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Dans des travaux pr6cédents9 on a rnontrf comment é t a i e n t  

r é a l i s é e s  des mesures d'impédances du quar tz  en vue dc l eu r  adaptat ion à 

des géngrateura HF. Ces mesures ont é t é  f a i t e s  s o i t  avec un pont Genéral 

Radio, s o i t  avec un Q-ll&treo Dans cc cas  comme dans l ' a u t r e  l e  qua r t z  

é t a i t  soumis à des tensions de quelques v o l t s  (5  au minimum), c 'es t -à-  

d i r e  qua l a  puissance é l ec t r i que  transmise au quar tz  é t a i t  de l ' o r d r e  

de quelques microwatts. Ncus nous sommes a l o r s  pos6 une doubls question: 

c e t t e  impédance e s t - e l l e  constante quand on alimente l e  quar tz  avec des 

tens ions  hau tes  frequences beaucoup p lus  f o r t ~ s  comprises en t r e  O e t  

4 000 Voff ? Dtau t r a  p a r t ,  comment mesurer l a  puissancc é l e c t r i q u e  t rans-  

mise au quar tz ,  c ec i  en vuc d'unc détermination postérieure du rendement 

ul t rasoniquo du quartz.  

C*cst  à ces deux quest ions  quc ce t r a v a i l  a t en t é  d 'apporter  

une réponse s a t i s f a i s a n t e  a t  assez  préc i se -  



1 - Les d i v e r s e s  méthodes envisagées 

1 . 1  - Mesure de l a  t e n s i o n ,  du courant  e t  de l e u r  déphasage mutuel 

Ce t t e  mgthode r é s u l t e  de l ' a p p l i c a t i o n  d i r e c t e  de 1 ' expres- 

s ion de l a  pu i s sance  é l e c t r i q u e  a l t e n n a t  i v e  d i s s i p e e  dans un c i r c u i t  

P = V I  c o s y  

Mais c n  s a i t ( 1 )  que l e  quar tz  chargé par  une impkdance acoust ique  

peut s e  r e p r é s e n t e r  avec une bonne approximation par une capac i t é  Co  

en p a r a l l c l e  su r  une r é s i s t a n c e  R avec C o  2 40 pF e t  R cx 200 K n ;  
P P 

c e c i  é t a n t  v a l a b l e  pour un quar tz  de 6 cm de diamètre résonnant  aux 

environs de 1 MHz. Dans c e s  cond i t ions  l ' impédance é q u i ~ a l e n t e  Z peut  

s 'expr imer  par 1 1 
z - =  - +  j C o L C '  

RD 
L\ 

z =  - P 
1 + j R  C u ,  

P 0 

Le dephasage e n t r e  l a  t e n s i o n  aux bornes du quar tz  e t  l e  courant  

qui  l e  t r a v e r s e  s e r a  don56 par  t g o  - R C Ch) s o i t  avec l e s  v a l e u r s  
P 0 

numeriques cons idé rees  t g ~ e  25 .  Dans c e s  cond i t ions  il e s t  assez  

d i f f i c i l e  de mesurer l e  c o s y  avec p r6c i s ion .  Evaluons l ' e r r e u r  s u r  

LlP 
S i  on veut  que - 

P 
s o i t  i n f é r i e u r  à 5 % en admettant une e r r e u r  de 

1 , 5  % sur  V e t  1, on d0i.t  avo i r  su r  A y t g  cpune e r r e u r  i n f é r i e u r e  A 2 "/, 

A qtgp==. 2 I om2 s o i t  d l p  2 10-2 
2 5 

- 4 A LC- !! 10 r a d i a n  

O r ,  puisque tgy-$25 'Q" 7 2 ,  il semble i l l u s o i r e  de vou lo i r  ob ten i r  
Tc 

une t e l l e  p r é c i s i o n  s u r  un angle  dc p r è s  de - 2 '  
Cet te  méthode par  l a  p r h c i s i o n  q u ' e l l e  impose ne  pouvai t  pas  

nous donner d e  r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s .  

( 7 ) - M. SEGARD A. DiilkEBVRE P 0 WALLEZ , 
C.A. Acad. Sa T 259 p 526 - 599 



1 . 2  - Méthodes des 3 ampèremètres 

Ce t t e  mithoae e s t  c l a s s i que  pour mesurer l a  puissance d i s s i -  

pée dans une impxdance en a l t e r n a t i f  sans mesurer de déphasage en t r e  

courant  e t  t ens ion .  On u t i l i s e  pour c e l a  l e  schéma su ivan t  où 

A A e t  A sont  l e s  3 ampéremètres. 
1 2- 

,J 

z? Z e s t  l ' impédance dans l a q u e l l e  on veut 
/-rJ 

r' 1 mesurer l a  puissance , dans no t r e  r a s  l e  
..--.- 1. . . .- ..-_ -1 

quar tz  , 

En prenant V c0;nir.c ré fé rence  de phase e t  s i  (P représen te  l 'argument 

de l'impédance complexe Z ,  l e  diagramme de Fresnel  de ce  c i r c u  

suivant  
,' 

,/' y'' Il ?ermet d ' é c r i r e  : 
Lw- - -  +A. 

2 2  2 
Il = I2 + 1  + 2 I I  c o s y  13 2 R ... 3 

L a  puissance d ids ipée  dans Z ,  P = V I  c o s y s ' é c r i r a  : P = - 2 (I, 

i t  e s t  l e  

Evaluons 1 ' e r r e u r  su r  P : 

ce gui  donne si on peut  admettre que l e s  i n c e r t i t u d e s  r e l a t i v e s  sur  

Il, 1 e t  I son t  l e s  memes : 
2 

1 2 + 1 2 + 1  2 
AR 1 KG.- + 2a ---. 2  AI 

P B. L- 3 7 2 
où a = -  

Il - 12- - I 1  

Etudions l e  second terme de c e t t e  express ion dans l e  c a s  qui  nous con- 

cerne ,  c'est-Èa-dire pour t gcp *  25. 

~ o s o i i s  y = -? - avec L t e l  que tg E c~ zïfi B E 
2 

2 2 
Il 

+ 1 + 1 y 2 1 car  l e  t r i a n g l e  e s t  r e c t ang l e  à un i n f i n i -  
2 1 

ment p e t i t  p r è s  de l ' o r d r e  de E . 



S i  P e s t  grand par  rappor t  à h ( c  'es t -&-dire  s i  /-. 1 e t  I9 sont du. meme ordre )  CD. a  : 
L. 

1 :  ï cos p 
1 

I ï A  s i r ,  /3 
1 

a des  infkiirnent p e t i t s  p r è s  

Il 2 + ï 2 + ï 2  2 a- ?_- 2 ï rd 1 
2 

2 1 
2 

2 
- - = 

2 .-2 I I 2 . . . I  - 1  
2 2 T 1 s i n %  

2 2 I~~ sj.ii/3cos f s i n &  s i n  î p s i n a  

DR + a loù  -. 4 d  
P 

-- 
s i n  2/3 s i n €  

Ce t te  expression s e r a  minimale en meme temps que s i n  2 /3 se r a  maximal, 
7-r s o i t  pour p =  - . Dans ce cas : 
4 

On v o i t  que s i &  = ! %, ce  qui peut e t r e  a t t e i c t  avec un ampèremètre 

é lec t ron ique ,  l ' i n c e r t i t u d e  s e r a  de 100 % sur  l a  puissance,  au. mini- 

mum. 

D 'au t re  p a r t ,  il faudra une r é s i s t ance  R t e l l e  que R = / z i  s o i t  8 Kn, 
ce  qui avec 4 000 VefP à se s  bornes d i s s i p e r a i t  2 KW.. . 
I l  fa l ia i t  donc t rouver  i c i  une méthode a u t r e  que ces  méthodes c lass iques .  

1.3 - La so lu t ion  c h o i s i e  

Les a u t r e s  in? thodcs exaniinees ont  montré que c  ' é t a i t  tou jours  

l a  valeur  du déphasage qu.i r enda i t  l a  précis ior ;  mediocre. D e  Ià 

provient  l ' i d é e  de n o t r e  soluxion. E l l e  c o n s i s t e  dans l a  compensa- 

t i o n  de ] . ' e f fe t  c a p a c i t i f  du quar tz  par l ' a d j o n c t i o n  d 'une s e l f  dispo-- 

sée  en p a r a l l 6 l e .  On s ' a r r a n g e  pour que l e  c i r c u i t  a i n s i  obtenn s o i t  

à l a  résonance à l a  fréquence de t r a v a i l  e t  donc purement r é s i s t i f .  
2 

Dans ces  condi t ions  ( L  C = l ) ,  l a  psiissance transmise en quar tz  
I O 

- ---- 1 - -. s 'exprime simplement par P = V I  e t  l a  r é s i s -  

? v 
i i P P tancc R par  R = + 
'V 67 Q ‘- Ceci, du moins, s e r a i t  exact  s i  nous avions 1 7 1 % '  une se l f?  plire Ii, mais il e s t  Fvident q u ' e l l e  - .. . . .- . . - ss d a  des p e r t e s  dont il faudra t e n i r  corn*. 



