r h s n c o  d'uno onde 

ro f lgch io  dans 10 miliou. Pour ob ten i r  une forme simple d i  1 'dquation ( 1 )  

il fau t  qua l l amp l i t ud -  do l l o n d c  r é f l 6 c h i c  s o i t  n u l l c ,  c 'est-à-biro quo 

l e  cocffbiont B s o i t  6g:11 à zéro. 

Nous avons a l o r s  t 

~ ( z )  = A ~o - (d + j p')i 

c t  &ans cc cas particulier l a  mcsurc 4u chnmb, i ' lcc t romugn~t iquo pormot 

5 

s m c e  du coc Î f j c ion t  A yc rmnt t rn i t  d~ dotorninor  et à p a r t i r  d'une 

scu l c  mosuro do l ( z )  oii un 76 in t  quolqonquo de l a  l igno.  h r 6 a l i t 6 ,  il fau? 

mosurcr l ( z )  cn <Ica ?,oints a c t  b dist\-mts dc d ( f ig .  2)  e t  pour ce l a ,  

on peut par  excmplo pr6 lcvcr  cn cos doux po in t s  un s i g n a l  l i é  au champ 

~ l o c t r o m a g n ~ t i q u e .  ( v o i r  f i g .  2 pzgc su ivan te )  



F I G .  2 

S i  Sa o t  Sb son t  l o s  doux signaux pxGlcvOs, nous avons r 

i 

S = k a  ~ ( 5 )  = K o - ( d  + j p ' ) a  
G a 

La r c l a t i o n  e n t r e  S e t  S no s e r a  simple quo pour Ka = 
- a II a 

c'ost-&-dire pour l o s  si[ynztux S o t  r igourcuscnimt p r o ~ o r t i o n n e l s  au 
a  -% 

champ 6 loc t romagn~t iquc  cx io tan t  en a e t  b . 
Nous Llouvons a l o r s  5 c r i r c  : 

Nous ob tmons  Zn .constmto dla.ttQu,~.tion o( 1 cn mssurnnt l a  

rap?or t  dos modulcs S e t  Sb a 

t a i i i d i n  que 12 cons tu i tc  ho phcso y 1 s ' o b t i e n t  en mcsurnnt l o  
4 . -  . .  - . ?  : - 

dsphnsagc @ c n t r r  Sa et Sb .t s , - , * 1 , ,  . 
, 8 8 ' 
i ! 

A '- " (6) 



La m5thodsc quo nous u t i l i s o n s  pour l a  mcsurc do l a  constante 
do propagation no sûrn onpos6c qu'nu t ro i s ième chnpitro ap rè s  l a t u d e  c t  l n  

r é û l i s 3 t i o n  dos condi t ions  n6cr:osaircn à 1 f ~ ~ ~ l i c o t i o n  d u ,  p r i nc ipe  . 
Ln mesure de C e t  $ nous >ormet dc dCtorminer dl jt p e t ,  à p î r i i i r  dos 

r e l a t i o n s  ( 2 )  ( 3 )  c t  (4) ,  12 po rmi t t i v i t o  compl~~xe. 

Ce?ondanf l e s  relations (5) o t  (6)  fionnant d 1  c t  p n e  sont 

pnrfait-ment cxactcs  quï si l 'onde s e  pol izgocnt  dzns l c  miliou c s t  pro- 

g r e s s ive  (B = O )  o t  si l o s  dcn s ign~.ux 13r6lcvGs sont  r igourousom~nt  - 

~ r o ~ o r t i o n n e l s  au c h ~ c ~ m ~  L . l e c t r o m a ~ 6 t i q u o  ox i s t an t  ?ux po in t s  a e t  b , - 

<Ka = 5)  
Dans 10 cos con t ra i re ,  nous obt iendrons  une or rour  p lu s  ou 

moins grando sur l a  moawç de d e t  k l ,  c r rou r  quo nous a l l o n s  mûintüncnt 
4 

6 tudior ,  , ' .  

8 . Il n l c s t  Tas tou jours  : ~ o î s i b l e  d lob tc i i i r  une ondc p a r f o i t c m ~ n t  
- A #  

' ' , progrossivo e t  dc yrrSlovcrr dcs -signaux rigourcusoment propor t ionnels  au 
1 

champ ~ luc t romagn~ t i c iuc .  Il  un r j s u l t o r a  unn or r cu r  sur l n  mcsuri? do l a  

po rmi t t i v i t 6  complu-:O qui  ~ s t  l i é e  au  pr incipu momc do l n  méthode. 

Ce t te  Drrour no pourrz c t r o  l i p i t d e  que p~.r m o  construct ion soign6o dc 

1 lapgaroi l lago,  

A m t ,  %tabordor l a  doscr ig t ion  do l i i .gparoi l  r é a l i s é ,  il nous 

scmblc i n t o r e s s a n t  d tévo luer  succossivcmcnt l o s  o r rours  maxirw duos à 1 

l a  r j f l e x i o n  du lfanclc i i ic idente  s u r  l ' ex t r6mi t é  dc l a  l i g n e  do trûnsmission 

e t  à 13 dissymotrio b:s signa= rocmei l l i s .  
3 

1 

1) - - - - - - - - - - - _ _ _ _ - _ _  Lionde n ' e s t  :xs pûrfaitomcnt p r o g r ~ s ~ i -  

, .L 
- b 

1 .  
'T-.-,. i L W  c ;- #., 

d i -, - -  =. - - .  - 1 - 4 ,  - - .  
S o i t  B o l e  coo f f i c ibn t  do ;6fle&o; da l tobs tn$o  p l acé  

dans l c  p lan c s i t u 6  à l a  ùistznco 1 du pokl t  b ( f ig .  3 pago S U ~ Y ~ ~ ~ O ) .  I 



En supposant . l ~ s  doux captours do s i g ~ z u x  i b n t i q u o s ,  l e  s ignal  

pr6lev6 au point  e e s t  d'après 1s rd la t ion  (1)  t 

k mcmo au point b s i t u 6  à 15 d i s t m c e  d du point a, nous 

avons t 

Cos dcm r c l c ~ t i o n s  vont nous pormottro dc c-lculcr l l c r r o u r  

provenant dc 1s roflcxion dc l 'ondc incidente sur un obstzclo. 

a)  Calcul dc l l e r r o u r  sur E 1 

L1orrcur maximum (i sur l a  ~h? ,so  de S I a  se  prdduit quand 
CL 

l 'onde,  incidontc e t  l 'onde réf l6chio  sont cn quctàrnture ( f ig .  4)' on a 

a l o r s  t 

n 2 / j ; ( l +  d.) - p = -  
2 

e t  l t o r r c u r  e s t  Ggalo à i 

I 

-2 4' ( 1  + d) 
R o  



Do momo l ' o r rcu r  maximum pb sur l n  ghaso dc Stb c s t  6gzlc à 

(fige 5) 
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Dans l o  cas lc plus ctc ctvor(I610, ijfjalo s e  l a  phase 

e s t  donc t 

D1après l o s  ro la t ions  (2), (3) o t  (6) on a r 

L'crrour  rn E I  s ' é c r i t  donc : 

Ln ro la t ion  (7)  nous montre que l t c r r c u r  maximum sur E I  e s t  

une fonction d~ 17. longueur dlondo X i  dans Io milieu 6tudi.6, do 1~ cons- 

tante  d 'a t ténuat ion do co milieuo du modulo du cooff icicnt  de roflcxion 

e t  dos distcnccs l'dl' O'G ' I l f 1  . 



La courbe 1 rcprCsentc l a  var ia t ion  do l l o r r c u r  sur E I on 

fonction dn l a  l o n p c u r  d l o n d ~  pour deux vnulcurs du coeff ic ient  de r s f lo -  

xion e t  d5ff6zc?ntes vz-leurs de 11att6nuation. Nous voyons quo l l c r r e u r  

maximum sur  E e s t  -bo~jours  i ~ i f 6 r i e u r c  à 10% pour dos coofjlcionts do 

r6floxion infor icurs  ou Ggcax i, O,O5 e t  d2s constantes dltlttCnuntion 

supdriüurûs ou Sgclus B 1 I?opor/m . 
b) Calcul de l l o r r c u r  sur E H  

Le modulo il: S t a  sera  maximum quand l londc incidente e t  l'onde 

r6f léchic  swont  on ?hase (fig. 6 )  

Nous 3vons nlors r 

,!l rd, 
T 7- 
I --. ,,,~ 

1 .r. , r r  - -18.- , . A  

,, , -. -, qui donne r ;::' ,:; =;., #J;>:,T;- 

Fig. 6 

De ces cloux r e l a t ions ,  nous ddd~~isons  succcssivcmont l l o r r e u r  

ro1:itivc sur Sa : 





, , 
D'après l? formulc (5) l ' e r r e u r  absolue sur d s  c s t  r 

Nous cn déduisons l i o r r o u r  r c l e t i v o  t 

a g ' d  k.:I, ~~2 F-T-q?.' 
&*!, ,, 9 '-a.' ,, -. - 8 

Nous rsnnrquons q u o h d t  = & F r  c t  quo $t e s t  suporiow à o ( t  

L'erreur  r c l i ~ t i v c  s m  s e r a  donc ?lus gr2andc quo c c l l c  sur  Pt. 

L'erreur  sur E "  o s t  ; 

a E 11 
La courho 2 CtoniieL- 2n fonction do l 'n t ténu-i t ion pour 

F 1' - 
R = 0,05 e t  R = 0,02 . Nous voyons quuc l ' e r r e u r  e s t  impoPtanto pour l o s  

fn ib los  v ~ l c u r s  de l ' a t t  bi ia t ion c t  qu ' e l l e  diminue r a~ idcmzn t  qusTnd 

1'aLtQuation zugmcntc. Do plus c c t t c  o r r a m  cstjnd6pcndantc dc l a  fr5cjuan- 

ce. 

r - . ,, 
, A -  - 1  - . 'sr7 

< I r  - L . T  
, .  -. 2) - - -  Los signaux . - - - - -  o o t  - _ - _ . _ _  b no sont pcs _ - _ _ _ - - - - - - - - - -  rigour.rouscmont proportion= 

n c l s  nu champ élcctromagn6tique - - - - - -  - - - - - - - - - -  
. , A ,,- > W  m e -  y, h7 , y# " r , ,  !T<m'"n +# ?-TL,' 7 'Ge 7 . . 

b. . A 
, , , - , L l  8 -  . . .L rr , { ; ,- l rl - 
,, ' 

, , ,  1 . .  .-' , ,  ' P La dissymjtrio des signaux 2r i lcv0s  on a o t  b peut a t r c  

a t t r ibudc  à une diffGrcnci: des coefficients do cou;ilruge cnt ro  l o s  dciu 

cal tours  e t  13 l igne  dc Lrmsmission. 





S i  nous nppolons K = ka c jyû. o t  = ka kb c j(:y,+n y ) 
i? 

l o s  cocf ib icn tn  ùc cou:>lngc, l e s  tonsions  - 6 1 ~ ~ 6 ~ s  en a e t  b sont  r 

A p a r t i r  dc cos dcux r e l n t i o n s ,  nous pouvons ca lcu lor  l t o r r o m  

sur c *  o t  E f l  duc à l a  clissymCtrio dos signaux. l 

a)  Calcul de l l c r r o u r  sur, e l  

I l i  

Le d syhasqp  on t rc  l o s  duu po in t s  a c t  b e s t  r .  

L r c r r c u r  s u  l n  phasc e s t  donc ; 

- 
~3 r ~ l a t i o a  (9) montre que l ' e r r c u r  sur E e s t  fonct ion do 

l a  longueur dfonclc dzns 10 mi l ieu  Studio e t  du d5phasage e x i s t a n t  c n t r c  lof 

deux ccnpteurs dc sigrm-. 

Nous avons rcyrOscnt8 sur l n  c ~ u r b o  3 l l o r r a w  rrui-!.tivo @' 
on fonct ion do l n  l o l i m ~ u r  dtondc ï3our diff6rc;ntos v ~ ~ l c u r s  clc . Y 

E ' 
Nous voyons que d ~ ~ ~ i s  co c2s: 1 ' c r r o u  e s t  p lus  grando quc 1 ' e r reur  cluo à 

un coo f f i c ion t  de rGf lcxion 2 a r a s i t e  dans l n  l i g n e  ùb t r2~îsmiss ion.  





b) Cclcul do 1 ' e r r e u r  sur E  I f  

S i  l e s  c l u u  c ~ o f f i c i e n t s  do c o u ~ l n g c  Btzient  idmntiques,  

on a u r a i t  a 

L'erreur sur Sb s e r a  donc ; 

o t  l ' e r r e u r  sur E ' I  ; 

, 

(10) 
t Y  ! , 
< .  

1' 

E 1' 1 

L2 courbo 4 montre l n  v a r i n t i o n  do -- cn fonc t ion  do l1a t -  
a '1 

t6nuction pour C~CLIX v?,leurs de kb . Nqus observons i c i  une v a r i a t i o n  
I 

l i non i r e  da 1 lorrzur  on fonc t ion  de l l a t t S n a ? t i o n  c t ' l f i n f l u c n c c  tres 

grando du coof ficien t ii:~ ouuplvgc \. S V  A .  r2,4 L * i f  
1 r - 1 .  

,,- ' .;.,,1'2 .tJ' . 
L I .  8 -  ' 

Nous ver rons  -au troisième c h n ~ i t r o  quo c ( ? t t o  o r m u r  neut e t r c  

cn gzcwde p a r t i c  corr ig6o par  un Etnlonnngc à L e d o  qui  pommct de connzi t rc  
, . 

