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LE QUARTZ PIÉZO ÉLECTRIQUE

SES APPLICATIONS A LA T. S. F.

par F. BEDEAU

Docteur ès sciences. Agrégé de Physique.

Mesdames, MESDEMOISELLES, MESSIEURS,

Je vais tenter dans cette courte conférence de vous exposer 
ce qu’est le phénomène de la piézo-électricité et de vous indi­
quer les applications importantes qui en ont été faites en 
T. S. F.

Et tout d’abord qu'est-ce que ce phénomène de piézo-élec- 
tricité)
Certains cristaux comprimés suivant certaines directions 
présentent des charges électriques positives sur une face tandis 
qu’une autre face se recouvre d’électricité négative. Les deux 
charges sont bien entendu égales en valeur absolue d'après 
le principe connu sous le nom de « principe de la conserva­
tion de l'électricité ».

Le phénomène a été signalé par Haüy en 1817. Il passa ina- 
perçu et c'est seulement le 2 août 1880 que, les frères Pierre 
et Jacques .Curie, dans une communication à l'Académie des 
Sciences, en énoncèrent les lois.

A peine ces lois étaient-elles énoncées que Lippmann (1881) 
énonçait les lois de ce que l’on désigne sous le nom de phé- 
nomène piézo-électrique inverse./ *

« Un cristal piézo-électrique convenablement taillé et conve­
nablement placé dans un champ électrique subit des défor­
mations. »

Pendant de longues années les phénomènes ne reçurent d’au­
tres applications que celles indiquées par les frères Curie eux- 
mêmes, et dont la principale est la mesure de faibles quantités 
d'électricité.

C'est à M. Paul Langevin que l’on doit en définitive toutes 
les applications modernes.
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Description du cristal de quartz.

Beaucoup de cristaux sont piézo-électriques et quelques-uns 
même à un degré beaucoup plus élevé que le quartz; mais le 
quartz présente des qualités de solidité qui le font préférer 
pour les applications à tous les autres.

Nous ne nous occuperons donc que de la piézo-électricité du 
quartz.

Le quartz se présente dans la nature, sous la forme d’un prisme 
hexagonal surmonté de pyramides (fig. 1).

FIG. 1

L’axe 00 est l’axe du cristal; il porte aussi le nom « d'axe 
optique».

La coupe du cristal par un plan perpendiculaire à 00 est un 
hexagone régulier au sens cristallographique, c'est-à-dire que 
l’angle de deux faces est égal à 120°, les côtés de l’hexagone 
pouvant n'être pas égaux.

Toutefois la symétrie du cristal n'est pas d'ordre 6, c'est-à- 
dire que pour le superposer à lui-même il n'est pas possible 

3600
de le faire tourner de 6 • Vous pouvez remarquer, en effet, que 
des sommets tels que A, C présentent des « troncatures ». La 
symétrie est donc seulement d’ordre. 3. Le cristal est superpo­
sable, h lui-même lorsqu'on le fait tourner d'un angle égal à

3600 :
3

Description du cristal
de quartz
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Les axes DA, BE, FC sont les axes binaires; ils portent aussi 
le nom « d’axes électriques ».

Lois des frères Curie.

Taillons dans le cristal un parallélépipède ab, a‘b‘ ayant une 
épaisseur e suivant l’axe électrique, une hauteur l‘ suivant 
l'axe optique et une largeur l suivant la direction perpendi­
culaire aux deux premières' et à laquelle .nous donnerons- le 

! 0

f -

A

FIG. 2.

A

FIG. 3.

nom de troisième direction. Recouvrons les faces ad, bc de 
feuilles, d’étain et réunissons les deux feuilles à un électroscope 
(fig. 2) ou mieux à un électromètre.

Nous pouvons réaliser alors les expériences suivantes :
1° Comprimons la lame suivant la direction de l’axe élec- 

trique : la plage ad se charge négativement, la plage bc posi­
tivement. .