II - P r t s e n t a t i o n  =- du m a t é r i e l  

2 .1  - L e  P r o j e c t e u r  

C ' e s t  un p r o j e c t e u r  de l a  SCAM (type L )  figure ci-dcssous 

- ecuc + N = c ~  

Le q u a r t z  e s t  d i  ondensateur  ; 

l ' u n e  o s t  un p i s t o n  é l e c t r o d e ,  l 1 a u t r e  l ' e a u  rendue c o n d u c t r i c e  p a r  adjonc- 

t i o n  de  Na Cl. (2  g  p a r  1). Le p i s t o n  k ï e c t r o d e  e s t  déparé du q u a r t z  par  

du p é t r o l e  déss6ch6 s u r  Calcium e t  dégazé a f i n  d 'augmenter  l a  r i g i d i t g  

d i é l e c t r i q u e  d e  l ' ensemble .  D1auLtre p a r t ,  l a  d i s t a n c e  q u i  sépa re  l e  qua r t z  

du p i s t o n  é l e c t r o d e  e s t  rég!.ée cie s o r t e  que dans l e  p é t r o l e  règne uiî 

régime d 'ondes  s t a t i o n n a i r e s  ; ce q u i  n i i i imisc  l a  consommation Ge puis -  

sance. Ce r é g l a g e  s ' o b t i e n t  dans l a  p a r t i e  i n f é r i e i l r e  du bac pa r  r o t a -  

t i o n  2e l a  t i g e ,  suppor t  du pistorb f i l e t é e  . Lqe q u a r t z  peu t  a i n s i  

é m e t t r e  une p u i s s a n c e  de l ' o r d r e  de  5 c 2  ?mr des  t e n s i o n s  de 

4 à 5 KV e f f .  

2.2 - Le généra teu r  Haute f réquence  

Xntre  g é n é r a t e u r ,  :ln ér i iet tei~r  de t r a f i c  pour b a t e a u ,  a  6 th  

f o u r n i  pa r  l a  Soc ié t é  Radio Océan. C ' e s t  donc m a t é r i e l  r o b u s t e  e t  

d 'ut i .1- isa t i o a  f a c i l e .  Sur t o u r e s  l e s  gammes, il peut  f o u r n f r  une 

pu i s sance  MF de 30C V.  Ex: c a s  de  beso in ,  nous a u r i o n s  pu même o b t e n i r  

davantage en e x c i t a n t  p l u s  vigoureusement l ' é t a g e  f i n a l  de puissance .  

L 'émet teur  peu t  f o n c t i o n n e r  dans 3 gammes d e  f roqueace  ; à chacune 

correspond un t i r o i r  de  L ' éme t t eu r .  La gamme "ondes hec tométr iques"  

(c .H)  Fonctionne v e r s  500 KHz, ia gamme l londestéléphoniqueJ" ( 0 , ~ )  

v e r s  3 M'14z e t  e ~ l f  i n  l a  gamme "ondes d é c a m é t r i q u e s " ( 0 . ~ )  t r a v a i l l e  s u r  

l e s  f réquences  4 ,  6 ,  3 ,  1 2 ,  1 5  e t  2 4  ::Hz. 



ehaque t i r o i r  comporte un osci l1ateu.r  p i l o t 4  par  quar t z  ( t u b e  6 ~ ~ 5 )  

un a m p l i f i c a t e u r  sépa ra teur  non accordé ou., du moins, peu s é l e c t i f  

( tube  6~~5). L ' é t a g e  su ivan t  e s t  un d r i v e r ,  c ' e s t - à - d i r e  u.n ampl i f i -  

ca teu r  de pu i s sance  d e s t i n é  à e x c i t e r  l ' é t a g e  f i n a l .  Cet a m p l i f i c a t e u r  

c o n s t i t u é  pa r  un tube 8G7 peut  f o u r n i r  30W, e t  e s t  en gknéra l  pau 

s é l e c t i f .  En&, l ' é t a g e  f i n a l ,  un a m p l i f i c a t e u r  de pu i s sance ,  pouvant 

d é b i t e r  300 V, ou même pour OH e t  O S ,  en l ' e x c i t a n t  davantage 600 W. 

Cet a m p l i f i c a t e u r  e s t  c o n s t i t u 6  d ' u n  tube  81 3 pour l ' é t a g e  OD e t  de 

deux branchés en p a r a l l è l e  pour l e s  a u t r e s ,  

Ce généra teur  é t a i t  r é a l i s é  pour fonct ionner  p i l o t é  pa r  quar t z  

sur  f réquences  f i x é e s  , s i t u é e s  dans l e s  bandes r é s e r v é e s  au t r a f i c .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l a  puissance  émise pouva i t  a v o i r  deux v a l e u r s  dénommées 

"Réduite" e t  "Normale", I l  nous a  donc f a l l u  modif ier  c e r t a i n s  cléments 

puisque nous vou l ions  f a i r e  v a r i e r  l a  f réquence  e t  l a  puissance .  

2 . 2 . 1  - Choix d e s  gammes de -fréquences "- 

Notre q u a r t z  r6sonnant  à 1 MHz e t  s u r  tous l e s  harmoniques 

impairs ,  nous avons donc c h o i s i  de f a i r e  foncti.onnner l ' S t a g e  de OH 

à 1 MHz e t  l ' é t a g e  OD 2 3 MHz, p u i s  éventuel lement s u r  d ' a u t r e s  har-  

monj.ques. Pour c e l a ,  il a  donc f a l l u  modi f i e r  l e s  gammes de  fonctionne- 

ment de c e s  ? é t a g e s  e t  a u s s i  l e u r s  c i r c u i t s  d ' a d a p t a t i o n  de s o r t i e .  

2 . 2 . 2  - Modif ica t ion  des  p i l o t e s  d ' é t a g e  - -A- 

Les 2 é t a g e s  u t i l i s é s  s o n t  normalemen.. 2 i l o t é s  pa r  quar t z .  O r  

nous vou l ions  d e s  f réquences  v a r i a b l e s ,  I l  a  dnrc f a l l u  modi f i e r  

l e s  p i l o t e s  de c e s  é t a g e s  pour l e s  f a i r e  o s c i l l e r  sans q u a r t z ,  Après 

c e l a  nous avons c o n s t a t é  que l a  f réquence  g l i s s a i - t  notablement au 

cours du temps e t  que d ' a u t r e  p a r t  quand l ' é t a g e  de pu i s sance  fonction-. 

n a i t  en p l e i n e  exc i t c ' r fon  l a  f réquence  changeai t  de 4 à 5 KHz. Nous 

avons a l o r s  supprimé l ' o s c i l l . a t e u r  p i . l o t e  de l ' é t a g e  e t  nous l'avons 

remplacé pa r  un. généra teur  à f réquence  voulue s u i v i  d ' u n  am;'.]-ificateur 

de t e n s i o n  e t  d ' u n  cathode-follower. Ce généra teur  e x t é r i e u r  

e s t  t r è s  s t a b l e  c a r  il sort su r  une impédance de charge de  75Q. . 



Comme il e s t  s u i v i  de deux a m p l i f i c a t e u r s  dont un s é p a r a t e u r ,  l e s  

é t a g e s  de pu i s sance  n ' o n t  p l u s  d l i n . f l u e n c e  n o t a b l e  su r  la fréquence.  

2 .2 .3  - Béglaye du n iveau de  pu i s sance  ébiqise 

Dans l e  montage i n i t i a l  c e  r é g l a g e  e s t  obtenu en imposant 

une t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  à l ' u n  des  t u b e s ,  s o i t  un peu au-dessous du 

cu t -o f f  s o i t  t r è s  net tement  au-dessous c a r  il e s t  6v iden t  que t o u s  

l e s  ampl i f i ca t eu - s  fonc t ionnen t  en c l a s s e  C .  Prenons l ' exemple  de 

l ' b t a g e  fonc t ionnan t  à 1 MHz. 

Le schéma i n i t i a l  e s t  l e  su ivan t  : 

La commutation e s t  r é a l i s é e  p a r  l ' i n t e r r u p t e u r  1 

P o s i t i o n  1 : Vg =: - 110 V tube  bloqué 

P o s i t i o n  2 : Yg = - 60 V pu i s sance  normale 

Un p o t e n t  iomèkre i n t e r r u p t e u r  remplace I ' i n t e r r u p t e u r  1 de s o r t e  que l e  

tube  peut  S t r e  bloqué p u i s  débloqué progressivement  

2.3 - A p p a r e i l s  de mesure 

2 .3 .2 .  - Voltmetres é l e c t r o n i q u e ç  

La mesure dc t e n s i o n  app l iquée  au qua r t z  e s t  f a i t e  à l ' a i d e  



d 'un  d i v i s e u r  c a p a c i t i f  au  mi l l ième de Marque Hewlett  P z c k a d  ( n 0 4 5 2 ~ )  

s u i v i  d 'un  v o l t m è t r e  de même marque (400 H p u i s  3400 A ) .  

Pour l a  mesure des  couran t s ,  on s e  s e r t  de deux mull ivol tmè- 

t r e s  é l e c t r o n i q u e s  c o n t i n u s  ou a l t e r n a t i f s .  L e  m i l l i v o l t m è t r e  c o n t i n u  

u t i l i s é  avec un thermocouple e s t  un a p p a r e i l  P h i l i p s  fonc t ionnan t  s u r  

p i l e s  ; s a  p r é c i s i o n  e s t  de  3 %. Le m u l l i v o l t m ~ t r e  a l t e r n a t i f ,  mesu- 

r a n t  l e s  t e n s i o n s  aux bornes  d 'une  f a i b l e  r é s i s t a n c e  i n s é r é e  dans l e  

c i r c u i t ,  e s t  un a p p a r e i l  Rewlet t  Packmd s e n s i b l e  à l a  v a l e u r  e f f i c a c e  

de l a  t ens ion  a p p l i q u é .  11 e s t  yarlant i  à 1 %. 

2.3.3 - Fréquencemètres 

Nous en avons u t i l i s é  deux. L 'un d e  l ' a r m é e  amér ica ine  basé  

sur  l e  p r i n c i p e  du ba t tement  e n t r e  l a  f réquence  à mesurer e t  c e l l e  

d ' u n  o s c i l l a t e u r  i n t e r n e  é t a lonné  ; l ' i n c o n v é n i e n t  du. système e s t  que 

l ' o n  t rouve  p l u s i e u r s  f réquences  pour l e s q u e l l e s  l e  battemen1 e s t  n u l .  