\ en  fonc t i on  d.,i l a  îrGquonce. . - . l r '  p. ,: l . m - k :  : b~ , ,#  -? - . < ',.i;, 
I l , .- 1 > ->7t, , r ; = . Î .  , ,  : , < "  - 8 :  

h 4; 
T 

8 L 

- h 

3) Con c lus ion  ....---... l 

/ 

Il c s t  nos s ib l c  -d> d c t ~ r r n i n c r  diroctoment E I  ot r i i i  à p a r t i r  

dc 1s mesure do l l a t t ( ~ n u c t i o n  c t  du ci6?hasng0 q sub i s  par une ondo 
~loctrom,?gn6tiquo 6z.n~ un mil i su  d i 6 1 c c t r i g ~ ~ .  

->:te 
1 .  +- 

1 8  1, I 





Comme nous le montrent l c s  cnlcrils ;~r6cGdonts, co procédC 

t r è s  simpla oxigo c ~ p c n C : ~ ~ ~ ~ n t  quc l 'onde qui s u  Iropagc, dans l e  milieu s o i t  

psrfai tcncnt  p r o g r ~ s s i v e  e t  quo l c s  signaux prGlev6s soiont  rig~ureuscmonL 

proportionnels au champ Clcctroms,gn6tiquo. 

S i  ccs ~ l o w  conditions no sont -3s cntièrcment- r S s l i s ~ o s ,  

nous introduisons unc crrour  sur l a  mosuro dc E I  o t  6 " .  Cotte e r r eu r  l i 6 e  

au principo mome do l a  m6-t;hode djscnd auss i  clo l a  frêquonco e t  dos pcrtûs 

CU corps Otudi6. Bous constntons quo l c  p c c i s i o n  c r o i t  aux hzutos fr6- 

quonco c t  que l n  nothode conviont bien à 1 '3tucIe des corps 2rbsont<m 

dos pe r t c s  moyennes op for tes .  ?3n augmentant la. distanco d en t rc  l e s  

deux 6lemonts servant 2 yr6levor lce signt'ux, on diminue 1 'orrour mais 

ceci  s e  t r adu i t  30.r lm u î f  niblissemcnt du s igna l  S cc qui e s t  souvcnt 
b 

pou i n t o r ~ s s ~ w t .  Il asparait donc que 1 2  muillouro solut ion sour rSdui&o 

l ' e r r o u r  sur l a  mosuro de E '  e t  consis te  & r s a l i s e r  soigneusonont l o s  

dj,ffGrouits 6léments clo l ' s ~ ~ i ~ ~ ~ r e i l i ~ g e .  



C H A P I T R E  11 

RYAL1 SATIOPT DE L f AFP ARYLLLAC'J D': î "lSURE: - 

Dans l e  chapi t re  precédent, nous avons d é c r i t  une méthode de 

mesure t r è s  simple -permettant l a  d6terrniiiation de l a  permi t t iv i té  complexe 

d'un corps l i qu ide  ou sol ide.  La r é a l i s a t i o n  de c a t t e  méthode pose deux 

problèmes assez d i f f i c i l e s  à résoudre. Il fau t  d'une pa r t  obtonir une 

onde pwrement progressive dans l n  l i gne  do transmission qui  contient l e  

corps à étudier  e t  d 'au t re  par t  pr6lever deux signaux également proportion- 

n e l s  au champ 6lectromagn6tique ex i s t an t  en deux points  de ce t t e  ligne. 

La prernièrc d i f f i c u l t e  a étE surmontée par l a  r é a l i s a t i o n  

d'une charge adaptée qui presente un f a i b l e  coe f f i c i sn t  de réf lexion e t  

l a  seconde par l n  n ise  au point  do deux él6mon-bs qui prelèvent des signaux 

proportionnels au courant c i rcu lant  dans los  psro is  de l a  l igne de trans- 

m i s  sion. 

Afin d 'obtenir  l e  maximum dfinformations sur  l e  corps étudié  

l a  chsrge adaptée e t  l e s  jlements pr6 levmt  l e  courant 031% et6 congus go 

fonctionlier dans une 1-arge bande de fréquences. 

Nous a l lons  &.ns co chapi t re  etudi3r l a  r é a l i s a t i o n  e t  l a  mise 

au point  de l a  charge e t  des élêmerits cayJccurs e t  préc iser  l a  ganrne de 

fréquences dans l a q ~ ~ e l l e  nous voulons u t i l i s e r  1 fapparei l lage.  

1 - CHOIX DIE LA GAJJIZ DT lilREQUmCZS 

B i e n  que l e  pr incipe do mesure iiropasé pour l a  détermination 1 
de 12 permi t t iv i tu  oonplexe s o i t  valablé  quelque s o i t  la  fréquence, il 

e s t  6vident que l ' appare i l lage  r é a l i s é  ne fonctionnera correctement 

dans un cer ta in  domaine de fréquences. Cet ogparail lage a é t é  conçu 

fonctionner dans l a  garnmo des ondes déc im~tr iques ,  Dans ce domaine, l e s  

ondes êloctromagnétiques se  propagent facilemont suivant l e  mode TeEmMm 

dans une l igne do s t ruc ture  coaxiale. 

Les dimensions do l ' appare i l lage ,  l a  valeur des per tes  du 

milieu htudié e t  l f a p p a r i t i o n  de modos pa ras i t e s  l imi te ront  l e s  perfor- 

mances do l ' a p p â r c i l  aux deux extrémités dc l a  gamme de fréquences. 



L'onde 6loctromagn6tiq~1o se  propageant dzns uno l igne do 

trimsmission se ra  promossive s i  l 'une  des conditions su ivmtos  e s t  rom- 

p l i 0  : 

- 1s l igne  e s t  de. longucur i n f i n i e  

- l o  corps stvLdi6 e s t  t r è s  absorbant 

- l a  l igne  00 tcrminc par uhc charge adaptée 

Los dcux yro:ii&ros conditions nc sont que rarcmont ~ a t i s f a i ~ t e s  

e t  la. r e a l i s a t i o n  d'une charge adaptoe e s t  l 'unique moyen d 'obtenir  une 

ondo progrossivc dans tous LCS cas d ~ u t i l i s ? ~ t i o n .  

La chnrgc ndaptCo réal isGe s e r s  p a r f a i t e  si l t6nc rg io  inc i -  

dente qui se  propage dans l o  corps à 6tudior e s t  transmise cntièremcnt 

à un m i l i ~ u  absorbant. ElLe ne doi t  pas e t r e  rGfl6chio par l ' o b s t a c l e  

que const i tuo ce ~n i l iou  plac6 à llcxtrGmitG do l a  l igne. Il e s t  évident 

que co r ~ s u l t r r t  no powt etro parfaitement a t t c i n t e t  1 'on cherchera dans 

l a  r é a l i s a t i o n  do l n  chsrgq'adapt6e à sc rap:?nocher l e  p lus  possible 

do l a  charge id6als.  

La  solut ion l a  plus  simple nu problémo posS est 1s ros l i sa -  

t i on  d ' m e  ch?-rgo adcptoo à l ' a i d e  d'un 6lGmont loca l i s6 ,  L'imp4danco 

do cet Glornont doi t  o t ro  Sgxle à l'impGdmco do l a  l i gne  de tr;~nsrnission 

r cnp l i c  du corps 2 Gtudior. Nous obtenons a l o r s  une onde parfaitement 

progrcssive. Cepond2n-t l e s  corps b t u d i j s  pr6sentont des c r~ rac t6 r i s t iques  

t r è s  d i f f e r ~ n t e s  d'un produit à l ' au t r e  c t  l a  pe rmi t t iv i t6  comploxe 

depend do l a  SrCquenco. Ces inconvdnionts nous interdisent 1 ' u t i l i s n t i o n  

d'un hldment puremont l o c a l i s 6  pour l a  rOal isct ion d'une chzrge actapt6e. 

Unc au t re  solut ion consis te  à s j a l i s e r  un9 charge dont l e s  

carac t6r i s t iquos  sonJc pratiquement ind6pcnd2ntcs de l a  fréquence e t  do 

l a  p c r n i t t i v i t 6  complc?ns du corps é tudié  e t  qui pr6sente un f a i b l e  coef- 

f i c i c n t  de réflexion, Pour parvan2r à ce r6su i tn t ,  nous avons u t i l i s é  

& rmt6ria.u absorbant dont l a  forme a. & t u  chois ie  pour o b t ~ n i r  uno t r ans i -  

t i o n  diCloctriquo -charge non locnlisEo, s16tcndnnt sur uno dis tznce 

sup6rieure à l a  longueur d'onds. 



Le problème e s t  donc, d'une part ,  de trouver un matériau 

suffisammont absorbant e t ,  d 'au t re  p a r t  ,do l u i  donner un p r o f i l  qzi r6dui$ 

au minimum l e  coof:ïicicnt de re f lex ion  provcxiant dc l a  t r a n s i t i o n  dieloc 

t r ique  - charge. 

a )  Choix du m6tGriau 

Les corps absorbants sont rolativoment peu nombreux dans l e  

domaine des ondcs d6cimétriq~ies. L'étude e t  l a  r é a l i s a t i o n  de l a  chargo 

ctdapt6ejousont amené à essayer d i f i é r ~ n t s  produits parmi lesquels  nous 

ci tons i un m6lango poudre do f er-araldi te ,  1 'cccosorb I@' e t  HF e tc ,  . . . . 
Cos produi ts  n 'on t  pas donnj do bons r é s u l t a t s  pour d i f fé rentos  ra.isonst 

cer ta ins  n ' é t a i e n t  pas i n e r t e s  du point  dc vue chimique, d 'au t res  avaient 

une absorption t r o p  f a i b l e  ou n t6 ta i en t  pas f a c i l e s  à t r a v a i l l e r .  

Nous avons finalement u t i l i s 6  10 tldisaral l l  (fabriqué par  

A.14.X.P.) qui no pr6sentz-it aucun des inconv6nients que nous venons de 

c i t e r ,  C'est un màtériau composé d'un l i a n t  e t  da f e r  d i v i s é  ex i s t an t  

sous t r o i s  var iEtés  A, B e t  C qui s e  d i f fé renc ient  pzr l e u r  teneur on 

Nous avons mcsuré l ' i n d i c s  de r é f r cc t ion  complexe des varic- 

t 6 s  A e t  C pour quelquos froquenccs dans l e  domaino dos ondcs d6cinétriqucs 

Le tableau 1 donne l c  r g s u l t a t  de nos mesures. 

Tableau 1 



Nous voyons d'après ce tableau que l e  ' td i sara l ' t  e s t  un corps 

t r è s  absorbant e t  que l ' i n d i c e  de rg f rac t ion  de l a  v a r i e t é  A e s t  i n fé r i eu r  

il de l a  charge adaptée 

LICmergie incidente qui  s e  propage dans l e  d ie loc t r ique  doit  

pénétrer progressivement dans l e  milieu absorbant formant l a  charge adap- 

t6e o t  doi t  c t r c  r6f léchie  i e  moins possiblo à l a  séparation di6lectr ique 

milieu absorbant. Pour obtenir  ce r é s u l t a t ,  il faut  donner à l a  charge 

un p r o f i l  convenable, Pour des r a i sons  touchant à l a  f a c i l i t é  de réa l i sa-  

t ion  mécanique, nous avons choisi  une forme on tronc dc cono ( f i g e  7)  
pour l a  face  avant dc l a  charge adapt6e qui SC trouve en contact avec 

l e  diélectr ique.  

Deux so lu t ions  ont 6t6 successivement 6tudiées J 

1) l e  t ronc ds cono par t  du conducteur ocnt ra l  vers  l e  conductour exté- m?: . ' >u; ' 
r i o u r  (fig.' 7a) - ,  

2 )  l e  t ronc  de cone par t  du condincteur ext6riour vers  1s conducteur # '  . '  

contra1 ( f ig .  7b) 

Les r a s u l t a t s  expérimentaux obtenus montrent quo l a  soconde 
t i  

r é a l i s a t i o n  préscnte un coef f ic ien t  do r6f lcxion beaucoup plus f a i b l e  
4 :yLP 

~r b T Y* que l a  première. 



CC r6su l tn t  peut s lexpl iquer  à p a r t i r  de l n  r s p a r t i t i o n  spa- 

t i a l e  ,de l ' énergie  élcctromsgnétique dans unc aigrie dc transmission coa- 

xiale .  On s a i t  que 1s plus grande p a r t i c  dc l ' énergie  o s t  concentree au 

voisinage du conductctw con t r n l  c t  quc par consequen t l n  yremière solution 

pertudbera. davantage l a  propagation do 1 'onde dans l n  l i gne  de transmis- 

sion quo la scconde, 

L16nergio tra-ismiso dans Lo milieu constitué par Io d i s ~ r a l  

doit  o t r e  absorb6c. Dans co but, l a  charge se  termine par un cylindre en 

d i sa ra l  do longueur su-lfisante pour que toute 1 'énergie s o i t  absorbée . 
Le choix du mntiriau e t  de l a  formo de l a  charge adaptée 

nous a conduit à l a  r6nl i sa t ion  reprCsont6e planche 1. Los dimensions 

de l a  charge ont 6t6 f ixées  après des essa is  systèaatiques r é a l i s é s  en 

fonction de l a  longucux de l a  chargelde l e  v a r i é t é  du d i s a r a l  e t  do l a  f rd  

quon ce. 

c) Etude expér imen t a l e  

Avant do f a i r e  1 'Qtude théorique de l a  charge ndaptos, nous 

avons examiné exp~rinentnlement l ' i n f luence  dos d i f f é ren t s  paramètres sur 

l o  cooff icicnt .  de r6f lcxion do l a  chargo. Nous en avons deduit l e s  résul- l 
tsts suivauits 8 1 

1)  Pour abaissor l n  l imi te  inforioure d3 l n  gamme do fréquence, l a  

hauteur h du t ronc de cone doi t  c t r e  l a  plus grande possiblo. Nous avons 

du nous l imi te r  à causa dos d i f f i c u l t 6 s  do r6alisrrt ion mecmique à une 

hauteur dz 8cm,_ Caçi correspond à. une fréquence minimum d ' u t i l i s a t i o n  

do l a  chargo rio i 'ordre do 1000 I.îH5. 