2° Maintenant la compression, réunissons les’ deux faces par 
un fil conducteur : les deux plaques se déchargent (les quan­
tités d’électricité étaient égales conformément au principe: de 
la conservation, de l’électricité).
. 3° Supprimons le, fil conducteur, puis la compression : les 
.deux faces présentent encore des charges égales mais c’est la 
face ad qui se recouvre d’électricité positive alors que la face ch 
se recouvre d’électricité négative .(fig. 3).

Lois des frères Curie
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Ainsi une traction produit l’effet inverse d'une compression.
Première loi de Curie. — Si on désigne par p la pression 

exercée sur les faces-, c'est-à-dire le quotient de là face par • 
la surface S : 

p—E et S—I;

si on désigne par o la densité électrique, c'est-à-dire le quo­
tient de la charge Q par la surface S :

on a :
o = kp;

k est le module de piézo-électricité ou constante de Curie. 
Si p est comptée en baryes, o en unités électrostatiques 

C. G. S., on a :
k = 6,43. 10-8.

La loi précédente peut s'écrire sous une autre forme. En effet : 
of = Isp;

«S = kpS;

0 - F.
Ainsi la charge totale est proportionnelle à la force.
Appliquons une force de 5 kilogrammes; on trouvé une quan- 

tité d'électricité à peu près égale à celle que débiterait un cou- 
rant de 100 microampères pendant un millionième de seconde!

On ne sera pas étonné de la surprisé qu’éprouvèrent bien 
des physiciens lorsqu’on leur apprit pendant la guerre que 
M. Langevin avait l'intention de déceler des sous-marins à 
grande distance en utilisant les phénomènes pi ézo- électriques!

4° Exerçons maintenant une traction sur les faces cd et db. 
Il est assez naturel de penser que cette traction suivant les 
flèches fl produira un effet analogue à celui d’une compression 
suivant les flèches -ff. Effectivement une traction suivant /‘ pro- 
duit un dégagement d’électricité négative sur ad et d'électricité 
positive sur cb (fig. 2).

De même (fig. 3) une compression suivant f produit un effet 
analogue à celui d’une traction suivant/. •

Deuxième loi de Curie. — La densité électrique o, quotient 
de la charge Q par la surface S = ll', est reliée à la pression p,
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quotient de la face F par la surface S’ — l’e, par la formule :
o = kp;

k a toujours la valeur 6,43 10.8.
Mais :

$o et
d’où :

FIG. 4.

Io
. St

e

ou :

e

Cette fois la charge est multipliée par 4; si donc Z est 

grand et e petit la charge pourra être relativement importante.
Les frères Curie utilisèrent un cristal de 

dimensions :
e = 0,05 cm. l — 2 cm.

Pour un poids de 5 kilogrammes, on 
trouve :

Q = 4,21 • 10-3 microcoulomb.

Cette charge est . quarante fois plus 
grande que celle qui a été calculée précé- 
demment :

_H ■-------=40: V 
e 0,05 . 

elle est donc égale à celle que débiterait 
un courant de 100 microampères pendant 
40 millionièmes de seconde. -

Vous avez sous les yeux un quartz piézo­
électrique de Curie (fig. 4); vous voyez nettement les feuilles 
de l'électroscope diverger lorsque nous plaçons un poids de 
2 kgr. dans le plateau.

Au lieu de l’électroscope on utilise naturellement pour les 
mesures un électromètre.

Malgré la petitesse des charges, la sensibilité des appareils 
est telle qu’on observe une variation de charge électrique pour 
une surcharge de 1/2 gramme.

BEDEAU. 2
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Jacques Curie remarque dans sa thèse que l’on a ainsi réalisé 
un instrument permettant de produire des quantités d'électri- 
cité proportionnelles aux poids et variables de I à 10.000.

5° Comprimons le cristal suivant l'axe optique, on ne cons- 
tate aucun phénomène. Ceci constitue la troisième loi de Curie.

Phénomènes piézo-électriques inverses (Lippmann).

Appliquons (fig. S) une 
deux feuilles d’étain.

différence de potentiel 0 entre les

On peut présumer et en 
quartz lend à résorber les

tout cas l'expérience vérifie que le 
chargés fournies par la pile. Autre-

ment dit, il tend à faire apparaître des 
charges positives sur ad et des charges 
négatives sur bc. Le quartz se déforme 
donc comme il le ferait sous l'action 
d'une traction suivant f ou d'une com- 
pression suivant f. -

Lois DE LIPPMANN.