L ' a u t r e  es tun  f réquencemètre  Rochard à a f f i c h a g e  numhrique. Sa s t a -  

b i l i t é ,  ap rès  un temps de chauffage  d ' à  peu p r è s  une heure ,  e s t  d e  

l o m 7  ; l ' e r r e u r  commise s u r  chaque l e c t u r e  e s t  donc dc 2 Hz. Ceci e s t  

p l u s  que s u f f i s a n t  e t  son u t i l i s a t i o n  e s t  evidemment beaucoup p l u s  

s imple  que c e l l e  du premier  . Pour nos mesures,  il f a l l a i t  que l t e r r c u r  

commise s o i t  i n f é r i e u r e  à 500 H z ,  c e  que nous n ' b t i o n s  pas  sQr d ' a t -  

t e i n d r e  avec l e  premier  appareil. 

2.3.4 - Appare i l  de  mesure de courant  

Pour mesurer  l e  courant  Haute Fréquence, nous avons pensé 

à p r i o r i  à u t i l i s e r  des thermocouples, l e u r  mise en oeuvre é t a n t  s i m -  

p l e .  Nous avons c h o i s i  t o u t e  l a  s é r i e  des  thermocouples P h i l i p s  

Th 1 O  à 1 5  mA T h  2 O à 3 O m A  

Th 3 O  à 75 mA Th 4  O  à 150 mA 



Les thermocouples ont & t é  u t i l i s é s  e t  nous ont  donne un c e r t a i r  nom- 

b re  de r é s u l t a t s  i n t g r c s s a n t s .  Cependant i l s  p résen ten t  quelques 

inconvénients .  

- D'abord,  pour des  couran t s  i n f é r i e u r s  à 5 m A ,  l e s  r 6 s u l -  

t a t s  son t  imprécis  vu l e u r  c a r a c t é r i s t i q u e  quadra t ique  daris c e t t e  gamqe, 

- I ls  ne suppor tent  que des  surcharges  f a i b l e s  ( 1  O ?i 2 0  %) 

ce q u i  e s t  un s é r i e u x  hzndicap pour mesurer l e  courant  q u i  t r a v e r s e  

un c i r c u i t  bov.c2ion accordé p u i a q u ' i l s  d é t e c t e n t  un minimum de couran t ,  

un desaccord a c c i d e n t e l  du c i r c u i t  pDDvoquera une augmentation t r è s  

f o r t e  de e l u i - l à  ce qui  pour ra  e n t r a î n e r  l a  d e s t r u c t i o n  du thcrmocouple. 

- La t e n s i o n  thermcOlectr ique e s t  meauree à l ' a i d e  d ' ~ ~ n  

m i l l i v o l t m è t r e .  O r  e n t r e  l e  f i l ament  chauf fan t  ( t r a v e r s é  pa r  l a  HF)  e t  l a  

soudure l e  c o n s t r u c t e u r  n e  p r é v o i t  qu 'une d i f f 6 r e n 0 e  de p o t e n t i e l  ma- 

ximale de 1 2 5  V. L'un des p o i n t s  du f i l a m e n t  chal~ . f îant  é t a n t  à ].a masse 

l n  t e n s i o n  ne p e u t  @ t r e  mesurée à l ' a i d e  d 'un  vol tmètre  é l e c t r o n i q u e  

branché sur  l e  s e c t e u r ,  c a r  il peuAt y  a v o i r  des d.d.p s x p é r i e u r e s  e n t r e  

masse de l ' a p p a r e i l  de mesure e t  masse du c i r c u i t ,  I l  f a u t  donc u t i l i s e r  

un m i l l i v o l t m è t r e  fonc t ionnan t  s u r  p i l e s .  

I I I  - METHODE DE MESURES ET PROBLEMES P O S E S  

3.1 - P r é s e n t a t i o n  du montage 

L ' idée  d e  base n é c e s s i t e  un c i r c u i t  accordé à l a  f réquence  

de t r a v a i l  ; l a  c a p a c i t é  de ce  c i r c u i t  e s t  c e l l e  du quar t z .  Mais il 

f a u t  f a i r e  ces  mesures en fonc t ion  de l a  fréquence.  Pour que l e  c i r -  

c u i t  r e s t e  ûccordé,  l ' u n  de  s e s  éléments d o i t  ê t r e  v a r i a b l e .  Nous avons 

d 'abord  essayé d e  r é a l i s e r  une s e l f  v a r i a b l e  à l ' a i d e  d ' u n  noyeau 

plongeur en poudre de f e r .  Mais l e  r é g l a g e  é t a i t  d é l i c a t .  



Nous avons donc p r e f é r é  c h o i s i r  une s e l f  t r o p  f a i b l e  pour e t r c  accordée 

aux f réquences  de t r a v a i l  e t  a j o u t e r  un condensateur v a r i a b l e  en p-r-ii- 

l è l e  s u r  l e  q u a r t z .  On o b t i e n t  a i n s i  un c i r c u l t  fac i lement  accordable  

e t  c o m ~ n t  une gamme s u f f i s a n t e  pour nos mesures" 

Pour l ' e x p l o i t a t i o n  de nzs r é s u l t a t s  j l  a  f a l l u  t e n i r  compte 

des  p e r t e s  dans l a  s e l f  e t  l e  condensateur v a r i a b l e .  En ce qu i  concer- 

ne ce d e r n i e r  nous avons pu mesurer son c o e f f i c i e n t  de q u n l i t é ,  donc 

c o n s t a t e r  que s a  r é s i s t a n c e  p a r a l l è l e  e s t  beaucoup p l u s  grande que 

c e l l e s  de l a  s e l f  e t  du quar t z  e t  a e  c e  f a i t  nég l igeab le ,  Quant  à 

l a  s e l f ,  nous avons mesuré Ra r é s i s t a n c e  p a r a l l è l e  par  deux méthodes; l a  

première à l ' a i d e  du Qmètre ,  l a  seconde en déterminent l e  courant  qu i  

t r a v e r s e  l e  c i r c u j t  bouchon accordé,  c o n s t i t u é  p a i  c e t t e  s e l f  e t  l e  

condensateur v a r i a b l e  u t i l i s é ,  Ces deux mbthodes donnent des r é s u l t e t s  

concordants  qu i  nous permet t ront  u l t é r i e u r e m e n t  de f a i r e  l e s  co r rec -  

t ions  n é c e s s a i r e s .  

Le schéma complet s e  p r é s e n t e  donc comme s u i t  : 

mir - - - -- 
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l 

-- L _i i7 
-T- 
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l 1 7 1- 
' 1 

I 
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Les mesures s e  f r r o n t  donc en 2 temps : 

I o  Le q u a r t z  i t a n t  branché,  on f a i t  v - r i e r  l a  capaci t ;  pour 

o b t e n i r  l e  minimum de courant  pour une ' te r i s ion  V .  

2 O  On dgbranche l e  q u a r t z ,  on recherche  pa r  a j u s t e n e n t  du 

condensateur v a r i a b l e  un minimum de courant  pour une m&me tensiori  V 

aux borncs de ce  nouveau c i r c u i t .  



La d i f f é r ence  e n t r e  l e s  deux courants  a i n s i  o b t e m s  reprksen- 

t e  l ' i n t e n s i t i  qui  t r a v e r s e  l a  r é s i s t a n c e  p a r a l l i l e  du qua r t z  FoiAr 

l a  t ens ion  V. 

3.2 - Problème de blindage 

Dans l e s  mesures p r é l im ina i r e s  que nous avons r é a l i s é e s ,  nous 

avons é t e  fréquemment gents  par l e  champ 6lectromagnétiqu.e rayonné. 

D 'au t re  p a r t ,  l e s  mouvements de l ' o p é r a t e u r  provoquaient des  var ia-  

t i o n s  de capac i t é  pa r  rappor t  à l a  masse des  d i f f é r c n t ç  Slémcnts du 

c i r c u i t  accordé,  notamment de l a  s e l f .  De ce  f a i t ,  l e  c i r c u i t  b t a i t  

désaccordé e t  l 'ampèremètre s u b i s s a i t  une çu r in t ens i t 5 ,  c e  qui  dans 

l e  cas du t he rmoco~p le  pouvait l u i  ê t r e  f a t a l .  

Pour c e s  ècux r a i sons ,  nous avons estimé nécessa i re  de me t t r e  sous cage 

de Faraday tous  l e s  élkmentç du c i r c u i t  accordé. Ce t te  cage a  e t6  

f ab r i qu i  en c l inquan t  de cu iv re  de 2/10è de mm d'ép2içseu.r e t  nous 

a  permis d ' a t t é n u e r  suffisamment l e  champ rayonné u t  de rendre  s t a b l e  

l a  capac i té  p a r a s i t e  de l a  s e l f  par  rappor t  à l a  masse ( a t t enua t eu r  

de 40 d ~ ) .  

3.3 - L'ampèremètre 

Nous a-ons vu p lus  haut ( Paragraphe 2.3.4 . ) l e s  avantages 

e t  i n c o n d n i e n t s  des thermocnuples. Nous l e s  avons u t i l i s e s  paur f a i r e  

l e s  mesures. Les r e s u l t a t s  obtenus sont  s a t i s f a i s a n t s ,  sauf pour l e s  

f a i b l e s  couran t s  ; l eu r  c a r a c t t r i ç t i q u e  t ens ion  contininé en fonc t ion  du 

courant hau te  frkquence & t a n t  quadratique pour l e s  f a i b l e s  courants .  

C ' e s t  pourquoi nous avonç par l a  s u i t e  remplack l e  thermocouple Dar 

une r é s i s t a n c e  pure r d  'une cen ta ine  d  ' ohm aux boriieç de l a q u e l l e  

nous mesurons l a  chutc dc t ens ion  provoqu6e par  l e  courant .  

Mais i c i  encore un nouveau problème e s t  pose : 

l a  t ens ion  appliquee aux bornes du c i r c u i t  accord6 comporte 

un c e r t a i n  taux d'harmoniques ; ce  c i r c u i t  é t a n t  s C l e c t i f ,  il ne 

présente  une impédance é levée  que pour l e  fondamental ( s u r  l eque l  il 



e s t  accordé ) ,  pour l e s  harmoniques 3u c o n t r a i r e  son impcdance e s t  t r 6 s  

f a i b l e .  