2) Pour unc ba-~xtcur donnée du cone, llallongcment du cylindre absorbant 

no r6dui t  pas notablement l e  coeff ic ient  dc r6flexion. Nous voyons do I 
cet te  façon quo l a  r6flcxion provient essentiolloment de l a  forme adopt6e 

pour l a  face d'enlr6e de l n  charge. 
. I 

3) Le plus f a i b l e  coeff icient  de r6f lexion e s t  obtenu avec une charge 

dont l e  t ronc de cone e s t  r é a l i s é  dr~ns l e  matCriau l e  moins absorbant 

(Disaral A )  e t  l e  cyclindre d2ns l e  matériau l e  plus absorbant (Disaral  C )  

C s  r 6 s u l t a t  stoxpliquo par l o s  valours d i f férentos  dos indices de r6frac- 

t ion  d ~ s  d i sa ra l  A e t  C . 
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"", t'". - * :+,  ,. - - #  .. 4) La courbe du coefficient dû réf lexion  air-charge adaptee en fonc- 

t ion  du rapport  h / ~  ou de l a  fréquence montre q u ' i l  6xis te  dos maxima 

e t  dos minima non périodiques (courbe 5). Nous voyons aussi 'quo l e  coeffi- 

c icnt  de réf lexion e s t  infér ieur  à 0,05 à p a r t i r  de f = 1300 MHz. Cotte 

valeur f i x o r a  l a  limi-te infér ieure  d ' u t i l i s a t i o n  de l l appare i l l ago  à 1 - .: - 

une fr6quence voisino do 1 000 MHz. 

d) Etude théorique de l a  charge adaptée 

Pour in- tcrprétor  l e s  r é s u l t a t s  expSrimentaux, nous avons 

calculé l o  cooff%ciwt  de r6flexion dc l a  charge adaptée. Nous pouvons 

aisémont consts ter  quo 1'6tade thhorique conplète e s t  complexe : 

en ef fe t  l ' in t roduct ion  d'un obstacle  do forme conique d ~ m s  l a  l igne  

coaxiale perturiw l e s  ondes T.E.M. qui  ne pouvent plus se propager dans 

l a  zone de t r ans i t ion  di6loctrique-charge e t  il y a appnrition d'ondes 

T.M. évanescentes, 
s 

Nous a l l o n s  donc Etabl i r  l o fo rmule  appwchée -du coeff icient  
d e  réf lexion dc l n  charge dans son plan d ' n i t r ée  qui s u f f i r a  pour exp$j 

- , , A,+ 4'. 

l e s  principaux r é s u l t a t s  exp6rimentaux. - , ,,, > . K i -  

Dans l o  cas drune v a r i ~ t i o n  continue du p r o f i l  do 13 charge 

(fig.  8) l e  coeff icient  de rEflexion apparent dans l e  plnn d 'entrée e s t  
7 -  ; 

ï41 ' i  . d 

. . . _  I 

* - " 9 
r 

' 1  , - . .  . 
- I 

1 

(11) h + .------.-.--- ,I 
l ------- , r5 
I 

Le coeff icient  de rgf lexion r ( r )  

@ l a  distance 5 de l ' o r i g i n e  e s t  

donn6o par r 
1 

P I - * - -  - --- - - - si  A - 
r ( r ) = e ( l  if pige 8 

( 12) 
ou p e s t  l e  coeff ic ient  de r8fle-  

xion do lfélémeiit dr de l a  charge. 





Bous a l lons  supposer pour s imp l i f i e r  qua l o  coef f ic ien t  

e s t  indtpendant de r. ,Nous avons a l o r s  8 
e 

A p a r t i r  des dquntions (11) e t  (13) noua dcduisons l e  coef f ic ien t  de 

f7 rof lox ion  . 

l O Q , 

OU 1 'angle e s t  d6 f in i  par  r 

- 0 (b-a) 2 
L' .,+,' . ' .. 
,, 8 : :  

i O ( 1-0 ) + 4 e  
- ~ 0 ' ~ ~ )  2 2hb-a) 

. 7 , , l  7 i . , # '  - -  8 - .  ' i  1 s i n  
- 8 '  , , - ' ,  : L I  

' 
- - , ,  ,, 1 . ,.l i TL'?!+ c ~ ' ? ' ~ *  :, . ,_ 'k.,- -a'.' ' 1 '  

A0 
I , <,.,:? ~ - +  ,> , --. 'l;il'v I.7.d I ri! 3 ..--, #<i ,>  L Ir .8 

Choisissons P t e l  quo i = + coeff ic iûnt  de 'kgf loxion a i r -d i sa ra l  . 

1 '" 
L O 

quand l a  frdquonco ao t  nul le .  Nous obtenons cn romplapant Q par sa valourr  I 

. L - 8  . - - - 
L.8 . , L A 

 ni va leu r  n p a r i q u o  pour 1 ' indice dc rd f r ac t ion  a i r -d i se ra1  

n égal  à 2, nous avons r 

e t  ' ~ ' # 2 , 6 ~  10n2 
i X -. 

fi; h 2 m + 1  
: i ;  Sera maximum pour - =: -- . . 
i i 

(m nombre e n t i e r )  e t  aura p o u  vûiour 
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h m T 

11 se ra  minimum p o u  - = , e t  aura pour valeur r i = $,83 h 
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Nouo voyons d'après l a  r e l a t ion  (14) quo l e  coeff iciont  do 

rGfiexion d o ' l a  charge d6peyjd du cocf î ic ient  de rdfloxion didlcctr ique 

d i sa ra l ,  de 1s hauteur h du tronc d i  cono e t  q u ' i l  va r i e  pdriodiquoment 

avec l a  frjquence (courbe 5). Nous rÿtrouvons a i n s i  l o s  principaux résul -  

t a t s  cxp6rimmitaux sauf l a  non pSriodicit6 do l a  var ia t ion  du c o c f f i c i ~ n t  

de r6floxion e t  cortcincs valeurs nun6rigues dc cc coefficient. Ceci peut 

s 'expl iquer  par l m  approximations f a i t o s  dans 12s calculs.  

La charge adapt Ge nous i)ermet d ' obtonir una onde progressive 

dans l c  milieu otudii: r 6 a l i  saniif l a  proliitrc condit ion indispensable à 

l a  mesure de l a  perinit i v i t d  complexe. Nous a l lons  nsintcnnnt é tudier  

l a  r6a l i sa t ion  d , ~  la. ùeuxièma condition exigée par l e  principe de l a  

mesure, c  'est-&-dire l e  prélèvement d~ deux signaux rigouruuscmont p r o b r -  

t ionnels  au champ d l ~ c t r o m a ~ 5 t i q u o .  

II 1 - PRELEmsmT D'UN SIQ?AL PROPORTIONNXL AU C W  ELXCTROMAGITETI QUE -- 
Pour dOtcrminer l a  pcrmit t ivi l6 complexe d'un dihlcctr ique 

on mesure sur une d i s t w c o  "di' 11at t6nuat ion o t  10 di'phasago subis par 

une onde ~ l c c t r o m n g n 6 t i ~ ~ o  s e  propageant dans l e  milieu dtudid. Dans ce 

but, on ;>rdlève on &aux points  un s ignal  proportionnel au champ électro-  

magnjJ~ique qui ex i s t e  cn cos points. 

Le s ignal  r c c u o i l l i  peut c t ro  proportionnel au ch,:mp 51cc- 

t r i q ~ t e ,  au champ mcgnotique ou au courant c i rculant  dans l e s  pnrûis de 

1s l igne  de t ransmis~ion.  Nous -.lions dtudiÿr successivcmcnt ces t r o i s  

p o s s i b i l i t 6 s  c t  nous choisirons d lapr&s Ica r 6 s u l t a t s ,  l e  meilleur pro- 

cGd6, 

1 )  _ -_ - -_ l_ -__ -_ - -_ - - l -  Signal proportionnel au champ dlectr ique 5 

L ' int;gration des 

équations de ~laxwell  montre que 

pour l e  mode T.3.31, 1c champ 

Blcctrique régnant à 1 'int6rieu.r 

d'unc l igne  do transmission con- 

x i a l c  e s t  perpen4iculaire aux 

conducteurs in t c r i eu r  e t  ex tér ieur  

(fi& 9 )  

6";: A , 
h.:*. 2: ., -:: ,!'-, ,;,3;,l 
' i . '  . .,,:Y 

.,, - , . .;:' .,L.; ' - 8 -  r r -  I d  ' L. ? L 
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rour  p r a ~ e v e r  un si&?ii-$roportidiijn;ine~ a ce champ, il f a u t  

in t rodui re  dans l a  ligne' coaxiale une sondo placée parallèlement au champ 

électrique. 

Dans l e  d i spos i t i f  qîie nous 2,vons r é s l i s o ,  l a  sonde e s t  cons 

t i t u o e  par 1z pointe d'un c r i s t a l  1 N 26 ou 1 N 31 qui  a e r t  égalemont de 

ddtecteur (Planoho II). Ce dotcctour e s t  &périodique e t  fonctionne à des 

fréquences supêricuros à 1000 %Hz. 

Pour assurer une %onne étanchCit6 e t  é v i t e r  10 contact en t re  

l e  corps 6tudi.é e t  l n  aonde, celle-ci e s t  cantonue dans un cylindre de 

nylon qui  en memo tcmps mainticnt 1 'ensemble de d8tection dzns une posi- 

t ion  fixe.  , 

La douxiGmc sonde u t i l i s é e  pour l a  mosure de 1~ permit t ivi t6 
1 

compleao c s t  s i tuée  à 40m do ln première e t  diamGtralomcnt opposée pow: 
-. 

r6duirc l o  couplcage possibla cntro l e s  dovx sondes. 

L'étude cxp6rimentalo do co d i spos i t i f  nous permet de C&S% 
, '  1. r 1 .  t e r  que t - -  . ' . ;  ' .  r 

- 1  \ 

l c 7 l e s  sondes 3cr-turbent 10  champ G l e c t r o m ~ , 6 t i q u e  
. 1 .  - - le nivcau do l a  tension d6tcctéo e s t  f a i b l e  
.', -.  
- , , ' L ; #  - - ,  \ 

4 - 
A .  . L  Ceci e s t  une conséqucnco du f a i b l e  enfonccmont des sondes 

n6coasaire pour Gvitcr l a  pdrturbation du chmp électromagn6tiquoi 

- l e s  cooff icicnts  do couplage des sondes o t  l a  s c n s i b i l i t 6  des 

cr i s taux d6toctoru.s sont difficilomont identiques. 

- l o s  cclract6ris;tiquos dos cr i s taux dCtuctours ne sont pas f i a b l e s  

- l n  nûsuro dc lc pcrmi t t iv i t3  comploxe des corps so l ides  cet  pra- 

tiquement impossible cnr l o s  sondes p6nètron-k dans l a  l igne  coaxiale. 

Nous avons t rac6  on fonction dc l a  fréquence l c  niveau de 

l a  tension obtonuo sur lo deuxième détoctsur s i  l 'on  maintient constant 
2 ,', 
' ' .  lo nivoau do l a  tension détoct6o sur I o  pronier (courbe 6 )  . _ -*_. - --a - -  I , -.de 

a FA< 

NOUS voyons quc 13 courba c s t  régul iè re  e a e  â 1s  imite infcr iei i r i '  " 

l a  gamme do fr6queiicc's ou appnrait  lo coeff ic ient  de rof iexion dû à l a  

charge adpptoe. Par a i l l e u r s ,  l o  nivoau dos Lcnsions d6tect6es e s t  f a ib lo  

e t  il d i f f è r e  scnsiblcmcnt suivnnt l a  sonde u t i l i s6o .  





2)  Signal proportionnel au champ maaiUtique - - - - - - - - - - - - - - - -  - - -  
1 

Certains inconvénients do l a  m6thode précédente peuvent 
C 

e t r c  Olininss en p r6 lovwt  un s ignal  proportionnel au champ magnétique, 

Ce chnmp o s t  pcrpei4diculniro au c h d p  6lectr ique ; l e s  l ignes de force 

correspondantes sont des cercle& concentriques aux conducteurs in th r i eu r  

Le s igna l  l i é  au champ magnétique e s t  prélevé pax uno boucle 
l h .  

porpcndiculnire à celui-ci 

o t  associéo à un 616acn.1; . '4 

détoctour identique nu pré- 

cédent (planche II ). Pour 

bvi te r  un phénomène de rb- 

sonance dans l e  système de 

à6toction, l a  boucle doi t  

- I 
e t r o  de p e t i t e  dimension. 

Par contre pour recueillir 

une puisscnce suf f i sante ,  

il fau t  que l a  surgacc do 

l a  boucle s o i t  l a  s l u s  

grctndo possible. 

Ces deux conditions sont contradictoires  e t  il f a u t  r é a l i s e r  un compromis 
I 

entra  ces tendances o2posées. 

L ' u t i l i s a t i o n  de l a  dotection par boucle nous a permia de 

r6duiro l a  porturbntion du champ CloctronagnGtique car l a  boucle pénè- 

t r e  faiblement dans l a  l igne  de transmission. En outre la f i a b i l i t é  des 

d ~ t c c t e u r s  e s t  am61ioréo par une plus grande s o l i d i t é  du montngo qui 

os t  entièrement contenu dans une monture m6tnllique. Colle-ci e s t  rem- 

p l i e  dlarglcii to au niveau de l a  bouclo pour assuror à l a  f o i s  l 'é tanchéi-  

t é  o t  l a  r ig id i tC  do lfensemble. 

Par oontre l e s  dimensions de 'la boucle e t  sa  f a i b l e  pCnbtra- 

t i o n  dans l e  champ blcctromngnétiquc ont pour consGquencs un f a i b l e  ni- 

veau de l a  t ~ n s i o n  d6toctCe et  il e s t  d i f f i c i l e  d 'avoir pour l e s  deux 

bouclos des coeff ic ionts  de couplage idontiquas. 