1° Suivant l'axe électrique il y a une 
variation d’épaisseur :

Ae—

2°
sens

Suivant la troisième direction il y a une variation Al, de
contraire à Âe et :

6 
-1 
II7

3° Suivant l'axe optique il n’y a pas de variations .de largeur.
Le coefficient k est égal à celui de Curie.
Les lois de Lippmann ont été démontrées par ce savant en 

appliquant les lois de la thermodynamique et le principe de 
la conservation de l’électricité sous, la forme particulière qu’il 
lui avait donnée.

Première remarque. — La lame de quartz placée entre deux 
feuilles d’étain constitue un condensateur. Si on désigne par k, 
la capacité de ce condensateur, la pile débite une quantité 
d'électricité :

+ II e

Phénomènes piézo-
électriques inverses
(Lippmann)
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Mais puisque du fait des phénomènes piézo-électriques le 
quartz fait apparaître'des charges de signes' contraires à celles 
fournies par la pile, celle-ci doit débiter une charge supplé­
mentaire qi et on a :

q = k,v + 4.

Cette remarque, de toute première importance nous amènera 
à. vous dire plus tard un mot de la « cellule équivalente ».

Deuxième remarqué. — Depuis que la piézo-électricité a reçu 
de nombreuses applications on a étudié un nombre considé- 
rable de quartz. On sait aujourd’hui que la constante de Curie 
dépend des différents échantillons. Elle est comprise entre 5 et 7.

Tentative d’explication des phénomènes. Hypothèse de Voigt.

Devons-nous envisager un cristal piézo-électrique comme une 
sorte de réservoir d'où nous pouvons à volonté faire sortir des 
charges électriques par des compressions ou dilatations de sens 
convenable? En d'autres termes et. en .admettant qu’avant la 
compression, le cristal (qui est à l’état neutre) possède des char­
ges électriques égales, et de signes contraires, allons-nous pou­
voir,, en exerçant des compressions de sens convenable, lui 
soustraire une partie de ces charges, c'est-à-dire diminuer les 
quantités d’électricité positive et négative qu’il possédait ini­
tialement? Certainement non.

L'hypothèse la plus vraisemblable est celle de Voigt qui admet 
que sous l’effet de la compression le cristal se polarise.

Vous savez qu’un aimant est composé d'une infinité de petits 
aimants ou doublets convenablement orientés (expérience de 
l’aimant brisé). Un doublet est en définitive un ensemble de 
deux masses égales et de signes contraires très voisines. Dans 
un morceau de fer doux, non aimanté, les doublets préexistent 
et si le corps ne présente pas le phénomène de l'aimantation 
c’est que les axes des doublets ont des directions absolument 
quelconques; mais si nous plaçons le fer doux dans un champ 
magnétique les doublets ont tendance à s’orienter suivant la 
direction du champ : le corps est aimanté; il présente des plages 
positive et négative.

De même, un cristal piézo-électrique serait composé de dou­
blets électriques et la traction aurait pour effet de les orienter 
suivant la direction de l’axe électrique (fig. 6). Le cristal abed 
étant polarisé il apparaît, par exemple; des charges négatives

Tentative d'explication
des phénomènes.
Hypothèse de Voigt
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sur là face ad, des .charges positives sur la face bc. Si le cristal 
est inséré entre deux plaques métalliques M et M‘ celles-ci se 
chargeront par influence et les feuilles, de l’électroscopediver- 
geront.

Réunissons la boule de l’électroscope à la cage de l’appareil, 
les feuilles tombent car les charges apparues sur les faces m‘i 
et m‘2 se neutralisent; par contre, les charges des faces m,et m2 
subsistent étant retenues par les chargesdes faces ad et cb.

FIG. 6.

Si maintenant nous supprimons la compression, la polarisa­
tion disparait et par conséquent les charges des faces ad et cb, 
les charges en mi et m2 sont libérées; lès feuilles de l'élec- 
troscope divergent à nouveau.

Fréquences propres des lames de quartz.