Nous avons calcu.16 que s i  l a  t e n s i o n  appl ique  au c i r c u i t  

compor ta i t  1 % d'harmoniques l e  courant  r k s u l t a n t  de l a  t e n s i o n  à 

f réquence  fondamentale e t  c e l u i  r e s u l t a t  des  harmoniques [ t a i e n t  du même 

o r d r e  de  grandeur. C e  q u i  i n t r o d u i t  une t r o p  grande e r r e u r .  Nous avons 

d ' a i l l e u r s  pu v k r i f i e r  à l ' o s c i l l o s c o p e  que l a  t e n s i o n  aux bornes 

de l a  r é s i s t a n c e  p u r e  r comportai t  e f f ec t ivement  un t aux  important  

d'harmoniques. On a évidemment l e s  mêmes inconvénients  avec l e s  

thermocouples. POUF l e s  é l i m i n e r  nous avons dQ r i a l i s e r  un f i l t r e  

passe-bas ayant  une  f réquence  de coupu-re v o i s i n e  de c e l l e  à l a q u e l l e  

on t r a v a i l l e  e t  a u  moins 40 dB d t a t t 6 n u a t i o n  pour t o u s  l e s  harmoniques. 

I V  - MESURES A 1 MHg 

Nous avons é t u d i é  un q u a r t z  nu v o i s i n a g e  de s a  f rcquence  de 

rbsonance fondamentale e t  du t r o i s i è m e  harm0niqu.e c ' e s t - à - d i r e  au tour  

de 1 e t  3 MHz.  Nous avons d é t a i l l é  p - t i c u l i è r e m e n t  l ' é t u d e  en f o n c t i o n  

de d i v e r s  paramètres  au vo i s inage  de  1 MHz, mais  au vo i s inage  de 

3 MHz l ' é t u d e  s i m i l a i r e  a  é t é  p l u s  s u c c i n t e .  

4.1 .- Mise au p o i n t  du m a t é r i e l  nCcessa i r e  

4.1.1. - Le généra'  eur  e t  1 ' a d a p t a t i o n  d' impadance 

Une f o i s  modif ié  pour t r a v a i l l e r  à 1 MHz, l e  t i r o i r  OH a e t 6  

essayé s u r  une an tenne  f i c t i v e  : r é s i s t a n c e  r n  s é r i e  avec une c a p a c i t a  

Nous avons pu o b t e n i r  une puissance  de 600 W avec  u.ne r é s i s t a n c e  de  

2 0 s  en s é r i e  a v e c  une c a p a c i t é  de 2 0  pF.  La v a l e u r  de c e t t e  c a p a c i t 6  

n ' e s t  p a s  c r i t i q u e  c a r  onpeut  compenser p a r  une s e l f  d ' a d a p t i o n  q u i  

f a i t  p a r t i e  du g é n é r a t e u r .  

O r ,  1' impédance du c i r c u i t  que nous vou l ions  a l i m e n t e r ,  sens ib lement  

é g a l e  à l a  r é s i s t a n c e  p a r a l l è l e  du q u a r t z  e s t  de l ' o r d r e  de  200 K Q  . 



Pour r é a l i s e r  l ' a d a p t a t i o n  d'impédance om pourra  con- lLec te r  un con- 

densateur  en p a r a l l è l e  s u r  n o t r e  c i r c u i t .  

En e f f e t  l ' é q u i v a l e n c e  e n t r e  l e s  c i r c u i t s  RC p a r a l l è l e  

e t  r '5 s é r i e  nous permet d ' i - c r i r e ;  

d 'où  l ' o n  t i r e  

e t  puisque r. X'W e s t  t r è s  f a i b l e  d ' o ù  C r d e t  Te 2 
1 

Y S 2  w 2  

6 
11 f a u t  que : r = 2 0 s  e t  R = 200 K Q  w = 2 T .  1 0  rad/sec 

ce  qui  entrc*?ne d~ C = 80 pF 

C e t t e  v a l e u r  de c a p a c i t ?  e s t  dans l a  gamme d ' accords  p o s s i b l e s  

à l ' e i d e  de l a  s e l f  d ' a d a p t a t i o n .  

On o b t i e n t  a i n s i  l e  c i r c u i t  de l a  f i g u r e  ci-dessous où G e s t  l e  

généra teur  haute  f rcquence  

V l e  d i v i s e u r  c a p a c i t i f  s u i v i  du vo l tmè t re  k lec t ron ique  



C l e  condensateur d ' a d a p t a t i o n  

L e t  Co  l e s  éléments composant l a  capac i t é  propre  du q u a r t z  

Q l e  q u a r t z  

A l 'ampèremètre ( thermosuple ou f a i b l e  r é s i s t a n c e )  qui  permet de 

mesurer l e  courant  à l ' a c c o r d  du c i r c u i t .  

4.1 .2 .  - Le f i l t r e  

Bous avons s igna l6  p l u s  haut  (pa ragraphe  3.3. ) l a  n é c e s s i t e  

de p l a c e r  e n t r e  12 p e t i t e  r é s i s t a n c e  aux bornes de l a q u e l l e  on mesure 

l a  chute  de t ens ion  provoqué par  l e  courant  e t  l e  m i l l i v o l t m è t r e  dc 

mesure un f i l t r e  passe-bas uyant au mclns 40 d é c i b e l s  d ' a t t c n u a t i o n  

pour t o u s  l e s  harmoniques. 

Notre première idée  a v a i t  é t é  de p l a c e r  en s é r i e  avec l e  

c i r c u i t  comportant l e  quar tz  deux c i r c u i t s  bouchons accordés  s u r  

l e s  f réquences  du second e t  du t ro i s i ème  harmonique , e t  l a  r é s i s t a n c e  

de f a i b l e  va leur  aux bornes de l a q u e l l e  on e f f e c t u a i t  l a  mesure. 

Les harmoniques devaient  appor ter  dans ces  cond i t ions  une p e r t u r b a t i o n  

de l ' o r d r e  de 1 %. En f a i t ,  c e t t e  s o l u t i o n  ne donne pas de  r é s u l t a t s  

s a t i s f a i s a n t s  c a r  l e s  t r o i s  c i r c u i t s  accordés  r é a g i s s e n t  l e s  uns s u r  

$es a u t r e s  e t  d ' a u t r e  p a r t  l e s  b l indages  des  cab les  i n t r o d u i s e n t  

des c a p a c i t é s  qu i  viennent  s e  m e t t r e  en p a r a l l è l e  s u r  l e s  c i r c u i t s  

bouchons e t  rendent  l e u r  accord impossible.  On a  donc r é a l i s e  un 

f i l t r e  de Zcbz l  c o n s t i t u é  de q u a t r e  demi-cel lu les  passe-bas;  deux 

p résen tan t  une fréquence i n f i n i e  pour 2 MHz,  l a  f réquence l a  p lus  gê- 

nante .  Nous avons c h o i s i  comme impédance image R = 100Q . 



Les deux premi i res  demi-cellules ,:onforme à l a  f i g u r e  sont  t e l l e s  que 

1-; - R 
L = -  1 

L4 e t  C l  = -- 
1 Xfl T f l  R 

r "  . . .. .. . - biX f, désigne l a  f r é  qu.ence de coupure à 

3 déc ibe l s .  N0u.s avons c h o i s i  

f l  = 1 ,6  MHz.  On t rouve a l o r s  L = 19,9yIS 1 C l  = 1 990 pF.  

Les deux a u t r e s  demi-cel lu les  sont  des c e l l u l e s  dé r iv6es  en m des 

précédentes  avec 

L = m L  
2 1 

c = p c  
2 1 

- --- - C = m C 1  
3 ,---. _ 

2 

avec m = 

F 2 
- 1 e t y  - 1 

x - Puisque f,= 2 MHz 

fL2 
4 m 

f, On a  a l o r s  = 1 ,25  donc m = 0 , 6  

e t  y =  0,266 

On en dédui t  L, = 1 1 , 9  Fr H 
L. C2 = 530 pF e t  C3 = 1 1  90 pF 

A l ' e n t r é e  e t  à l a  s o r t i e  du f i l t r e  on a place l ' impédance image s o i t  

une r é s i s t a n c e  de 100 52 . Le schéma complet du f i l t r e  e s t  al-ors l e  

su ivan t  : 



Dans ces  c o n d i t i o n s ,  w du f i l t r e  on peut  considérer  l e  c i r -  

c u i t  comportant l e  quar tz  comme un g6nLrateur de courant  dont on veut  

justement mesurer l ' i n t e n s i t é .  La t ens ion  développée pa r  c e  courant i 

s e r a  à l ' e n t r é e  du f i l t r e  V e  

V = Z  i Z imphdance d ' e n t r é e  du f i l t r e  
e  e  e  

L a  t e n s i o n  mesurée à l a  s o r t i e  du f i l t r e  s e r a  V 
S 

V s = A  Ir A a t t é n u a t i o n  du f i l t r e  
e  

T i  
s Dans c e s  cond i t ions  1 = 

A Z 
e  

Il faudra  donc déterminer l ' a t t é n u a t i o n  e t  l ' impédance d ' e n t r é e  avec 

l e  maximum de p r é c i s i o n .  

Le gain e s t  mesuré à I t a i c ? e  dkun vol tmètre  é l e c t r o n i q u e  de p r é c i s i o n  

1 %. Dans l a  gamme de  fréquence vo is ine  de 1 MHz l ' a p p a r e i l  e s t  

u t i l i s e  pour mesurer V e t  Vs su r  ].a m&me s e i i s i b i l i t é .  Ori peut donc e V , 
espéré r  une e x c e l l e n t e  p r é c i s i o n  s u r  l e  r appor t  A = - 

V e  

Tableau d e  mesure donnant A (V = 300 m ~ )  
e  

A en d é c i b e l  

. . ./ 



c e  q u i  donne l a  courbe d e  réponse c i - j o i n t e .  