Comme dans 15 methode pr,éc6donto9 l a  socondo bouclo e s t  

placoo à une dis tzncs de 4cm ds l a  promière e t  l u i  e s t  diamétralornent 

opposéo. 





Nous avons t rac6 l a  tension obtenue sur  l e  second dotecteur 

en fonction do l a  frcquence pour un niveau constant du s ignal  recueilli 

au premier ( courbe 7) 
Ltondulstion dans l e  bas de 1::" gamme de fraquencos e t  l ' i n &  

g a l i t b  des nive- des tensions dGtuct6es sont toujours présentes. 

I l  apparei t  en outre  un phcnomène de rdsonance dans l e s  d6tectours à 

l a  fr6quenco 2 500 IlII5 . 
La l o i ~ g u e ~ ~  de l n  boucle a i n s i  que l a  gamme de fréquences 

couverte  endo ont presque inavi table  Zo phénomèno de r6sonance dans l e s  

dçtocteurs. Celui-ci ss produit quand l a  longueur de l a  boucle e s t  équin 
X valents  à - . L3 résonance dans l o s  détecteurs e s t  d i f f i c i l e  à supprimer 

ij 
Le niveau %e Ir. tonsion détectée i n t e r d i t  toute  diminution dos dimensions 1 
do l a  boucle e t  tout  amortissoment do l n  rcsonanco, , 

I l  s e r n i t  cependant possible d ' u t i l i s e r  l a  dotcction pzr 

boucle en r6alisco;nf deux pairos de dGtectours dont l o s  'fréquences de 

résonancc sont diff6rontss.  Cette solut ion n ' a  pas dt6 rotenue car e l l e  

ex igea i t  une modification de l ' appare i l lage  pendant l e s  mcsmos. I l  s e r n i t  

plus simple d 'avoi r  deux syhtèmes de détection îdsnt iquss pour masver  

l e  phonomène de rtsonance mais ceci e s t  techniquoment d i f f i c i l e  à r é a l i s e r ,  

Nous avons donc renoncé à prolcvrr un s ignal  l i e  au champ 

oagnotiquo pour Ctudicr une nauvollo m6thode pormcttant de prélovor e t  do 1 
détectcr  l o s  c o a r m t s  c i rculant  dans 13s parois do l a  l igne  do transmis- 

sion. 

3) Signal proportionriel au courant c i rculant  dans l e s  parois . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
de l a  l igne  do transmission . 6 
1 - - - 1 - - - 3 - - - - -  

. " - .  r 

a )  Courant d a ~ s  lcs parois d'une l igne  coaxiaJe 
c - 8  

' A '  
,' - . . . - . ' , A - !  

- ! 
I J  - 

, . - .  - , , - - - A.,. La  présence du champ blcctromngn0tique r0gnant à l f i n t & r i c u r  

d'une l igne  de transmission coaxialç, e s t  l i s e  à l ' ex is tence  d'un courant 

c i rculant  dans l e s  conductours i n t h r i s u r  e t  cztorieur.  

Lo thoorèmo d'Ampère, appliqué on wn point do l a  surface d'un 

milieu parfaitement conductour donne l a  r e l a t i o n  entro l a  dcnsitÊ super- , 

f i c i e l l o  dc courant is o t  l u  champ rnagnGti(1ue E au v o i p i ~ a ~ o  de celui-ci r 
4 -3 - ' :&7( H ~ = T  A n L .  , , i- . 

S 
, I 

8 -  r .  - L ; . ~  q,. , ' 
Y 

b 

ou n e s t  l n  normale à l a  surface du conductour au point considoré e t  % 
l a  composantç tangontiel lo  du champ mggn8tiquo au meme point. 

I _  1 
L 8 -  . 





Dans l e  cas d'une onde T.T.B. s e  propageant dans une l i m e  

coaxialc, l e  champ magn6tiquo m 

s e  r edu i t  à s a  composante H 
$ 

porpendi crilaire au champ 610 c- 

composante suivant l a  d i rec t ion  

oz : 
iz 

t r i que  Er e t  à l a  d i rec t ion  do' 

propagation Oz (fig.  I I  ). 
Le vecteur densi té  

de courrznt aura donc une soule 
i 
5 

> 
/ 

Ii 

Il semble in te res-  

sant  dtessayor do pr6lever wi 

"V 
Fig. 11 

sigma1 proportionnel 5 co aour2,nt circulent ilans 13s piirois de l a  l igno 

coaxiale car l a  configuration dos l igncs  do courznt e s t  simple e t  pormet 

de prolover l e  s igna l  en n'importe quo1 point de 13 ligne. 

b) Réalisation dos c n ~ t o u r s  de courant 

, Pour capter  l o  courant do paroi,  on r a a l i s e  dans l e  conducteur 
oxtErieur do l a  i igno  de t razs-  

mission une fonte  ayant l a  forme 

d'un U (planche III). 

On pr31Bv0 a i n s i  une p a r t i e  dL7. 

Le courant capté e s t  ensui te  amen6 

au d a e c t e u r  p w  uni: p c t i t e  l igne  

coaxiale B, dfirnp6dZnco caractgris- 

t ique  50 A, r e l i s p  à l a  languet te  

A. 

Pour f a c i l i t e r  l o s  connexions on-cre l e  cnpteur do courant 

e t  l e s  ap7arei ls  de ncnure, l a  l ignc B s e  termina par une f i che  do typo 

N qui permet pzr a i l l e u r s  l l u t i l i s s t i o n  do d6tcctours Hea l ï t t  Packard 

apair6s e t  à l a rge  bnndo, 

Un dcuxièmc cagtour identique au prêcjdcnt s u  trouve à 4cm 
du pramier o t  diûm6trnloncnt opposé. 





O )  Etudo dos cagtcurs  de courant 

Il  e x i s t e  c n t r î  l e  courant qui  c i r c u l e  d~u i s  l o s  pa ro i s  

o t  l a  puissance qu i  s e  propage dans l n  l i m e  do translsnission une r e l a t i o n  

que nous ' a l l o n s  muttrc on ovidsnce. 

1 )  l e  courxi t  HF e s t  proportionnel à l a  r a c i n e  quatrième de 

l a  p e r m i t t i v i t é  complcxe de l a  substance 6tudi0e. 

Nous savons que l e  champ 6lectrom;ignEtique dans l a  Ligne de 

t ransmiss ion dépend du courant 1 par  l e s  relations r HF 

"HF H z -  

La jwi~;:~nco qui  s e  propage àxls l a  l i gne  de transmission 
- + A +  

e s t  donnCe par l e  f l ux  du vec teur  do Poynting P m E A H à t r a v e r s  une 

sec t i on  de l a  l i g n e  d o  transmission. 

1 
z 

O P = - - Log b IZRF 
2n \/E a 

2) Ln plinsc du courant HF' dans l a  l i g n e  B d6pond, d~ l l o r i n i t a -  

t i o n  de l a  fon t e  d m s  l e  conducteur extor icur .  
, - 

La f i m e  13 montre l o s  d i sgos i t i ons  ro spec t i vc s  des deux 

f e n t e s  pour que los courants cnl3tCs s o i e n t  déphasls de n 



Ces r o ~ u l t n t s  ont Gt6 v b r i f i o s  expbimentslemmit a i n s i  que 

l ' i d e n t i t é  dos deux capteurs de courant . 
d) Etude exp6rimen-tale 

1) Ln propoytionûlité en t r e  I~ o t  a é t 6  v 6 r i f i é e  Hl? 
de, l a  manière s~ivii~n'ce t ' 

- Une l igne  dc mesure termirjéo par l a  c e l l u l e  e s t  alimentse 

par un  osc i l ln t eu r  (fig. 14). On mesure l e s  tensions maximum c t  minimum 

prllevGcs par 13 sonde sur l n  l igne  a i n s i  que l a  tension prSlevée par l c  I 
capteur de courant dcno l a  ce l lu l e  avec e t  sans dioloctrique. La puissance 

P fournie pcr lo g6nGrateur e s t  progor t iomcl lo  au car rJ  do l a  va leur  

moyonno des t ~ n s i o n s  prr"levi>es sur l a  'ligne tandis  quo l a  puissance pré- 

lovee par l a  fonte  e s t  proportionnelle au c m r 6  do l a  tansion dOtectée,  
, 

à l a  s o r t i e  du capteur. 



P~ 
P 

Nous comparons ( - )v dans l c  vide o t  ( 2 )d BVCC di6-  ' 

' P' P' 
lectr ique.  Ln puiss~ziico Pt 6t2nt l a  puissance qui se  propage dans l a  li- 

gnc do t ransnission d m s  lo plan du dUtoctcur do paroi,  Cette puissmce 

e s t  d i f férente  dc l n  puissanco P quand l a  col lulo e s t  rznpl ie  do dicloc- 

t r ique  et psut SC calculor â p a r t i r  dc P e t  &LL T.O.S. mesuré sur l a  

ligne. 

L s  ::o::~irc pour l c  benzène e t  l t s cd tone  a donné l o s  r é s u l t z t s  

valour  théorique 

Benzène / A i r  1947 

Ac6tone / Benzène 3,04 

2) Le d6phasage e x i s t m t  ontrc: l e s  doux courants 1 quand 
C 

l e s  f en tes  sont riin:wsGos comme l ' indique l n  f igure  13 sera Litudih dans 1 
l e  prochain chapitre. Nous ~nontrprons qu 'il e s t  rigoureusement 6gal à 

3) Pour controlur 1 'idex1tit6' dos deux spstémcs do d6toction 1 
nous avons nesur& dans l e  plan aa (fig. 13) l ladmittLmce des capteurs 

do co~xrant. Pratiguoment l c  capteur e s t  6quivalrnt à unc susccptmco 
1 

J - pure sauf aux hautes fr5qucncos où l e  'E.O.S. diminuo. 
1 a , ,  

Nous avons ropréscnté (coiurlù~ 8) 13 10ngucu.r 6lectriquo Qqui- 

valento cn fonction do l a  frsquenco , nous conststons quo l o s  deux cap- , 

tours  son-k rclntivomont idontiquos. 

, Nous avons ensui te  étudié l a  va r i a t ion  do 1s tension dGtsctEe 

cn fonction do l a  fruquence (courbe 9). E l l e  prosonte dos ondulations 

duos à l n  charge ndapt6e on basses fr5quonces m c t i s  l e s  deux tensions 

r e s t e n t  identiques ent re  12M) e t  6000 I1iIHz. 

e )  Avantages e t  incmv6nionts do la. dctact ion des courcmts dc 'paro i  

La comparaison dos t r o i s  d i s p o s i t i f s  6tudiés montro que 

dans l e  cas des capteurs de courant t 

- 1 1 i d o n t i t 6  dos doux systèmes de d t toc t ion  e s t  plus f a c i l e  à -,?. 
rba i i se r .  







C i-- . j  L 

. L  =LL 
8 i n *  

1 

.;-' X :,#<-;,:- 

1 - 

- 1 'appareillcge fonctionno dans une large bande do frCque2cos 

- l o s  capteurs pcrturbcnt t r è s  faiblem2nt l e  chanp ClectronagnOtique 

- 1 '6tude dos corps solidos e s t  possible 

- lfbl6ment captour e t  l ' ê l snont  d6tectcur proprement d i t  sont dis- 

t inc ts .  

Par contre, l l b t anché i t é  e s t  assez d t i f f ic i le  à obteni r  au 

niveau des fontes ,  l e s  produits nesur6s pouvant dissoudre l e s  corps 

u t i l i s d s  pour nsçuror 1 f2 tmch&ité .  

D1autrc par t ,  l ' m s e a b l e  d6tscteur ne const i tue plus un 

obstacle  l o c a l i s ~  ci1 hautes fréquences e t  l a  f cn te  pcut rayonner 

unc p a r t i e  dc l lOncrgic captee. 

Nous venons dz vo i r  comment il e s t  possible dc rcndre 

progressive l 'onde GlcctromagnGtique se  propageant dans un milieu dis- 

l ec t r ique  e t  comment on s r 6 l o ~ ?  un s ignal  2roportionnol au courant 

c i rculant  dans l e s  parois. 

La r6a l i sn t ion  technique dos i.1Umcnts de 1 iappnroillage a 

e t6  f?.ite suivant l e s  plans- donnjs planche 1 e t  III . -_ ._" 1 

-*+IL--. , 
Pour l e s  .de-- capteurs do c~->urc?it, il fau t  que l e s  doux 

fontes  soient idsnt iques e t  que l e s  contacts 6 lec t r iqu .e~ ent rc  l a  fonte 

e t  l a  l igne conxislo soient  psrfnitcmont assw5s .  Ceci necess i te  une 

grande prépision mGc:mique. 

Les dimci~sions de l n  ft?nte ont 5tG choisies d'après l o s  

cnract6ris t iqués eloctr iques désirGesr 

- Imp5d:~nce carnct6ris t iquc de 50 

- Ftliblcs dinonsions da 1s fen te  dcvmt l a  longueur d'onde 

- Niveau do l a  tonsion detoctee s u f î i s a n t  

La ce l lu le  de mcsure dans laquel le  l c s  fentes  sont r6alisGes 

c s t  do type coaxial, Son impédance caractOristique e s t  de 50 C% . 
Les diamètres dos conducteurs in tu r i eu r  e t  ext6riou.r sont rospectivemont 

, 

8,68 e t  20 mm. Cos dirnansions pormûttant me ut i l i s3- t ion  aisSe de l a  

ce l lu lo  avec dcs sol idos e t  f n c i l i t s n t  l a  r 6 a l i s s t i o n  des dStecteurs. 



, La ce l lu lo  s e  termine pcr un@ charge adaptée süivie  d'un 

court-circuit  qui assure en morne temps 110tmch6itG. 

Les dimensions standards dcs f i ches  do s o r t i e  des epparei ls  

de mesure &tant  6 e t  14 mm, une t m n s i t i o n  do forme conique r e l i e  l a  

col lulo au gGn6rateur sans modifier 1 'impGd2nco cnract6ris t iquea 

Dans Ir? s u i t e  do not re  otude, n2us u t i l i s e rons  ce t to  ce l lu lo  

de mesure avoc l n  charge sdnpt6o e t  l e s  deux spstemes de d6tection d j c r i t s  

préc6dornin~nt, 
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Mous avons rapgelé au début de notre  Gtude 1~ r e l a t i o n  ex i s t an t  

en t r e  1 2  constante de p r o p g a t i o n  d'une onde électrom?gnétique se propageant 
3E 

dans un milieu d ié l ec t r ique  e t  l a  pe rmi t t iv i t é  complexe E de ce milieu. 
P Pour déterminer E , nous mesurons l ' a t t é n u a t i c n  e t  l e  déphasage subis  par  

1 'onde é lec t rom~ gnétiyue se  propageant dans l e  milieu d ié lec t r ique .  Tro is  p 

cédés peuvent e t r e  u t i l i s é s  pour mesurer l2 constante de propagation à l ' a i  

de l a  ce l lu l e  de mesure que nous avons  réalisé^. 

BéthoZe & i Les signaux H.F Sa e t  Sb provenant de l n  ce l lu l e  de mcsure sont ---- 
envoyés respcctivcment aux deux extrémités d'une l igne  de mesure de T .O .S. 

(fig. 15). Une tension proportionnelle à IL somme vectorielle des deux signaux 

se  propag~ant  en sens inverse dans l a  l i gne  dc mcsure e s t  prêlevée par l a  sond 

du mcsureur e t  détectée. A p a r t i r  de l a  pos i t io rd tun  minimum ou d'un m a x i m u m  

de tension sur  l a  l igne ,  nous verrons q u ' i l  e s t  possible de ca lcu ler  l e  dgpha- 

sage. L 'a t tenuat ion sera  donnée par l a  T.O.S. mcsuré sur l a  l i g n e  (&sure du 

ratmort des signaux meximum e t  minimum). 

Fig. 15 



I 

\ 

Méthode II : A u l i e u  de mesurer l ' a t t énua t ion  à p r r t i r  du T.O.S., il e s t  ----- 
possible  2e l ' o b t e n i r  d i r e c t e m n t , p c r  l a  mesure des modules des signaux Sa 

e t  Sb Ces signaux sont dé tec tés  à l ' a i d e  de d o u  dé tec teurs  identiques 

(fig. 16)iLe rap->art des tensions obtenues donnent l ' a t t énua t ion  dans l e  

milieu é tudié .  
S 
a 

or'd = Log - 

, * La me sure du déphasage se  f a i t  comme précédemmr n t .  

Iéthodg&I& t Lorsque l ' o n  dispose d'un at ténuateur  e t  d'un déphaseur é t a l o  --- 
il e s t  possible  d 'opérer  suivant l e  schéma de l a  f igurc 17. 

L'un des  signaux, S pak exemple, e s t  déphasé e t  atténué e t  ensui te  comparé 
a  

au s ignal  E$, . Les deux signaux sont additionnés e t  détectés .  Quand I r  signa 

détecté e s t  m i n i m u m ,  nous obtenons d i r r - c t tm~nt  l ' a t t cnua t ion  e t  I r  déphasagc 

de l 'onde.  

Fig.  17 



Nous voyons que dans ces t r o i s  mLthodes, l a  mcsure de l a  composante 

r é e l l e  $,' e t  dc l a  composante imaginairo de l a  constante de propagation 

se  f a i t  séparément. Les méthoàos d é c r i t e s  sont donc équitralontes à des méthodes 

de pont orthogonal. 

Nous n'avons u t i l i s é  dans l a  s u i t e  de not re  t r a v a i l  qur l e s  méthodes 

1 e t  II c a r  il e s t  assez d i f f i c i l e  dans l a  mêthode III de r é a l i s e r  un d6phassur 

fonctionnant correctement dans une l e rge  bande de fréqnence dans l e  domaine 

dcs ondcs décimétriques. 

II - ----- RELATIONS PTRF LTTI-MT DE CALCULLR LI: P. RMITTIVITE C'OIPLEXE D'UN DIELECTRIQUE 
P ---- -_ -- 

1) ----- hiéthodo 1 : aiesure de' 1 'a t ténuat ion e t  dU déphasage à 1 'aide de 

l a  l i g n e  de mcsure. 

Aux points  a  e t  b de 1 2  c e l l u l e  de mesure, l c s  signaux prélavés sont 

rcspectivcme2dt t 

sa = SO 

L E$,=Soe - d t d  e  - j( 3Id +-F) 
5 & ,  

d é t a t  l a  dis tance $ri I - ,- ' .-. , - s ; 7 ~ ' F 2 3 .  
L 

Ces dcux signaux sont additionnés en un point 16 de l a  ligne de mc- 

sure (f ige 18) s i t u é  à l a  distance 1 du point a e t  L - tI du point b. 
1 

L é t a n t  l a  longueur do l a  l igne  dc m- A $. sure 

Le sigmil au point Di c s t  a l o r s  : Sll = SaBi + SbDi 

Fig. 18 



Le s igna l  pr6lev6 par l a  sonde e s t  détecté.  . La tension obtenue 

e s t  proportionnelle à qI . 

A p a r t i r  des va r i a t ions  dc l a  .tension détectéo T avec l a  longueur 
11 -!,, il c s t  possible d'obtenir dl c t  pl e t  de l à  € 1  e t  E~'. 

Pour df te rn incr  l c  dophasage existcii t  c n t r o  l o s  deux points n e t  b 

dc l a  c c l l u l c  dc rnosilru, nous a l lons  considoror d c w  cas a nous supposerons 

tout  d'abord q u ' i l  n ' y  a pas de di6loctr iquo dans l a  co l lu l e  puis nous Gtudio- 

rons l e  cas où l a  cc l lu lo  on-: r o m ~ l i o  dc di6lcctriquo. 

La r e l a t i o n  (17) s '&rit dans ce cas r 

La tension &StoctCe se ra  maximum quand on aura r 

ou L + d - 2  / . l = t  Pour n = O 
2 

Lc minimum de l n  t:>nsion Born obtenu pour I 

On constata cbnc que l a  posi t ion du promior minimuni os t  ind6- 
O 

pendante dc l a  fr6quonco. 



*J ;.= 
: L :# AL .: Coci n'os-t v r a i  quo s i  l e s  signaux r o c u o i l l i s  en a  e t  b sont dé- . - . 8 

8 - . ., ., t *; n n *  
: +'p:,:-vz 

phases de R l ' u n  par rapport  à l l a u t r o .  t > +  ,,-,, 

La posi t ion du 13rcmicr minimum à vidc étailt connuo, nous a l lons  

ca lcu ler  l a  pos i t ion  du gremicr minimum en prGscn cc do didlcctriquc. 

Dans ce cris? l a  formulc (17) s f O c r i t  r 

8 .  . '  - 
. ' .  .' 

, . A-. 
8 .  I *- - 9  '. . . & .. <-'iLL7 

, 1  E . ' I' 
7 ',, - L I  8 ,  .. 8 

'wih 
ou d.ld e t  3 ' d  sont  l t a i t6nua t ion  e t  1c d~phasnga' de 1 'onde B l c c t r o m a ~ B t ~ q u ~  

i 

en t rc  l e s  dcuü poin ts  a  e t  b. , 

Le  sign;il d6toctu sora minimum quand on zura r 
I 4 , = f  -. I ' 

," ' > 
- I b  - r r  - ' I  . 

Le s i g n a l  d5tcctS sera  maximum pour t 

, Nouspouvonsvoir  q u e l a r o l a t i o n  (21) e s t  su f f i snn tepour  d6tcr- 

miner E t  mais dans cc cas, il f a u t  coiinaitro avec pr5cision l a  fr6qucnoc 

c t  l a  longucur de l a  lime do mcsurc. 11 e s t  plus yrrdcis d'obtctnir dircctc-  

ment E l à p û r t i r  des i?osit ions 4, e t  3 rolovGcs sur l n  i i b o  dc noourc. 
L.. 1 
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'O )  ~e~~_4'i : inn~n~rc-& ct-1es20si -----  t ions 3 -'O - e t  - 2 -1 ----.- dos minima- - - 

Les  formulcs (18) e t  (20) nous donii3it dirïctcmcnt l ' i n d i c o  de 

ro f rac t ion  n . 

" 1 d'ou n - = ------,,,, 
B + 1 

d 

S i  l e  corps <:.-budis pOscnte  de fnib1r:s yortiis, nous pouvons éc r i r e  

La nesurc dc 

minima sur  l a  l i gne  avec 

dcur, capteurs a o t  b. Lg* 

dc 12 fr6quçnec, rendant 

c f  no f a i t  donc intcrvci i i r  qua l e s  pbsi t ions des - 
;13 e t  sans d i6 lcc t r iquc  e t  l a  distrzncc d cntrc l e s  -,, 

-osi t ioq 1 du p r ~ m i e r  ninimum à vide nc ddpond pas 
O 

a i n s i  possible un 6.talonnagu d i r ec t  dc l n  l i gne  dc 

mcsurc en c f  , d m s  l e  cas fn ib los  gcrtcs.  A chaque valeur de .( corruspond 
1 

uns vnlcur do l a  -crmi.>tivitQ complexc quolque s o i t  l a  fr3qucncc de mesura. 

Pour mesurcr & l 1 9  nous ch~rchons  s u  l a  l i gnc  dii nosurc l o s  

vûlcurs maximum e t  minirimrm dc l n  tcnsion dGtcct6e quand 1s cul lu le  c s t  remplie 

dc di6loctriquo. 

Nous obtc;~ons ces va leurs  pour lqs los i t$gns  du maximum e t  du 
k . -  

minimum sur l a  l i m e  t 



La somme c t  1 ü  dif?6renco dc cos t m s i o n s  donnent a 

Des Gquations (24) e t  (25) nous doduisons l a  v ~ , l o u r  dc l a  cons 

t a n t e  d1at t6nuat ion a 

ou, cn introtluisant l e  T.O.S. sur 13 ligm de nosuro : 

on obt ien t  r 

2 3 S - t  1 & 1 = - log -- 
d S - 1  

ct1 e s t  a l o r s  donné par l n  r e l a t i o n  suivante t 

ou on romplaçant di par sri vnlcur : 

2 3 S + 1  
1' = -2- 1 n log -- 

nd 3 - 1  

. -  . 



La formule (27) montre que (Idpo~lcl dc l a  fr6quoncc do mesure, 

de l ' i n d i c o  do r é f r a c t i o n  du d id l ac t r i quc  6 tub i6  e t  du T.O.S. mesuré sur l a  

l igne.  Il n t o s t  donc :?os poss ib lc  à froquenco vzUria?ile de t r a c e r  unï cowbc - 

d'&If cn fonct ion do S. Nous voyons r contri? qtic Iû. dStorminotion de l ' a t t é -  

nuat ion s c  prc to  t r è s  hion à un 6tnlonnago on fonc t ion  du T.O.S. 

2) _ - _ - _  Méthode II r IIcsurc do 1 'a-tt61iriation à p a r t i r  des t ens ions  

d6tect6cs  V c t  V 
a b *  

La méthode o s t  i c i  rcmsrquablcmont simple à appliqucr.  

Ln dd t~?c t ion  e s t  quadrat ique c t  on supposant l c s  d< tcc t eu r s  idon t iqucs ,  l o s  
l 

tonsions  d6tcctScs son t  rcs:)cctivomcnt t 

Nous cn ci9 d ~ i i  ami s 1 ' a 'c t Oi~u?" t i o n  : 

lrous o n v i s ~ g c ~ o n s  dans l 1 6 t u d c  do l a  pr6cis ion de l n  mosurû, 

l o  choix do, &a mci l lcurc  rnilhod:, p w  dztcrrninîr 1 la t tununt ion  dluno onde 

ClcctromLagn6tiquo. 



III - DYSCRIPTION 3; L ' ~ T ' ~  ZLLAGT: U'TTIiISY POUX LZT, T'IISURI 33 LA FnPITTIVITS ------- -- - 

su ivan t  1~. nGthode 1 . - - - - --- -- --  - - - 

Lo schjma g&n5rsl du d i s p o s i t i f  u - t i l i s 6  c s t  donné par l c  f i g u r o  

19. La c c l l u l c  do mcsurc os-: r (> l i6c  au gCnCra-tcur p::r un G15mznt d ' adap ta t ion  

o t  tcrmin6c par uno c l i ~ r g c  nbsorbr?~lto. Lcs c?ptcurs  do courant  qu i  ]~ormottcil-t 

do p r6 lcvcr  mi signal Li6 au  champ 6lcctronagnGtique sont  r o l i 9 s  aux dcux 

cxtrCmit6s d 'uns lign:> do acsiulc dc T.O.S. par  l ' i n t a r n 5 d i h i r o  dc. doux alt6nua- 

t c u r s  se rvan t  d161Cmonts dladz.ptation e t  dz d6cou->lagc. La sonde mobilc du 

mcsurour pr6lèvo un s i g n a l  proyor t ionnci  à l n  sonmc v o c t o r i e i i o  des signaux 

Sa e t  Sb . Le d6plsccecnt  -l? do 1% sonde O-t la vnlour  90 13 -tonsion d6toctéo 

pcrmottont à p a r t i r  des r e l a t i o n s  (20) c t  (24)  do ca l cu l e r  l a  i?orxnittivitC 

conplcxc d'un di61ccJ~r iquc.  

FIG. 19 





Nous u t i l i s o n s .  l o s  monos 616mcnts a9b,c,d du nontagc procjdent.  

Nous disposons en p lu s  dc r 

i) dcu;t d6tccf;curs Hew1c-L-t Pnckard à l a r g o  bmdo npairGs dalis l a  gnm;ic 

2000 - 4000 I!Ea a 

j )  ~ G U X  n i l l i v o l t m è t r c s  P h i l i p  pour no;urar 12s t>ns ions  dGtuct6cs. 