LtimpéGance d ' e n t r é e  a é t é  mesurCe à l ' a i d e  d ' a n  pont  géné ra l  r a d i o  

de  bonne p r é c i s i o n  ; c e  pont  mesure l a  p a r t i e  r é e l l e  R e t  l a  p a r t i e  ima- 

g i n a i r e  X dc l ' impédance  branchée à s e s  bornes.  Pas tou t  de  c e s  v a l e u r s  

e  
J 2-----2 il nous f audra  c a l c u l e r  Z = R + X . 

Nous avons obtenu l e s  r é s u l t a t s  s u i v a n t s  q u i  nous ont  permis de  

dé terminer  l e  p r o d u i t  A Ze 





L'un des 612ments du f i l t r e  é t a n t  v a r i a b l e  (condensateur qui  r è g l e  

l ' a c c o r d  s u r  f, ) c e s  mesures son t  à r e f a i r e  chzque f o i s  que l l o r i  

re touche c e t  accord. Pour l e s  mesures quc no.iAs avons f a i t e s ,  l e s  

v a l e u r s  que nous avons donnees d e  A Ze sont  c e l l e s  qui  ont  é t é  u t i l i -  

s é e s  dans l e s  c a l c u l s .  

4.1.3. - Etude de l a  s e l f  d ' accord  

Mous avons dS jà  mentionné (paragraphe 1 . 3 . )  l e  f a i t  que, 

pour a t t e i n d r e  l e s  v r a i e s  v a l e u r s  de l a  r é s i s t a n c e  p a r a l l è l e  du 

quar t z  e t  de l a  puisçanc@ é l e c t r i q u e  t r ansmise  au q u a r t z ,  il f a l l a i t  

f a i r e  i n t e r v e n i r  l e s  p e r t e s  dans l a  s e l f  d ' a c c o r d  qu i  s e  t r a d u i s e n t  

p a r  une r é s i s t a n c e  p a r a l l è l e  r v a r i a b l e  avec l a  fréquence.  Les deux 
P 

schémas é l e c t r i q u e s  indiquke par  l n  f i g u r e  ci-dessous son t  é q u i v a l e n t s .  

A l a  r é s m n a n c e  L e t  C o  s e  compensent exactement e t  donc l e  

c i r c u i t  e s t  Gquivalent  à l a  r é s i s t a n c e  r en p a r a i l & l e  s u r  l a  r é s i s -  
P 

t a n c e  R . 
P 

Pour mesurer R il Paudra donc c o n n a î t r e  préalablement l a  
P v 

va leur  de r . S i  on a p p e l l e  fJ l a  q u a n t i t é  - 1 on a u r a  
r X P P  

R = P  
P  r - p  P 

Nous avons e f f e c t u e  pour dé terminer  r deux s é r i e s  de me- 
P 

s u r e s  ; l ' u n e ,  en f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  appliqug à l a  s e l f  en ~ ~ t i l i -  

s a n t  l e  schéma c i -dessous  : 



C e t t e  s é r i e  de mesures a v a i t  pour bu t  de v i r i f i e r  l a  

cons tance  de  r en f o n c t i o n  de V e t  s u r t o u t  de v o i r  s ' i l  é t a i t  
P  

p o s s i b l e  de  f a i r e  des  mesures coheren tes  pa r  n o t r e  prockdé puisque 

r ne  d e v a i t  pas v a r i a r  nn d e v a i t  donc t ronver  un r é s u l t a t  cons tan t  
P 

q u e l l e  que s o i t  l a  t ens ion  app l iqu6e .  

Pour une fréquence f i x e  F = 930 KHz nous avons obtenu 

l e s  r é s u l t a t s  s u i v a n t s  : 



Las v a r i a t i o n s  de r mesuré correspondent à une e r reur  
P  

de + 2 % ce qui  correspond aux imprécisions de mesure dues aux - 
appa re i l s .  On pourra admettre gour c e t t e  fréquence que r = 630 KR . 

P 
D ' au t r e  p a r t  puisque c e t t e  valeur  e s t  indkpendante de l a  tens ion app l i -  

quée à l a  s e l f  nous pouwons r é a l i s e r  l e s  mesures en fonc t ion  de l a  

fréquence à l ' a i d e  d 'un Q-mètre. C ' e s t  a i n s i  que nous avons r é a l i s e  

l a  seconde s é r i e  de mesures en u t i l i s a n t  l a  s e l f  it 6tu.dier comme 

s e l f  de Q-mètre. Nous avons ~ b t e n u  l e s  r é s u l t a t s  su ivan t s  : 

A l ' a i d e  de ce s  valeurs  nous pouvons espérer  co r r i ge r  l a  

valeur  de R de t e l l e  façon que l e  r k s u l t a t  a i t  une p r éc i s i on  meil- 
P 

l eu re  que 4 %, du moins t a n t  que r s e r a  beaucou? p lu s  grand que 
P 

R ; en e f f e t  l a  r b s i s t a n c e  mesurée f) e s t  ob.tenue par r e t  R en 
P 1 I 1 P P 

p a r a l l è l e  : - = - + - R . Nous connaissons p e t  r e t  nous devons 
p r P  P  

P 

déterminer R . 
P P 

On a  donc R = -EL-- . Effectuons su r  R un c a l c u l  d ' i n -  
P  " - ?  P 

P 

c e r t i t u d e  pour pr i 'c iser  l ' e r r e u r  maximale commise sur  c e t t e  de rn iè re .  



ûn peut admet t re  que l e s  i n c e r t i t u d e s  r e l a t i v e s  e x i s t a n t  

s u r  e t  r sont  $ g a l e s  à 2 %. 
P A R  2 
Dans ces  cond i t ions  p - r + $  

P 
B 

P 
100 

'p - P 

Les mesures montrent que c e t t e  p r é c i s i o n  s e r a  a t t e i n t e  

dans une bande de f réquence  de 100 KHz ( 5 0  K H z  de p a r t  e t  d ' a u t r e  

de l a  f requence  de résonnance du q u a r t z ) .  

4.2 - R é s u l t a t s  en ondes p r o g r e s s i v e s  

NOMS zvons 6tudiÉ dans c e s  condi tons  l a  v a r i a t i o n  de R 
P  

en f o n c t i o n  de 4 paramètres  : l a  f rkquence ,  l a  puissance  appliquhe 

au q u a r t z ,  l a  hauteur  d ' eau  e t  l a  température.  Nous en avons 

dCduit l a  constance de  la capac i t é  p a r a l l è l e  C du q u a r t z .  L e  qua r t z  

u t i l i s é  a une frkquence de résonnance de 1 002 ,7 KHz. E l l e  a  é t é  

mesurée p a r  l a  méthode de l a  crevasse 

4.2.1 . - Ekude de RD en f o n t t  i o n  de l a  f réquence  

Pour chaque f réquence ,  nous avons f a i t  l a  mesure pour 

3 niveaux de  t e n s i o n  d i f f é r e n t s  aux bornes du quar t z .  



Le courant a ét6 nesuré en plaçant une r é s i s t a n c e  en s é r i e  

avec l e  c i r o u i t  comme il a é t é  indiqué ci-dessus, Enfin pour a t t e ind re  

l a  v r a i e  valeur dc R nous avons f a i t  i n t e rven i r  l e ,  valeur de l a  
p 9  

r é s i s t ance  p a r a l l è l e  de l a  s e l f  df  agrès l e s  valeurs  données au paragraphe 

pré c6 dent. 

Nous reproduisons ci-dessous une s é r i e  de mesuros compl&tes réalisées 

à tenpBraturo e t  à hauteur d'eau constant cç. 

Valeur de R on fonc t ion  de l a  fréquence 
P 

Température : 2 4 O  C g hauteur dl eau : 20 cmo 





On peut i i i re r  p lus ieurs  conclusions dc ccs  mesures : 

l0 Ln oourbe 4e v a r i a t i o n  de R an fonc t ion  de l a  frequencc 
P  

à t ens ion  constante  appliqu6c nu quar tz  (c f  courbe c i - j o i n t c )  e s t  un 

courbe c lass ique  q u i  t r i d u i t  l a  rtsonnancc mecanlque du quartz.  

On peut en d6duirc quc l e  quar tz  rfisonnc vers  I C I 0  KHz puisquca 

c e t t e  frequcnc-, s a  r é s i s t a n c c  p a r a l l e l c  c s t  l a  plus  f a i b l e  c t  donc, à 

tension constante appliquée au quar tz ,  q u ' i l  a b s ~ r b z  l c  plus de 

puissance. Cc r d s u l t a t  c lass iquc  a v a i t  d6jà é t é  obtenu par des mesure:; 

à t r S s  f a i b l e  niveau d ' exc i t a t i on .  

On peut no tc r  que p a i r  unc frEquenco compriso en t r c  

970 e t  7 O60 KHz l e  ca lcu l  d l i n c c r t i t u d c  du parzgraphe 4 0  1.3. nontrc 

que A R  - 
R d 4 $  
P 

S 0  La r é s i s t a n c e  équivalento à R e t  r en p a r a l l è l e  va r i e  
J P P  

t r è s  pou en fonc t ion  de l a  t ens ion  appliquée pour des fréqucnccs & l o i -  

gnéade  l a  fr6quenco dc résnnnance a l o r s  que pour que de:: fr4quc;nces 

proches de ce11 -ci cos mêmes va r i a t i ons  sont t r c s  nettement nzsurablvs 

( 6  à 8 $), Cc r t s u l t a t  indique que l a  résistance! psranélc? du quar tz  

var ie  effectivement en fonct ion de l a  pulssancc F l sc t r i que  q u ' i l  

absorbe. En c f f c t ,  à t ens ion  constantc ,  prur des frequenccs é lo ign t e s  

dc l n  fréqucncc dc resonnancc R e s t  beaucoup plus  grande quc pour l c s  faré- 
P  

qucnce proches ,le 1:* resonnance e t  donc l a  puissance absorbtc  par 1s 

quartz e s t  beaucoup plus f a i b l e  pourles  p r e n i è r v ~  quc pour cas d e r n i a r ~ s ~  
l a  Autrement dit pour ces  dern iè reswuissance  ul t ra-sonore  e s t - e l l c  a u s ~ i  

beaucoup p lus  f a i b l e  e t  des phénomgnes t c l s  quc l a  czv i tn t inn 'appara i s -  

sent que pour JLS niveaux de t ens ion  plus  6lcv6s 3, I C I 0  KEiz quc ceux néces- 

s a i r e s  

O r ,  d ' a u t r e s  mesures nous pormcttent de penser q u t %  fïSquencu 

constante ce scnt e f  f  ectivemant ces  phénoxènos de cavitz-tion qui pro- 

voquent ccs  var ia t ion ;  de r é s i s t a n c e  p a r a l l è l e  R en fonc t ion  de l a  
P  

puissance absorb6c. 