Lcs d-E: t m s i o n s  djtcc-lGos y e r a ï t t c n t  do c a l c u l c r  E "  à p a r t i r  dos ra la- t ions  

(27) c t  (28) . 

A) Etalonnagc do l n  : ~ o s i t i o n  Po du minimun on fonct ion do l a  frdquenco 

\ 

. Lc formule (17) nontro  quo l a  2 o s i t i o n  Po du pronicr  n in inun  
à vide e s t  indi>?cndzntedc l a  frjquoncc. Pour coni-taitre l a  gos i t i on  c;rnctc du 

p r cn i c r  nininun c t  your v o r i f i e r  1 'cxac t i tudo  dc l a  formule ( 19) nous avons 

rclevG l a  pos i t i on  eo cil fonc t ion  dc l a  fr6quenco. 

Le tableau II 2-k l a  courbe 10 domcllt l o s  r:!sul-tats obtsiius an t r c  

1000 cf; 5000 T~Ee . 
--_l,-__. 

I' 1 F G E Z  : o c u n  II 

I! 1 1: 
II 30,08 . *  
II 

. , 
II 
II 30918 11 ' 30 194 1 
II 
II 
Il 
Il 

29 4 
196 : 29985 II 

& 

, Il 1,8 ; 29,95 II a 
1' 398 j 29997 

29983 II 4 '  i 
TABLEAU II 

II 
29/75 i 

i 2,2  . 
I 29987 il 492 

II 

294 29991 II !I 4 9  4 
f 

i II 
29,79 

296 1 30909 II II 496 29,74 
Il 

4,8 
II 

29989 





La yosi t ion du minimum n ' e s t  donc pas tout  à f a i t  indCpondl?ate 

de l a  fruquonco ; 13 var i a t ion  autour do l n  v a l c m  moyenne E = 29,85 cm 
O 

e s t  duc en p r t i o  à 12. mauvaise qual i t6  dc l a  charge dans l e  bas do l a  

gawe do fr6queiicost à l a  cl.issym~trie dcs systèmcs do dé tec t ion\c t  au d6pha- 

sage i n t r o d u i t  par l e s  GlCmcnts mncxcs du mon-hago; att6nuatoursy t r zns i t ions ,  

-cablcg. 

. Lforroiu. do mcs.uro sur l c  point6 db l a  ~ o s i t i o n  Po e s t  nagli-  

goable par rapport a u r  au-tros c,l=uscs que nous venons do c i l c r .  

La va r i a t ion  A 1, =. 0,48 cm do l a  posi t ion Po cçt t o p  impor- 

t a n t e  pour quc 1 'on ??uisse considoror quo 4' c s t  indGpond?mt dc l n  fr6quonce 
O 

Nous dovons donc mcsvxcr 10 d6phasngo subi par 1 'ondo 6lectromagn~tique on 

toncant compte do l n  posi t ion r 6 c l l o  du minimum cn llabsc?nce do diEloctriquo 

dans l a  cel lule .  

> 
La valeur  oxactc de l n  distance "dl' s6parant l o s  deux capteurs 

de courCant sera  d6lornin6c par l n  mosure da d2phcisago in t rodui t  par un corps 
. - 

I r '  dont l a  permit t i v i t é  complcxc c s t  connuo. ) .  . . * A .  * W  . ,- .. , ' .- CG:: :-p3 
I 

La  formule (23) permet dc cnlculor d 

Nous wons  uLi l i sé  pour c e t t c  rnosuro 11ac6tonc dont l n  gcrmi-t-Livi- 

t 6  d ié lso t r iquc  E' est const~.nto dans l n  gc?.ie I W O  - 4000 IiHs. La longueur 1 
- ,iLLoctrique ontro l e s  deux czptours a e t  b e s t  d =: 3,89 cm. , ( n u  - .  .. - 

r t' f 

Nous av01is c?.lculé dans 10 ~ r e n i e r  chnsi t ra  l c s  crrours provenant 

du cocff icicnt  dc r:flc:~ion de l n  chargc 2dnstGo ct do l a  dissymStrio d ~ s  

dCtoctours, Cos errours  sont duos à l a  ma~~vaiso rGaliszt ion dcs conditions 

imposoos par l e  prinofpo il? l a  nosure o t  no pouvent o t ro  corrigéos quo par 

une r é a l i s a t i o n  soignDe d e s  61Emnnts de l n  w o l l u l e , ~  



Nous alloils -lus brièvcmont i c i  colisidjror l e s  orrcurs do mcsurc 

l i u c s  C?~UX ppparcils u t i l i s C s  d a ~ s  l c s  d.-:UT rn~'~hodcs omyloybos. 

' 

A)  Pr6cisioui sur l n  a c s ~ w c  do E 1 

Lforrûur  sur l n  mesure do E '  vicmt ~r inc ipn lonon t  do l n  pr6cision 

avoc laquollo l n  posi t ion du minimum clc tonsion sur la l igne  ds t  pointée. 

Nous pouvons facilemont obtenir  une preoision ds 1/10nm sur  l a  pos i t ion  do 

cc miniri~um. Le calcul  mon-tro quc 1 'crrour sur e c s t  inf6ricurc à 1% 

pour l o s  corps ayant unc permitLivit6 supZricairc à 10 e t  qu 'e l lo  diminue 

3 
Par a i l l e u r s  llGtalonnage pr6alzblo clc l a  yosition 4 du mini- 

O 
mum do tension sur l n  lia10 en ltctbscnce dc d i j loc t r iquo 6li1iiinc cn sartio 

l c s  orrzurs  provonLant des dGphasages parnsi tos  dus aux UlGncnts mnoxos do 

l tnpparoi l lzgc  e t  do l a  d i s s p G t r i o  dos dZtûctours. 
- . , - 8 -  ''l:),;; y' , . (\2 

Nous youvons donc d6duirc do cct -lc Gtudc quo ï r&rr~m-  1; $us 

importante viondra dos dGf?-uts dc l 'apparoillctge e t  non do l a  mcsurc du dé- 

phasage. ' \ 

B) Procision sur l a  n e s ~ o  d '~ '1  

Nous avons nontrci- q u ' i l  Gtnit ~ o s s i b l o  de nosuror l'att6nuatic:7. 

subie par une ondo GlcctromagnBtique dans ~ui. milieu diélcctr iquo de doux 

rnanièrds diffGrrntcs. Lo choix do l a  muthode dc m m  

cision quc pcrmottont drobtoni r  ces d c u  nLthodcsc 

Pour Gvalucr cot'cc procision, nous avons 

fonction du T.O.S. nesur6 sur l n  l igne  (courbe l i )  e t  cn fonction mi r a p p r t  

dos tcnsiona détcctcios (courbo 1 2 ) ~  

Nous pouvons constator QLW cos courbes quo r 
- Pour l o s  fa ib los  a t t  Gnuntiona, l a  vLariition du T.O.S.. c s t  grande t and i s  

que c c l l c  du rapport dos tonsions e s t  fa ib le ,  

- Pour l c s  fo r t e s  att6nuntions,  l n  var ia t ion  du T.O.S. o s t  fa ib lc  t and i s  que 

cc l l c  dos tensions e s t  grando'. 

On peut donc on concluro quo l n  rn2thodc de mesure du T.O.S. 

e s t  nc i l lcuro  pour l o s  corps à f a i b l c s  pcrtcs  e t  quo l ' a u t r o  m6thodo convient 

mioux pour l o s  corps à f o r t o s  portos. 
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Pour conplot6r n0-lh-b ~ t u d c ,  nous 611dnrs chcrcher l e s  c a ~ ~ s c s  

d 'crrcur  dans loq n6tlioclos 1 e t  II e t  Evslùcr lour  influtwco sur l c s  mcsurcs 

Les c r r a u r s  sur  l a  l c su rc  d~ lla.ltGnuation par 12, rndthodc du 

mcsurcur provionncnt s o i t  &es m y a r c i l s  dc riicsurc s o i t  dcs d i f î5 rcn t s  cl6- 

monts du montLago. Il os t  f a c i l c  dc vo i r  que l c s  proriièrcs sont :lis6mcnt 

cnlculnblcs a lo r s  quc l o s  sccondcs sont difficiles à Evnlucr. 

Le ca lcu l  cllorrcur montre quo l'erreur v a r i e  en fonction do 
'Ad 

8 e l10  oût riininun pour , = 25 lTopor/n. l l l e  e s t  njgl igeablo pour l e s  
r d  
valours noycnnes dc 1'attGnuntion. Pour l c s  i o r t e s  a t t6nuat ions,  l a  pr jc i s ion  

dininuo notablomont à coOuso do l n  va r i a t ion  o::poncntiellc dc 1 'orreur. 

Par a i l l e u r s  l e  !8.O.S, nosur6 os t  vois in  dc 1 o-b 13s r3flcxions pa ras i t e s  

ducs aux 616mcnts din montago porturbcnt for tancnt  l o s  mosurcsL. 

La mosurc dc l t a t t 6 n u s t i o n  par l c  r n p ~ o r t  des tensions d j tec t6cs  

V c t  V domo unt; 3rGcision inf6r icuro  à l a  2r5cG.$c+tp s ~ i u f  u f o ~  l o s  f o r t c s  a b . i i  .. -.+ t-.,: 
-, ,-- - i  

;, & , P l  ,,,-,- LI 

attLmuations, , , ,; C. .te, l j  :: - --a ; j F  
.us F'L. + 

Ccpcndan-t i c i 4  l a  pr inciyalc  catisc dtci?9i11. p%otflèfit do 11in6ga- 

l i t 6  dcs d6tcctcurs. Il  c s t  possible de corr igcr  ce dsfaut s o i t  nar l e  calcul  

d'un torrnt2 co r rec t i f ,  s o i t  -3-r 1 ' o ~ p l o i  d'un sou1 d6ts.ctour pour nosuror 

succcssivcmcnt 1 ~ s  ''G msions Va o t  Vb . 
Nous pouvons d i r e  qua dluno manière gEnSrnle, 1s choix dc l a  

mcthodo de mosuro n 'os- t  c s son t i c l  ciuc dans Io  cas do f o r t e s  portes ou l a  

n6thodo de l a  l i gne  dc ncsurc O s +  dOconscill6o. Dans l a  s u i t e  dc not re  

otude, nous omploiorons inûiffJrcmmcnt 1 'unr: ou 1 'au t re  rn6thbdo . 
Conme pour E ' l a  pr6cision sur dGpcndra avpat tout  dc l a  

qual i t6  do l ' c t p a r c i l l a g e  ritalis6. 
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Afin do con-Lrelcr o t  dl é tudicr  l e s  yoss ib i l i  t 6s dlut i l isn"con 

do 1 'api>arcillag-! rGzlis6, nous avons ncsurG l n  p r n i t t i v i t é  comploxc de 

quolqucs substancds po1:sires a DichloroGthano, Cyclohkmono, Ac8tono e t  

Eau. Ccs substances ont L t G  choioi2s pour l c ~ m s  carac t6r i s t iqucs  l a rgem~nt  

diff6rontcs  qui nous -:)ormcJctont de t e s t e r  1 'ai~;>arcil c t  qui corrsspondcnt 

à col los  des corps qilo nous pouvons j tudier .  

Nous ~ouvons  ai i ls i  nous rendra àonptc ci2 13 p c c i s i o n  q u ' i l  c s t  

possiblc d lobtani r  avoc notrc  np-~nrc i l l age  c t  Gtudicr l c s  var ia t ions  do l a  

procision avec 12 " ,cr ï~i t i ; ivi té  complo~o du corps ni , ir&. 
Nous d6torninorons ensui te  l a  pormil t ivi t6 complexc do l a  ' 

poudrc dlclluniniw. 

Pour connaitro l n  3crrni t t ivi t6 complesc dcs quatrc  substances 

6tudi6os, nous avons mcsurG l e  dephasago par 12 premièrc msthodc o t  l t a t t c ~  

nuation en u t i l i s a n t  l a  douxièmc méthodc. Pour comparer l o s  deux m6thodcs, 

1'ctttCnuation de l J o a u  a 6t; dSt~rmin6o à l a  f o i s  à p a r t i r  du rapport dos 

tensions d6tcctCes e t  du T.O.S. sur l a  l igno do ,nosure, 

Los fornulos ( 2 3 ) 1  (27) c t  (28) donnont a l o r s  & y  o t  E "  

Pour towbes i3s substc?yicos jtudi6os, nous a v m s  rcpr6scnto 

l o s  var in t ions  de û t  E ' ~  on fonction do l a  fr6quoncc. 

Lcs rGsultats  sont rdsm5s  dCns l c  tablc9u III e t  portos sur 

l o s  courbcs s u i v a n t ~ s  : 

Courbo 13 ,s Dichloro8thane 

Courbc 14 J Cyclohoxnriqne 

Courbe 15 3 Acotono . 

La ncsurû do 1 , ~  p c r n i t t i v i t d  complcxo des qus t rc  corps nous 

permet do t i r o r  l o s  conclusions suivantes sur l l apparc i l l ago  do ncsurc, 

h pr6cision sur E l o t  & I f  d6pcnd-do l a  valour do l a  porni t t i -  

v i t 6  conploxo c t  dos se r tos  du corps Studié. 
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La 2r5cis ion sur E 1 c t  sur E "  s s r e  d 'autant  r b i l l c u r c  que 10 

corps a une pc rn i tk iv i t6  ClcvGo. Par T- i l lcurs ,  l a  courbc 17 nontra quo l a  

n5thodc II ~ s t  plus -rdcisc quo l n  njthodc 1. Ccci provient on grande p a r t i e  

dcs 616nents du nontngc cnt rc  1s cc l lu lo  e t  l a  l igne  de ncsuro r t r ans i t ions  

cablos o t  att6nuatuurs dc dLcouplngc qui i n t r o d ~ ~ i d o n t  dos rGfloxions parzs i tes  

c t  dininucnt l c  nivcau dc l a  tonsion sur 1s ligne, 

La l i r - l i tc  suyGricuro dc l a  gamc  di) fr5qucnccs correspond apyro- 

xiinativenont & un angle do pcr tos  d~ 0 ,2  pour 1 ' a ; ~ ~ a r c i l l a g o  u t i l i s 6 .  

L1ap2croil  fonctionne avec l c  naxir.n.i~~ do prdcision dzns l a  gamc 

2 000 - 4 000 ItIHz. Pour l c s  frSquonccs in f t r iou ros  à 2000 IEz, l n  fk ib lo  

valcur dc 11att6nun-tion c t  l c  cocff ic iont  do r2f loxion dc l a  chpurgo adzptSc 

dininuont 1s pr5cision; on hnutos frsqusncos, l ' appa r i t ion  dcs nodos pnrcs i tcs  

o t  l c  f a i b l o  nivcau des signaux. :?rClcv6s d?,ns 12, co l lu lo  sont r2s;mnsablcs 

du nanquo dc pr jcis ion.  La  ~ r j c i s i o n  sur E ' scra  dc 1 'ordre dc 3% k t r c  

2 000 c t  4 000 IfHz pow l c s  substances dont l n  : ?o r r~ i t "~ iv i tu  c s t  s u ~ G r i e u r c  

à 10. La pracision sur c s t  dc l ' o r d r e  dc 5% pour l o s  corps à f o r t e s  

portcs c t  dc 10% p o u  12s corps pr6sontant dos ;>ortcs rioycnnos. 

Cottc pracis ion peut porni t ra  asscz f a ib lc .  Ronnrquons ccpondant ;:a 
3E quc! l lapp?.rcil  pcrrilc-t 1s nosvxo ds fagon continuo de E dans unc t r è s  l a rgc  

bc.nde, Il os t  bien Gvidcilt quo d2.n~ cetVo bande, i l yox i s t c ra  toujours l o s  

frfiqucnccs t~dCfnvorzblosll O; tou-tos l c s  d i f ld rcn tcs  causos d lc r rour  in to r -  

vicnncnt cn mcrrto tcnps. i3n cons6quoncc, on pout augmenter t r è s  ssnsiblcncnt 

l a  i3r6cision d;, l ' a j i n r o i l  on oporant dans uns bando do fr6qucnces plus ros-'!;-j 
;: u 

t r o i n t c  ou mieux encorc à frGquencc f ixc.  Ainsi,  LEC grScisioyi (à frCquoncn - - 

f ixc}  do l l o r d r c  dc 1% pour E T  e t  E "  e s t  ;?arf:%itor?isnt concc;vablc. 
8 .  ., 1. ' 1  i ' : . + r .A 7:tt , , I I -  _ 
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métnlliqucs, nous avons rzcsuré l a  p ~ r m i t t i v i t 6  conl~lc:co dc l a  poudre dlAlu- 

miniun dans l c  domaino dcs ondes dGcin6triqucs. 

Lcs g ra ins  d'aluminiun obtenus 23r rdduction sont de forno c t  dc 

dincnsion varioos, PlTous avons donc tarais6 l a  poudre dtAluninium o t  nous 

avons consorvo l o s  gra ins  dont l o s  dinensions Gtaicnt coraprisos en t r c  50 r;t 

80 microns. Nous wons  choisi  cc ca l ibre  pûsco q u ' i l  corrosgondait aux 
I . -  

' I I  - .- 
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L laluniniun'  &tcmt cn contact avcc 1 ~ntmosghèro so rücouvrc 

rapidcncnt d'un couch.2 dtzlumine de f a i b l e  opaissour qui  coiitiûnt une ?lus 

ou moins grandc qucmtit6 dloau sdsorI~6e. 

Pour avoir mc rcpclrti t ion aussi  honogènc quc possiblc do l n  

poudre d'aluminiun dcC1is 12- cc>llulc  dc mosuro, ccllo-ci e s t  in t rodui te  par 

p e t i t e s  quantit6s qui sont sour?iscs chnquc f o i s  à uno prGe3ion P. 

Nous mcsur6 l n  2orni t t iv i tC conplexc do l a  youdrc d'aluni- 

niun sour~isc à unr: :>rossion P = 0,91 kg/cm2 ~(courbo 17) 

Nous ,constctoi?s que E ' 'dininuc on fonction dc l a  fr6quoncc 

e t  quc E u  nc va r i e  prsliqLucncnt pas. Les pcrtus  dc l a  poudrc d la luminim 

sont noycnnc S. 

La pr jc is ion  do &a ncsure c s t  rioins bonne quo pour l c s  suhstanecs 

l iquidcs  car il c s t  clilficilcl d'obtcriir un tassonont honogène dans toutc 





Nous avons Gtudi.6 dans l c s  c b ~ ~ 2 i t r c s  :?r2ccdunts uno thodo sic 

do ncsurc do l a  ?crnit.:;ivitG complcxe de subst~:licss d i ~ l o c t r i q u o s  à ~ a r t i r  

de l n  dutorniincrtign de la const?,ntc ck, ;>r~:>cg?~tion do l 'ondc  31zctronagn6- 

t ique qui  SC? pro$rzgc dt.,;is l e  iriilicu. Pour d z t x n i n o r  1 tat"cnuation subic 

par l londo,  nous ?wons u t i l i s C  dcur, nothodcs difi ' jrcntos. 

Dans 1s yvcnièrc, on nosure l o s  vi,lcurs mnxirnrrle e t  1-inimnlc 

de l a  sornr-lc v ~ c l o r i o l l c  des dcu;: signc~ux S c t  S provon;?nt d6 l a  cc l lu lo  a b 
Dans l n  sccondo, on ricsurc dircct::nent l o s  signaux Sa e t  Sb 

J -.  
_ .  . (  l ' .  
, .... - . L En pa r l an t  dz l a  dernière nGthode, nous zvons r6al isC un aypareil- 

lagc pernot-bant do t r acc r  autonaLiquonont 12 cotwbc d'absorption dc subtcmccs 

di6lcctriquoa.La co l lu l c  d~ ncsuro a i n s i  que l a  ch~.rgc adaptGc o t  l o s  s y s d < - q  

tèmcs do dOtoction qui constituent l a  s a r t i c  hyprfroquonoc do 1 toppctrcilla- 

go ont Et6 d e c r i t s  pr5cCdcnncnt. Rccs 61Cncnts v i cn t  s ' a j o u t e r  un disposi-  

t i f  dest iné à ~utol : ia t isor  l a  rEsurc CIO 1 I ~ ~ t t S i i ~ ~ . ~ l t i o n .  La p~llntio 6lectroniquc 

dc cct  apnarc i l lage  n 9tG r h l i s b  yar G. XJTPJZCI: CS 1 c t  nous nous contcn- 

tons i c i  d'dn donilor le:; c:rractéristiqucs ossent ic l los .  Nous exposons tout  

dtdbord l c  pr incipe proyos6 pour obtonir dircctoment une information l i é 0  

à l fa t tGnus t ion  subic  pcr llond:î 6loctronsgnG-tique e% dccrivons ensui tc  

l c s  d i f forûnts  c.ns,:t,~blcs dc l ' nppnro i l  rcg31is0. Pour conclure, nous montrc- 

ronç quclques courbcs ccract6r is t iqucs d'absori>tion. 

Nous avons vu dzns 1 '6tude thooriquo dc 12- mesare do l'attGnun- 

propageant dtlns l n  ligne de t rm,snission,  La d6-Loction e t r a t  quadratique, 

nous avons l a  fornulc  suivanto a 



Il v s t  clon,c :>ossiblc d lobtoni r  1s courb2 do l 'absorpt ion 

diolcctr iquc vn fonct ion dc l a  frGqucncc en ncsvxomt l c  r z p l o r t  V /V b a m  
La construction d ' u n  n - l > ~ ~ r c i l  qui,donnc w i s  information 

proyortionncllc 2x1. r~p:?or.t dcs deux tonsions ost  unc solut ion val.-blc 

nais  d i f f i c i l i :  à net-trz cn ocuvrc. Nous avons l n  l2ossibilitG dtcnl)loyor 

u n e  rnjthod:: brtaucous ;?lus sinplc.  Nous riinin-t ::rions constant 10 nivoau dc 

l n  t m s i o n  dotcctcc U c t  l a  valûur dc l z  t:>nsion d;tcctGc Vb donne a l o r s  a 
diroct:!nont une inforr.i~.tion l i c e  à 1 'a-ttsnuation do 1 'onde 6Icctronag~16- 

t iquc dans l c  corps 6tud5.5. 

La r j n l i s a t i o n  cic! cot-i;o nothode noccssi tc  l ' u t i l i s a t i o n  d'un 

o s c i l l a t ~ u r  dont l a  ;>uiss;~ncc Sniso c t  l n  fruqucnco sont fncilomont rcglablc: 

Nous pouvons a i n s i  p2r un -EI crvon6 c m i  sno convcnnblc nain t c n i r  cons t c.n t 

10 nivoau do 12 -timaioii .sur l e  l > r c n i ~ r  d6tcc"cxr n ~ ~ i s  l a  f?iblosso dcs si- 

m 5 u  d9toctSs rend nocessaire l 'omploi d l a m ~ l i f i c a t c u r s  continus dc.gain 

Wous avons iLjr5f6rS adoptcr wic solut ion dont l c  principe e s t  

i l l u s t r t  par l a  f igu re  ci-dcssoust 

L ~ o s c i l l a t o u r  e s t  un carcinotron du typo "Ow dont on ~ c u t  

réglcr  12" fr6qucncc on nodifiLant l a  Zcnsion l igne cathode c t  la. ipuissmco 

en modifiant l a  tvnsion grille-cathodo. 



Ltcpparcillngc rda l i sS  fonctionna dc l n  nanière suivLwtc o 

l o  ~ ~ r c i n o t r o n  6 t m t  bloqué, nous a b l i q u o n s  oiitr~ 13 g r i l i c  G c t  l n  

cn-thodc K ms tcnsion ral3idcrn~nt c r ~ i s s ~ ~ n t c .  La ;~uiss~?.nco do l londo 

ClcctronagnU-tiquo 8nisc g'6lèvc à p a r t i r  d l u c  V:~,~GIXL- n u l l c  c-b il cn c s t  

dc none des signr?ux r c c u c i l l i s  on a u t  b, Au nor.ient ou l n  t insion dStcct3c 

V a-t-boint unr? v c . 1 ~ ~  sri'?l6tcrminLc, l n  tonsion V c s t  obscl'voo sur 1'6- 
28 b 

man d'un O S C ~ ~ ~ O S C O : ? C *  Un d is -os i t i f  pornat alors do %loqucr à nouvoau 

l o  carcinotron. TJotis noclifions cnsui tc  h tcnsion l igne c ' e s t - à  - - d i r e  l a  

frSqucncc du carcinotron o t  10 cyclu :?rZc6doii-t s c  rc;3roduit, 

Pour obtanir c3 rCsul ta t ,  nous avons u t i l i s e  un spparoill?qp 

dloctroniquc qui asaoci; à l a  ce l lu lo  do nust?i-c constituo un trncour auto- 

natique dr, courbos d'absorption ciiJlcctriquo. 

comprend un npm.rci l l~,gc hautcs frjquencos e t  l o s  d i î i6xcnts  mscnblcs 
I 

6lcotroniquos u t i l i s j s  pour 12 s t a b i l i s n t i o n  dc l n  puissmcc c t  l o  balaya- 1 
go on fr6quoncc du car cino t ron (planche IV). Nous ducrirons s u c c c s ~ ~ v o n û n t  r 

a)  Ic g5nurntcur dû nodulntion gril10 

b) l o s  nml~l i f ica  tours  a l t e r n a t i f s  

(2) I o  &isc r imi l~s tow do nivcau (Trigger) 

, - - d) l e  disposi-bif dtcffacencn% 
. - 

O )  la bcsc do -L :nps lime 
. a  

I - . -  
I 

7 

. . . . 

a) GOn6rst our  do i-10 dul::t ion gsiL10 ---  ------....------ 
. . I . - ,. . . , . .<. :-1- . 

2 - .  r ,  I , . , 
8 . .  . 14 - ,;v;c> 

1 

La var ia t ion  dc l a  ~ u i s s z n c o  GnGè 331: 1c cnrcin0tron e s t  

obt:!nuo par un gen6rstcur dont l n  tcrision e s t  ?,y?liquSo cntrv l a  gril10 

c t  l a  cnthodo du carcino-tron. L2 fornc dr? l n  tunsion dc wdula t ion  @ i l l e  
I ,_.; 

doit  o b j i r  aux imp;rcrtifs suivants t , . Introduire l o  minim dlûr rcur  dans 1?- transnission du s ignal  d6tccté I 

. Avoir un t ? o s  d~ nontao suffiszmmont f a i b l e  pour quo l o s  d i f f j r o n t s  1 
r e t a r d s  dus nu aonJc~.go nc soiont pas i3orccptiblcs. 





Cos mne~itions sont s a t i s f a i t o s  par 

l!, choix d 'u io  tonsion var izn t  dluno façon 

scnsiblonznt -1arabo1iquo dont 13 r apsor t  

t cyclique e s t  1/10 (fig. 21) 13. g r i l l e  du 
..--- - 

-- czrcinotron o s t  ini t ic lcnrnt 'polni . is& on 

dessous d~ l n  tcnsion dû blocage pour quo 

l a  yuisso.iico Znisc s o i t  croiss?.ntc à pcsrtim 

d'un(> valeur nul le .  