402.20 - Varia t ion de R en fonc t ion  do l a  puissance appliquée 
P 

Pour c e t t c  s 6 r i e  de mesures nous u t i l i s o n s  no t re  générateur 

Haute Fréquence à fréquence constante  ; pour c e l a  il e s t  p i l o t6  par 

quar tz .  Nous r é a l i s o n s  no t re  montage hab i tue l*  La fréquence F = 99C KHzo 

Nous avons p r i s w o i n  p a r t i c u l i e r  au dégazage do 1' @au dans l aque l l e  

l e s  u l t r a s o n s  sont 6mis (degazagc par f b u l l i t i o n  sous vidc  pendant pr6s  

d'une heure)  Nous avons obtenu les r é s u l t a t s  indiqués  dans l e  t ab l eau  

de mesure suivant  : 

Ceci nous donne uno courbe de va r i a t i on  reprhsentée  ci-après.  E l l c  

peut s ' i n t e r p r é t e r  par l e  phénomene de uav i t a t i on ,  En o f f s t  pour des 

niveaux do tonsion f a i b l e s  l a  propagation des u t t r a s o n s  s e  f a i t  

quas i  parfai tement sous forme d'ondes p r o g r e s s i v c ~ ~  D G s  que l a  cav i ta -  

t i o n  se p rodu i t ,  1% propagation e s t  per turbée pas l ' a p p a r i t i o n  ac 

bu l l e s .  Il e s t  probable q u ' e l l e s  provoquent l e  r e t a u r  d'une p t i v  





des Ultrasons sur l e  qua r t z  e t ,  en conséquenc~,  augmente son anor t i s -  

sement cc qu i  s e  t r a d u i t  par uno diminution de R . 
P  

S i  l ' on  dCpassc t r è s  franchement l e  s e u i l  de czv i t s t i on  

(yHTRF Z 2 000 vol t s  e f f i c a c e s )  l a  r é s i s t ance  p a r a l l è l e  f l uc tue  de 

façon a l é a t o i r e  autour d'nne valeur moyenne de l ' o r d r e  de 215 à 220 K n .  

Ceci pour ra i t  s  ' i n t e rp ré t e r  en disant  que l a  cav i t a t i on  e s t  

i r r é g u l i è r e  dans IL temps. Cc qui  d ' a i l l e u r s  permet de j u s t i f i e r  

en p a r t i c  c e t t e  i n t c r p r & t a t i o n ,  c ' e s t  quc l e  s e u i l  de c a v i t a t i s n  es t  

assez mal déf in i .  On a  a f f a i r e  à un phénomzne né tas tab le .  S i  on auga 

mente t r è s  progressimmcnt l a  t ens ion  aux bornes du quar tz  jusqu'à 

2000 V9 il f a u t  pa r fo i s  a t tendre  p lus ieurs  dizaines  de secondes avant que 

se  produise l e  phénomCnc. Des son appar i t ion  observée avec c e l l e  des 

b u l l e s ,  l e s  mesures commencent à f l uc tue r .  

C'est  cctb  mênv in t e rp ré t a t i on  qui s 'appl ique aux mesures 

f a i t e s  en fonct ion d ~  l a  fréquence puisque pour une f réqumce  donnée 

s i  l ' o n  f a i t  3  mesures à des niveaux de tcnsion d i f fFronts  l a  mavitation 

appara î t ra  pour un niveau de tnnsion d 'antant  plus  élevi: que l ' o n  s e r a  

p lus  l o i n  de l a  résonnance propre du quartz.  En consSquencc l c s  

3 mesures do R f a i t e s  à des niveaux de tcnsion d i f f s r e n t s  (do ltoj-drode 
P 

1000, 2000 e t  3000 v o l t s )  donneront dos r 6 s u l t a t s  t r h s  proches l o s  

uns des a u t r c s  quand on e s t  l o i n  de l a  résonnance (vcS$ 956 c t  l O 5 C  KHZ) 

e t  au con t r a i r e  dcis r é s u l t a t s  sensiblement d i f f é r e n t  e t  décroissant 

avec l a  tension pour des fr6qucnces prochos de l a  résonnance ( 1 0 1 0 ~ ~ ~ ) .  

Il fau t  remarquer cependant que ces va r i a t i ons  de r é s i s t a n c e  

en fonc t ion  d.ù l a  t ens ion  sont r e l a t i m e n t  f a i b l c s  ( 7 à 6 $). 
Donc des mesures f a i t e s  à t r è s  f a i b l e  niveau d ' exc i t a t i on  (par  cxemple 

au & mètre) doivcnt donnbr dos r é s u l t a t s  relativement s a t i s f a i s a n t s .  

4.2.3. - Variation de R en fonct ion de latemperature 
P  

Ces mesures sont f a i t e s  à fréquence f i x e  e t  à tension 

constante6 E l l e s  ont pour but de détocter  s i  l a  tempFrature e s t  un 

f ac t eu r  in f luent  sur  l a  ggnération des u l t r a sons  a t  donc sur  l a  r é s i s -  



tance p a r a l l e l e  du quar tzo  Pour cc l a  nous avons rempli l e  vaso labora- 

toirc! d'eau dégazEc?, in i t i s lcmcnt  à 5 Z 0  centigrade. L'eau s ' e s t  fc- 

f r o i d i c  en  plu^ de 3 heures pendant l e squc l l c s  l a  t ens icn  appliquée 

au quartz e s t  ro s t ec  sensiblement constantc. Soutes l e s  20 riinutes 

nous avons rc lcvé  l e s  valeurs  dc courant c t  dc t m s i o n .  N2us avons 

obtenu pourR uno valcur  constantc à micxx de 2 $ pr&s. DG plus ,  ces 
P  

var ia t ions  sont a l é a t o i r e s  cnfonctinn 3c l a  hmp6rntur3 du 52in0 E l l c s  

s emhl~n t  dcnc plus r e l eve r  de 1 ' imprécision dc;s riesures qus d lune 

var ia t ion  c f f c c t i v c  de R cn fonction dc l a  t e r n p i r a t u r ~ ~  
P  

4.2.4. - Variation de R en fonction de l a  dis tance séparant l e  quar tz  
P  

de l ' absorbant  s- 

Lcs au t r e s  parametras 6ttrnt f i x e s  nous avons f a i t  va r i e r  cot- 

t e  d i s t a n c ~  c t  ncus u o n s  pu oonstater  que l e s  var ia t ions  de courant 

nc sont pss d6 tec tab leso  Ceci n 1 6 t a i t  qulunc s inp lc  v e r i f i c a t i o n  

p u i s q u l i l  e s t  tou t  à. f a i t  logique d ' adns t t r c ,  qu';tant en ondos pro- 

gress ive,  dz tou te  façon l e  quar tz  6met 33s ul t rasons  lans une cllarge 

acoustique constantco 

N:us dvcns pu v é r i f i e r  aus s i  que l a  capaci té  pa ra l l5 lo  3u 

quartz, é t a i t  rigcurousement constant e  cn fonct ion do n1  irnport:, l cquc l  

de ces quatre pararnbtrcs. Xous avons t e n t <  auss i  dc r é a l i s e r  dcs rncsures 

en fonction do l a  quant i té  de gaz dissous dans l ' eau .  Nous nous sorn~,es 

heurtés  au problbme du dosagc de c e t t e  q u a n t i t i  d~ gazo C ~ S  mesures 

ont 6té abandonn6a d 'au tan t  plus quc l e s  p r .x i z r s  r F s u l t a t s  ohtznus 

Gtaicnt pcu cohtrt-,nts z t  que cela  n9us s u r a i t  apparemment ncne t r o p  

l o i n .  

4.3 - Résul ta t s  cn ondes s t a t i onna i r e s  

4.3.7. - Méthode dc mesures 

Lc quar tz  émet l a s  u l t r a sons  dzns l ' e a u  na i s ,  l e  vase labo- 

r a t o i r e  constitue maintenant, non p lus  une cage sourde, mais unc 

cavi t4  r é s o n g a ~ t e ~  Pour l a r é a l i s o r  sur  l a  surface l i b r s  de l l r , au ,  



nous disposons un r é f l e c t e u r  (lamc mi ta l l ique  surmontée d'un f l o t t e u r )  

p a r a l l è l e  au quartz.  Pour pouvoir obscrvsr tous rég ines  dtzndes 

s t a t i onna i r e s  nous avonc provoqué un écoulement dc 1' eau par un f i n  

c a p i l l a i r e .  Le quar tz  charg6 Ce son inpEdance acoustique var iab le  

r e s t e  branché danz un c i r c u i t  s e l f i que  t e l  quule courant s c i t  

à t ou t  i n s t a n t  miniinum. Ceci e s t  f ac i l enen t  réal isab12 puisque l a  

capaci té  paral lèke du quar tz  r e s t e  constante 6tant  dmnC qu ' e l l e  

réprésen te  l a  capacit6 du condensateur 4quivalont Sn qua r t z ,  capaci té  

déterminée par l a  s t ruc tu re  86 omé t r i q u c  st l a  constante d i e l cc t r ique  du qua1 

quar tz  e t  des i s o l a n t s  qui  l ' en touren t .  E l l e  es t  donc, constante,  e t  

quand l e  c i r c u i t  e s t  accordé pour un rCgime d'ondes s t a t i onna i r e s  

p a r t i c u l i e r  il l e  r cx t e  quel que s o i t  l e  régine d'ondeo 

Par cont re ,  l a  rcu is tance  pa ra l lS l e  du quartz qu i  ca rac t é r i s e  l ' dne r -  

gie  reçue par l u i  var ie  e l l e  t r e s  nctablc>ent avec cc r i g i n e  d'ondes, 

Le c i r c u i t  accordé e s t  donc iqu iva len t  2 l a  r i s i s t a n c o  constante r 
P  

de l a  s e l f  cn p a r a l l 3 l c  sur  R v s r i ab l e  du quartz,  Nous enregis t rons 
P  

maintenant à t ens ion  constantc l e  courant t raversan t  l e  c i r c u i t  

accordé pendant que l a  hauteur d 'sau diminueo Ponr ;ner%urer l e  courant 

nous avons u t i l i s e  un thenmocoup l~~  Des mesures de cû type mais à plus 

f a i b l c  puissance, ont déjà 4 t C  r é a l i s 6 c s  à l ' a i d e  d'un &-mCtree On 

ret rouve i c i  tous  lcsprobl5nes dc ce genre de w s u r e s  ; en p ? r t i c u l i c r ,  

l a  t r j s  f o r t n  inf luence du p a r a l l 8 l i s n c  entac l c  r é f l e c t e u r  c t  l a  sur 

face  du quar tz ,  qu i  e s t  par a i l l e u r s  tsSs d i f f i c i l e  à obtenir  par notre  

pr oc6 dé. 

Dc môme, l c  f a i t  qus l e  support du v s s c  ne s o i t  pas par fa i tenent  r i g i d e ,  

provoque des f l uc tua t ions  du p a r a l l é l i s n e  car l c  support vibre sous l ' i n -  

f luence d'un ébran1i:ment mécaniquz ext6rioure (camions, e t c .  o .  ) 

3 ' au t r e  p a r t , à  f o r t e s  puissances l e  bain u l t rasonni  su t  

lui-même ag i t é  par l e s  courants de convcziono Le f l o t t e u r  subi t  l ' o f f e t  

de l a  press ion de rnd ia t ion  qui s ' excrcc  sur  l u i o  B1est  pourquoi l e s  

enregistrement2 à f o r t s  niveaux sont b~aucoup p1.u~ 4 é l i c a t s  que ceux 

à f a i b l e  niveaux. 



Enfin,& p a r t i r  d 'un c e r t a i n  s e u i l  de t ens ion  l a  c a v i t a t i o n  

appara i t  c t  t q u i  , n r l  ;istrl;nent e s t  impossible, 

Pour t o u t e s  ces r a i s ~ n s  l e s  enreg is t ronen ts  que nous avons 

r é a l i s é s  sont beaucoup moins contrastGs qut ceux r é a l i s E s  à f a i b l e  

puissance. En d1c.utres termes l e s  r;a?;ina e t  minima sont beauccup 

p lus  f a i b l e s ,  Un e f f e t ,  p lus  l e  para l l é l i sme  r4flcctcu.r qu-rtz e s t  

p a r f a i t  p lus  l e s  maxima sont  importants quan2 l 'onde rov ien t  cn phase 

sur  l c  quar tz  ( l ' anor t i s sement  diminuc c t  R- c r 3 i t )  e t  inverscment 
P 

plus  lesminima sont  f a i b l e s  quand c e t t e  dndc r ev i en t  en oppos i t i z  

de phase ( l a  phargc du quar tz  augmente c t  R d é c r ~ i t ) ~  
P 

Pour r é a l i s e r  c e t  enreg is t renen t  nons rdglons l a  tcn,' ml~ïl 

haute  fréquence Z i  une valeur ,  nous provoquons 1' hcoulcment l = n t  

d'eau c t  nous enregistrons l o  courant t r zve r san t  l e  c i r c u i t  a , c c~ r<~6 .  

Cedi p rsscn tc  un inconvénient car  l a  charge du gén i ra teur  é t a n t  va r i ab l e ,  

l ' a d a p t a t i o n  du &nEratnar change e t  donc s u s s l  l a  t en s ion  z p p l i q u g ~  

aux bornes 3u quar tz .  C 'es t  pourquoi, au cours do l ' en reg i s t rement  du 

courant nous zvcnz not6 l e s  valeurs  d c  t en s ion  appliquée au quar tz  exis-  

t a n t  lorsque l ' o n  ~ s t  au minimum rie courant e t  * orsque l ' o n  e s t  au nazimuin, 

dc courant. 

4.3.2. - Résu l t a t s  de mesure 

Les r é s u l t a t s  de nos mesures s e  prCsentcnt sous forrze d lenrc -  

gistjeamcnt dont un exenplai re  es t  c i - j o i n t ,  d p p a r t i r  de l ' u n  de cos 

c n r c g i s t r c ~ e n t s  n ~ ~ s  avons calculé  l e s  valeurs  de R correspondant 
P 

ammaxima e t  nul: minima. En e f f e t ,  ces  6eux po in t s  snnt l e s  p lus  - 
i n t e r e s s a n t ,  i l s  c a r a c t é r i s e n t  l e s  valcuro oxtrsmcs de l a  rLs i s tancc  dc 

charge. 

Dans l c  t ab leau  dc mesure c i - j o i n t ,  l e s  deux va leurs  ic R 
P 

correspon4ent un nônc rég lage  du gén6rateur.  





Ces r e s u l t a t s  montrent  t r o i s  choses e s s e n t i e l l e s .  

1 - Les v a l e u r s  extrêmes en ondes s t a t i o n n a i r e s  encc?drr.nt 

l a  v a l e u r  de R à même f réquence  en ondes p r o g r e s s i v e s  ( 1  90 ~ 9 )  P 
2 - Les é c a r t s  de R son t  p e t i t s .  A f a i b l e  pu i s sance  l e  

P 
r a p p o r t  des  v a l e u r s  extrêmes a t t e i n t  100,  i c i  il n ' e s t  au maximum 

que de l ' o r d r e  de 3. Cela  p r o v i e n t  du f a i t  que l e  r e f l e c t e u r  e s t  

a g i t é  p a r  l e s  convexions de  l ' e a u  provoquées par  l e s  u l t r a s o n s .  



3 - Les mesures  n05 , 8 e t  9 donnent des  é c a r t s  q u a s i  i n e x i s -  

t a n t s ,  c e  f a i t  e s t  du à l ' e x i s t e n c e  d e  l a  c a v i t a t i o n  q u i  r end  évidem- 

ment imposs ib l e  l e  regime d 'ondes  s t a t i o n n a i r e s  propre .  

En e f f e t  l ' a p p a r i t i o n  de b u l l e s  provoque l a  d i f f u s i o n  d e  l ' o n d e  

l a  seconde m o i t i é  d e  l ' e n r e g i s t r e m e n t  l e  montre p a r f a i t e m e n t ,  l ' a s p e c t  

~ i g u l e u x  d e s  e n r e g i s t r e m e n t s  d e v r a i t  ê t r e  i n t e r p r 6 t 6  comriie une 

c o v i t a t i o n  i r r e g u l i è r e  dans l e  temps. 

4 .3 .3 .  - Conclusion.  

I l  s e r a i t  f a c i l e  de  r e a l i s e r  un déplacement du d é f l e c t e u r  

p a r a l l è l e m e n t  ain q u a r t z  p a r  un d i s p o s i t i f  adéquat  ; c e l a  p e r m e t t r a i t  

théoriquement  d ' o b t e n i r  des  é c a r t s  beaucoup p l u s  impor t an t s  

e n t r e  maxima e t  rninim. I l  n ' e n  r e s t e  p a s  moins cependant que l a  czv i -  

t a t i o n  e t  l e s  c o u r a n t s  de  convexion d e  l ' e a u ,  à f o r t e  p u i s s a n c e ,  v i en -  

df-nnt t o u j o u r s  p e r t u r b e r  l e  système d ' o n d e s  s t a t i o n n a i r e s .  En consé- 

quence, en ondes s t a t i o n n a i r e s  l e s  é c a r t s  s e r o n t  nécessa i rement  p l u s  

f a i b l e s  qu 'ü  f a i b l e  n iveau .  I l  e s t  a u s s i  f o r t  p robab le  q u ' i c i  l e s  g r a d i e n t s  

de  t empera tu re  dQs aux  échauffements  locaux v i ennen t  p e r t u r b e r  l a  v i t e s -  

s e  de p ropaga t ion  de  1' onde e t  &nc a u s s i  l e  système d ' o n d e s  s t a tTonna i -  

r e s .  

5  - MESURES A 3 M HZ 

5.1 - I n t r o d u c t i o n  

Les mes7;ires f a i t e s  à 3 M Hz son-c exac temel~t  semblables  aux 

p récéden te s .  E l l e s  s o n t  s inp lement  r endues  p l u s  d ~ l i c a t e s  pour  des  

r a i s o n s  t e c h n o l o g i q u e s ,  l e  m a t é r i e l  n é c e s s a i r e  à .3 Y! Hz é t a n t  

p l u s  d é l i c a t  à r é a l i s e r  que l e  m a t é r i e l  cor respondant  à 1 M Hz. 

D c  p l u s  l a  longueur  d 'onde  des  v l t r a s o t i s  dans  l ' e a u  à 3 Pi '22 

e s t  de  0 , 5  mm. I l  s e r a  donc b e a u c o ~ a ~  p l u s  d é l i c a t  de  r é a l i s e r  des  

mesures e n  ondcs s t a t i o n n a i r e s  à c e t t e  f r équence ,  t o u t  phénomene p a r a s i -  

t e  p renan t  r e l a t i v e m e n t  3 f o i s  plils d  ' impor tance  que précédemment. 