I Ln f r J~u :x icc  d2 l n  xodulation g r i l l e  

e s t  500 Hz. E l l e  a  Gt6 choisie  en fonction 

dos r e t a r d s  in t rodu i t s  par l o s  dlSnonts du 

L .  , >  , < montage. Ccs r c t z rds  sont do l l o r ü r c  de 

Fig.  22 

b) Anmlificatcurs a l t  u rnz t i f  s 
i i i i - i - i - i r i i . - - - - i  

Bo ~ l i v c a u  d m  -t:>nsions ds tec t fos  en a o t  b c s t  t r è s  f a i b l e  

(do l ' o r d r e  du n~). Il :;st donc n6cossairo d i  10s a n p l i f i e r  a f i n  do l e s  

obscrvor à l l o s c i l l o s c o ~ ~ o .  La nodulntion de l a  yuissc.acc émise par l o  car- 

cinotron on-érainc unc nodullrtion d ~ s  ttmsions d6f;oct6os. On peut donc u t i l i s o r  
+ . . . '  ,. , .  - ? + - ,  .,,- 2 , - 8 8  - - 8  - -  . & c ,  -?" -=- 1. : - .& - - 

dos anpl i f icn tours  al-barii?,tifs. . "- , ; - -  - . -  u L - =  , :g34  
I L. . . ,-2 

Los de= z * n ? l i f i c n t o ~ . s  rSa l i s6s  sont dc concoytion id2ntiqucs 

8 - 
e t  i ls  no d i f f è r î n t  qu? :)ar l eu r  gain on t ~ n s i r i n .  Los c ~ r ? . c t ~ r i s t i q u e s  corn- 

. c 
a c s  à ccs dcu: an - l i f i cn tc~ws  sont l c s  s u i v ~ ~ l t c s  r . l .  

bandc :>assa~~tu 560 kHz . niveau do b r u i t  raaon6 à l J o n t r 3 c  nvcc Io d3tc.ctcur cojin(>ct6 

. a ~ v  . -  - - . .. 
---- . <  

:,;; -2 ;-;-;z:-,>,k, ,; : .J. ,,,t',!c -.:++. ' " 2 ;: ::,. - ; j :  . "  ,. - - '  -. 2 ,  il - 1 .  .-.,. ..,, 
, , . . , ,L . : , . ,c ;F , - , ;  k,,zLg,.:5.' ... 78 F . i '8f: '2:- '  . 

,.yc,-&2 i<ac?: k,*.,:L-"-,i;-: .7,- .. ., - . .v. ! :- . , -. -. ,., . -i - %,<. - . .!.' -: '. - '  " ::. 
,. . . . - - 

bc ''f?,iblr! niveau os t  n5cossaire c m  l v s  tonsions d 6 t c c t l . c ~  sont 

1, +r&s f z i b l c s  quand l c s  corgs Ctudics ont dos f o r t s s  portos. 
8 - .  r v;ci ... 

f l - j ' .&lanpl i f icn tüur  do 12 tension Vb a un gain d~ 200, 500 ou 1000 qui 9crnot xi- . ,  

do t e n i r  compte dcs :>zrtus - r ~ s c n t 6 o s  par l o  corss  $tudi t .  La tcnsion do 

s o r t i o  cxt  onsui t c  ap-liq~i63 atLy p a a q u ~ s  dù d0vi?,tion vor t i cn le  d'un osci l los-  

cope. L'rzmplificatc~~w d~ l a  tonsion TT. n un gain f ixo  6gc.l à 439 ; il est 
a 

s u i v i  du discriminc-tour do niveau* 



Le d i s c r i r ~ i n z t a t r  di? niv:?au coiln?.~ido à l a  f o i s  l c  r c tou r  dc 

l n  h s i o n  dc ~odulc,-tion g r i l l c  à s z  vnlctrc l c  -lus bnssc c t  l c  d i s g o s i t i f  

d t  cffaccncnt de 1û  t rac2  sur 1 'oscilloscopo, Lv s e u i l  do d5clmchonont 

du "Triggoru c s t  vzric,blo à 1 'cntrzc do 1 ina~,lificntour. Il s su t  provoquer 

l e  blocage cu carcinotron pour une tonsion V 6g7,lc à 1,2 ou 5nV. , a 

Lu d i s y o s i t i f  d ' ~ f f a c c n o n t  o s t  ~ r n  nontago b is tzb lo  dont l e  

basculcnont c s t  connznd6 par dos i n m l s i o n s  nCg?.tivos yrov~nznt  d'une pa r t  

du d iscr in ina tcur  do niveau c t  d 'au t re  s c r t  clo l t c ~ i s c n b l c  dc nodulntion 

g r i l l e .  Les prcnioros provoquont l e  passagc du b is tab lo  dans l a  yos i t ion  

cffacencnt o t  l o s  scconclos &*ns l a  70s i t ion  u t i l i s a t i o n .  

Ln tonsioh d6liur6o par l c  d ispos i t i f  dlcffzc$ncnt  c s t  appliqu6c 2u 

wchnclt dù 1 l o s c i l l o n c o ~ ~ c .  

La vari?.tion do l a  fr3qucnco du c ~ ~ r c i n o t r o n  c s t  obtenue au rnoyon 

d'uno t:xtsion on dm-Ls de s c i c  :ippliquÙc ont?? l n  c-thodc e t  l a  l ignc  du 

carcinotron. L3. îrLq~~.oncc dc balayage du l a  tznsion l igne va r i e  cn t r c  0,15 

c t  5Hz d3 façon continue. Coci scrnot d'0btaxi.r mi2 courbe dc bonne continui- 

t 5  sur 1'6crzn dc l ~ o s c i l l o s c o p c  c t  dlobscrvcr dos va r i a t ions  rapidcs de 
, - .. I . . ,  - ' , ,  ' 1 '  ., 

1 'absorption d i 6 l c c t r i q ~ ~ c .  . , .  , =  _ - .  , - I L  .- are %-  S .  

> -., . I . 1 
A 8 .  

' 1 .  - . .  
Un signtrl j?ro.x>rtionnci à 13 tension l ignc  c s t  appliqu6c à 

l lcii trCo v c r t i c z l c  Cc l l o sc i l lo sco :~c .  Bous .?bt::iians a i n s i  sur l ' j c r m  do 

l ~ o s c i l l o s c o ~ c  l a  varir=tion ds l a  t:>nsion V cn fonction d;: 12 fr2qucncc. b 

Afin do v v r i f i c r  l c s  ~qss ib i l i -L \ ; s  Ci3 no t re  npparoillagc, 
, 

nous avons rolcv; l a  c o u r b ~  d'nbsorytion de quolquos substiulccs di6lockliyuus 

sur 1'6cran dlm oscilloscopo, 



Pour obsorv ï r  12s courbcs, nous :.vans G t i l i s ~  un oscilloscope 

Tcktronix typo 536 GquipC du t i r o i r  '(Chtt cn Y O-t du t iroir  ltL" on X. 

Ln frcquonco dc ncsuro 6tc i . t  d e t c r n i n h  zu noyon d'un ondunetro à t r 7nsn i s -  

sim br?nchG on &;rivation c n t r c  l o  carc inotron e t  l a  co l l u lo  ddr iiesuro, 

La  .tc?nsion de s o r t i o  i 1 ~ " ~ ~ c t . k  ose sy2 l iqu jo  à 1, di:uxièmo vo ie  Y du l r o s c i l -  

loscopc, Lc pigo obscrvc sur 1 '6cra.n correspond à l a  fr6qucnce dc nosuro. 

Los o s c i l l n t c u r s  u t i l i s j s  son t  dus c.arcinotrons do type "0" 

couvrWt 12" ganno 1 000 - 10 000 NHe, Los courbcs djabsor-t iov quo nous 

donnons i c i  ont  dt: t r c c & s  d m s  l e  gsnno 2 090 - 3 Ok'0 iIHz . 
Nous i3ouvons v o i r  quo 1s nr;suro dc? l c  tonsion V c t  1> dj t2rnina-  

b 
%ion do l1s-t;t8nuntioii sont  f a c i l c s  & cf foc tuor .  ZTI e f f e t ,  l c  ga in  dos anpli-  

ficn-bcurs c t  l a  s e u i l  d:: dGcloiich:>nont du T r ig ro r  sont  connus a i n s i  quo l e s  

ga in s  dos c r n p l i f i c n t ~ u r s  tl-- l ~ o s c i l l o s c o p c .  

Do c c t t c  nc s~ i r c ,  nous no pouvoiis ,dLduirtr l n  va leur  dc E "  c a r  

1 ' appnrc i l l sgc  nc  :Jcravt pcs dc dStzscinsr  E 1 ,  Nous youvons par con t rc ,  , 
cn conn?issznt l n  fr6qucnco do.r;2osurc, c ~ r l c u l e r  l t i n d i c c  d r c x t i n c t i o n  k. 

Lc tableau I V  donne l c s  r6sultrr- ts  d ~ d u i t ;  dos courbcs t rscGcs 

on l l abscnco  de d i ~ l c c t r i q u c ,  cvcc l c  bichloro2th?ao,  l o  cyclohoxanonc, 

I icsu* 1 

Corps Otudi6 - 

1 

Cyc l~hcx~~nono  



La prsc is ion  quo 1 'on ycut avoir  svx l a  ncsurc d*: l a  tonsion 

Vb o s t  da l t o r à r o  do 4% ; 0110 scrn noins bonnc pour 12s fi?.iblos timsions 

dotzct6cs conne nous l c  voyons dzns l c  trac: dz l a  courbc d'absorption dc 

L l s i3sarsil lagc quv nous wons  3tucli6 :>crnvt d ' obtünir rap*.lc- 

mcnt unc i n f o r n ~ ~ t i o n  sur  13s p c r t ~ s  ;1t-5scnt2os -nr l o s  s u b ~ t ~ ~ n c c s  cli5lcctri-  

ques, Cottc infornz t ion  o s t  ob-éciluc dircct.xldi1-t e t  salis u t i l i s e r  un n a t j r i e l  

i m p ~ r t ~ n t .  

L1apparoi l  ycut n ins i  o t r e  d'un t r è s  grznd i n t c r u t  pour 116tudc 

dos var ia t ions  de 1'3-kt-nuation en fonction dc sz.rncètrss physiques t c l s  quo 

l a  prosnion, I a  tun25raturc,  un chnnp 6lcctriclv.c B.F. apsliquG. On obscrvc 

a i n s i  ë i rcctcncnt  l ' in8 lucncc  dc ces d i f f c r e n t s  :mr.?nètros dès l e u r  npplica- 

t ion. 

L1aypnroillagc d s t  u t i l i s a b l e  quzlquc s o i t  l a  frzquanco dz i3csui.c 

puisquc 1 'onsonblc 6lcctroniquc ost  ind61>cndq-,iit do l a  frGqucncc e t  dc l lappa- 

r c i l l a g o  hy-ixrfruquoncc. I l  s u f f i t  do ^ossuder un o s c i l l z t c u r  dont la puis- 

s~uicc o t  l n  fr ;q~ouco s0i1-i; fnci1en::nt r;glc&les. 





~ ' ê t u d o  continuo,,diuis unc t r è s  la rge  bpndc dc fréqucncos, dc l a  

permittivité complexo dos corps so l ides  e t  l i qu idas  nous a conduit & l a  mise 

'u point  d 'un@ nouvelLo mdthodc dc mosuro l Cette méthode o s t  baseje' sur  l a  dé- 

terminatiom de 1 ' a t t é n u a t i ~ n  e t  du déphesago subis  par  1 coY$e é l c c t r o m a ~ é t i ~ u o  

dans 10 mil ieu d ié loc t r iquc  é tudié .  

Sur cc pr inc ipe ,  nous .avons,construit  un apparoillago comportmt 

&O c c l l u l e  do mcsure m u n i 0  do deux capteurs de courant o t  termin60 par  une 

charge absorbantea. S i  l e  pr incipe Propos6 e s t  simgla, l a  réallsp,%ion tcchni- 
I - 

que s l o s t  r é ~ 2 U o  assez; difficile e t  a demandé boaucoup de so ins  pour o b t e n i r  

une précisiam convonable. h 6t&ianë quelques  sub.tanccs liquides c t  bolides 
\ ,  

nous avons pu constktc; quo , l e s  poss ib@ités  dd l - ' ~ ~ ~ a r d i l l ~ ~ ~  a i n s i  quc sa  ' 

. * 
prdcisiom dépondaicnt de . la  v d c u r  do 16, ?erml*ttivi%6 complexe e t  dos p c r t c  

du corps é tudié .  N O ~ S  avons auss i  r éa l i s6  un t raceur  autome.~ique do cokrbcs 
r 

d 'absorption permot t'ant .do v i s u a l i s e r  i 'atténuatiarn dc 1 'ondo 61 ectroma@tiquc 

dans 10 m i l  i cu  diélectrique . 
.Nous constatons en comparsnt aux méthodcs tilassiquos que llcmplok 

de 1 lapparail lage cs t '  p lus  f a c i l e  c t  quo l o s  rncsu res~~b t . lo s  ca l cu l s  sont plus  

simplos La détcrmihation do la. const~ni je  d i  propagation au sc in  mmco dc l a  

substance supprime on p a r t i o  l e s  incon6n ien t s  'présentés  par  l a  masuro du 

cocf f ic iont  dc réf lexion.  
' ,  

Avac un t o l  . d i spos i t i f ,  il c e t  possible  d~gQtudior  l ' in f lucncc  de 
C = 

d i î f é r o n t s  paramètres t c l s  qw -bô. prossion,  l a  tcmporsturc , l o  chzmp é l o c t r i q u ~  

continu ou B .F su r '  l a  permittivité d'un d i6 lcc t r iquo sans modificatiom i n p o r i  
, I '  

t e n t c  de 1 ' a p p ~ r o i l l q g c  . Graco au' t r ~ ~ o o u r '  au t  omat iquc , on pout Cn sui& 1 é 

l u t  ion sur 1 'écren d 'un oscilloscopo . 
La methodo peut c t r 6  u t i l i a ~ o  sans aucune d i f f i c u l t é  à d ' au t r c  

fréguencos, cn p a r t i b ~ l i ~ r  en ondcs oontimétriquos., Lctucllcmon% un apparo 

onti5rement autometise fonctionnant s u r  cc prinoipo dans i a  bando do& 3cm 

e s t  an cours dlétudc au l z b o r a t o i r ~ .  . . , 
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