De p l u s  l e s  r i s u l t a t s  en ondes s t a t i o n n a i r e s  ne nous ont  pas 

apporté énorrn6ment de renseignements c ' e s t  pour ces. deux r a i sons  qirc 

nous n 'avons  pas &tudi6  des phénomenes à 3 MHz, 

Enfin ayant é t ud i é  qur l e  fondamental I l i f i f luence  des p r inc i -  

paux paramètres sur  l e  schéma équivalent  du quar tz  nous n 'avons pas 

jugé u t i l e  de r e f a i r e  c e t t e  é tude à 3 1'IHz. C ' e s t  pourquoi nous avons 

simplement é t ud i é  l e  v a r i a t i o n  de R en fonctiou! de l a  fréquence. 
P  

5 .2 .  - Maté r i e l  r é a l i s é .  

5.2.1 . - Calcu l  d ' adap ta t ion  

L e  générateur su r  c e t t e  gamme e s t  adnptf lo r sque  l ' impédance de 

charge e s t  cons t i t uée  par  une rk s i s t ance  de 2 0  ohms en s é r i e  avec une 

capac i té  de 300 pF. 

Des mesures f a i t e s  a u  Q mètre nous on t  montré que l ' impédance du q i ~  

quar tz  pouvai t  ê t r e  r e p r é s e n t b  par  une capac i té  de 40 pF en p a r a l l è l e  

sur  une r h s i s t a n c e  de 200 Ka . Pour r é a l i s e r  l ' adap ta t io r i  nous avcns 

é tud i é  l e  cas  l e  p lus  gén f r a l  : brancher en p a r a l l è l e  sur  1.e quar tz  

une impédance de susceptance jB e t  en s é r i e  une réac tznce  jX- 

Dans ces  coriditio:ru,ces deux schC-mas peuvent ê t r e  Equivalents 

e t  X' représen ten t  l e  quar tz  ( p = 200 K R ,  iS = 40 p ~ )  

R en s é r i e  avec C représen te  l a  charge ai,ci;?t@e 
1 

pour l e  c a l c u l  on u t i l i s e r a  ç = - P 



L 'équivalence e s t  obtenue s i  

donc R = g g 
+ ( Y k +  B) 2 - ( d w  + B) 2 g 

ce  qu i  donne B =  \ / {  - y~ 

Avec l e s  va leurs  numériques données on trouve : 

B = - 3.6 I O - ~ U  

Ces deux impédances doivent  ê t r e  réa l i s i i e s  à 1 'a ide ,  .de s e l f  S. 

La première de 146 /A H ,  l a  seconde de 220 ,U H.  De t e l l e s  va leurs  de s e l f s  

sont d i f f i c i l e s  à r é a l i s e r  avec d e s . c o e f f i c i e n t s  de q u a l i t é  i n t é r e s san t s  

Eous 1 ' avons quelque peu modifié . C ' e s t  pourquoi son impédance 

e s t  adaptable  à l ' a i d e  des éI.éments va r i ab l e s  de l ' impédance de s o r t i e  

Les s e l f s  qu i  f i gu ren t  dans l e  c i r c u i t  sont  naintenant  r é a l i s a b l e s  

avec des  c o e f f i c i e n t s  de q u a l i t é  supér ieurs  à 250. 



5 . 2 . 2 .  - R é a l i s a t i o n  d ' u n  f i l t r e  

Le f i l t r e  à r é a l i s e r  e s t  du même t y p c  que l e  p récéden t  mais  

l a  c e l l u l e  à f r equence  i n f i n i e  e s t  acco rdée  s u r  l e  3ème harmonique 

( 9  M HZ) q u i  s embla i t  i c i  p l u s  gênant  que l e  second. Lfimp6darice image 

e s t  t o u j o u r s  H = 100 S I  ; l a  f rhquence  d e  coupure à 3 dB pour  une c e l l u l e  

est c h o i s i e  é g a l e  à 4.5 MHz. 
C 

-4OOS-L 

1 i l -  - f, 

avec m 1 a=---- 
1 

2 ,lJ= - 
a f~ 4 ma 

2 

On a donc l e  schéma f i n a l  s u i v a n t  : 



Ce filtre nous a donné des résultats satisfaisants avec en 

particulier 50 dB d'a2faiblissement sur le 3ème harmnnique. Les 

mesures de son impédance d'entrée Z (aa pont génLral radio) les mesu- e 
res d'affaiblissement à l'aide d'un voltmètre électronique (précision 

de 1 %) et le calcul de la quaritite A Ze qui nous interesse sont 

compris dans le tableau suivant : 

5.2 .3 ,  - Etude de la self d'accord 
Pcur réaliser nos mesures de courant il faut que Ta circui~ compor- 

tant le quartz constitue uvi circuit bouchon accordé. D'autre part, 

l'adaptation est maintenue branchant en parallèle sur ce circuit 

accordé une capacité de 25 pF. Ceci nous amdme donc au schéma complet 

suivant : 



Af ir, d 'évaluer  l e  courant on mesure l a  tension aux bornes de 

l a  r é s i s t a n c e  de charge du f i l t r e ;  an  a a i n s i  l a  quan t i t é  A Ze i ; 

on mesure l a  tension haut c fréquence appliquée au quar tz  aux bornes 

du c i r c u i t  accorde. Pour a t t e i n d r e  l a  v r a i e  valeur de B e t  de l a  
P 

puissance il f au t  comme précédemment f a i r e  i n t e r v e i ~ i r  l a  r é s i s  tance 

p a r a l l è l e  de l a  s e l f  r. . En vue de ~ 6 a l i s e r  ces  mesirres nous avons dans 
13 

l e  c i r c u i t  précédent remplacé l e  quar tz  par une capac i t i  de 40 pF,  c e  

qu i  nous a permis de re t rouver  l 'acciord dia c i r c u i t  o s c i l l a n t  Uni: première 

saf  u t i l i s é e  uniquement à des frcquences sup&r ieures  à 3C00 K Hz donne 

l e s  r é suka t s  suivants  : 

Une seconde s e l f  nous permet de f a i r e  des mesures sur  une plus  l a rge  

bande de fréquence,  mais avec une r é s i s t a n c e  pa ra l lS l e  p lu s  f a i b l e  



5.3 - R é s u l t a t s  

Les r é s u l t a t s  donnés dans l e  t a b l c w  su ivan t  proviennent  de  

mesures r é a l i s é e s  en un temps t r è s  long ( 1  joxar e t  cemi) : Ceci 

é t a n t  dû à l a  longueur des  o p é r a t i o n s  dc r é g l a g e   LI génbra teur .  

Nous pouvions nous a t t e n d r e  à nvo i rdes  r 6 s u l t a t s  t r 6 ~  peu cohérents  ; 

l e s  dennière  s mesiir es r r a 1  i s é e s  ne correspondant  p lus  aux premières.  

O r  nous avons congta té  que c e s  r é s u l t a t s  i t a i e i i r  t o u t  à f a i t  coh6rents  

puisque  quand nous zvoils cu termiiii l e s  mesures,  nous avons recom- 

mencé l e s  premières  e t  nous avons retrouvél exactement l e s  memes r é s u l -  

t a t s .  

Dans l e  t ab leau  s u i v a n t ,  l e s  r é s u l t a t s  s o n t  ind iq& dans 1 ' o r d r e  



Ces r é s u l t a t s  nous permettent dc t r a c e r  l a  courbe R en fonct ion 
P 

de l a  fréquence au voisinage du 3èmo harmonique du quartz.  

Cet te  courbe montre que l a  r4sonance mécanique du quar tz  a bien l i e u  

à l a  fréquence t r i p l e  de c e l l e  do fondamental e t  que de plus  i c i  l a  

valeur minimale de R es t  l6g4rement i n fé r i eu re  à c e l l e  trouvée pour 
P 

l e  fondamzntal. Cet te  dernière  cons ta ta t ion  r e j o i n t  c e l l e  f a i t e  l o r s  de 

l 1 6 t u d e  à f a i b l e  niveau de p i s s a n c e .  





Des mesures analogues pourra ient  ê t r e  f a i t e s  sur l e s  harmoniques 

supér ieurs  du quar tz  en p a r t i c u l i e r  sur  ].es 59mc e t  7ème qui  avaient  é t é  

é tud i é s  au &-Mètre. Ceci ne posc d ' a u t r e s  d i f f i c u l t é s  que c e l l e s  dûes 

à desproblèmes technologiques. 

Cc t r a v a i l  a  finalement permis de v é r i f i e r  dans dcs condi t ions  

norm~,lcs do fonctionnement l e  schéma é l  e c t r i que  Gquivalent d'un quar tz  

émetteur d ' u l t r a sons  chargé par une impkdancc l i q u i d e  d'un quar tz  émot- 

t e u r  d ' u l t r a sons  chargé par une impédance l i q u i s e  dans l c  cas d'ondes 

progress ives  e t  en ondes s t a t i onna i r e s ,  Dans l e  premier cas  l e  qua r t z  e s t  

équivalent  à unc capac i té  f i x c  shuntéc pas unr: r é s i s t anco  va r i ab l e  

avec l a  fréqucncc. Dans l o  second cas  on a l a  même capa i i t é  f i x e  shuntGe 

par unc rés i s tancr ;  va r i ab l e  avec l c :  régimc: d'ondes et l a  fréquence. 

Tel Q t a i t  l ' u n  de nos premiers buts .  

Le second é t a i t  de met t re  au po in t  une méthodc do mesure dc 

puissance transmis6 à un quartz.  Celle-ci  cst rendue poss ib le  par  l ' a d -  

jonct ion d'une s c l f  shuntant  l e  quar tz  e t  cons t i tuan t  avec l u i  un c i r -  

c u i t  bouchon accordé. La puissance q u ' i l  absorbe e s t  donnéo par 

8.1. car c o s y  es t  égal  à 1. 