Considérons une lame de quartz (fig. 7) taillée perpendiculai- 
rement à la direction XX de l’axe électrique et comprimons-la 
brusquement suivant la direction de cet axe. Cette lame, qui est 
élastique, se mettra à vibrer avec une période qui est sa période 
propre. Il y aura un noeud de vibration suivant YY et des ven- 
tres de vibration suivant les deux faces bc et ad. L'expérience 
montre que les oscillations sont extrêmement peu- amorties. On 
conçoit donc que; si nous donnons au quartz des impulsions à 
des intervalles de temps égaux à la période propre., les oscilla-

Fréquences propres
des lames de quartz
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tions prendront des amplitudes de plus en plus grandes c’est 
le phénomène de résonance du quartz utilisé pour l'a première 
fois par Langevin.

L’Américain Cady, auquel pendant la guerre MM. Abraham 
et Fabry avaient indiqué les travaux de Langevin, a cherché 
une relation entre la fréquence propre et l’épaisseur e.

Puisqu’il y a un ventre sur chaque face l’épaisseur e est
à désignant la longueur d’onde; si v est la vitesseégale à 21

de propagation du son dans le quartz suivant 
la direction e, on a :

6 22 2/1
T désignant la période et / la fréquence. • 

On trouve finalement :
_ 2.750.000

e étant compté en millimètres.
Hund, à la suite de nombreuses expériences, Y 

a donné d’excellentes formules empiriques. Il a 
montré que le quartz pouvait vibrer avec .une 
fréquence A suivant la troisième direction, une fréquence /2 
suivant la direction de l’axe optique, une fréquence A suivant
la direction de l’axe électrique et que, comptant les'fréquences 
en kilocycles, les longueurs en millimètres on a, pour les lames 
rectangulaires :
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Pour les lames circulaires taillées perpendiculairement, à
l'axe électrique et de diamètre d, on a

8
 

00 co il
.

e 

- ci 
IIe F

 

ci 
II o

Ainsi, une lame d'épaisseur e = 1 mm., peut vibrer suivant 
l'axe électrique avec une fréquence 2.870.000.

Si nous réussissons à la faire vibrer nous, aurons féalisé ainsi 
un véritable doublet de Hertz produisant une onde hertzienne 
de longueur d'onde : 

\ . 300.000 , 
À 2.870.000 7 103 mètres.

(vitesse de propagation de l’onde hertzienne égale à celle de 
la lumière : 300.000 kilomètres).
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Amortissement du quartz.

Lorsqu’un pendule oscille, les élongations sont représentées 
en fonction du temps par une courbe telle que celle de la 
figure 8; cette courbe représente une sinusoïde amortie.

E
E
T

Le rapport de deux élongations maxima consécutives et de. 
même sens E, et E2 est donné par la formule :I 1 *-n '
e est la base de, logarithmes népériens; D porte le nom de 
« décrément logarithmique ». Si D était égal à zéro il n’y aurait 
pas d’amortissement, la courbe représentative serait une sinu­
soïde. On voit que le système sera d’autant moins amorti que D 
sera plus petit.

Vous savez qu’en T. S. F. on utilise des circuits dits circuits 
oscillants comprenant une bobine et un condensateur. Si on 
charge le condensateur le courant de décharge est représenté 
par une courbe analogue à celle de la figure 7. On cherche 
naturellement à avoir des circuits présentant le plus faible 
amortissement.

Voici le résultat remarquable trouvé par Dye qui est arrivé 
à mesurer le décrément D pour les quartz : ce décrément est 
environ 1.000 fois plus petit que celui d’un bon circuit élec­
trique !

Vous voyez donc que si nous réussissons à faire vibrer notre 
quartz, il aura une singulière aptitude à continuer à vibrer. 
Si, par exemple, les amplitudes sont encore notables au bout 
de 10.000 vibrations et si le quartz émet une onde hertzienne 
de longueur d’onde égalé à 100 mètres (fréquence 3.000.000) le
. 1cristal vibrera encore après — de seconde.

Amortissement du
quartz
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Sifflement du quartz.

Je vous rappellerai tout d’abord ce qu'on entend par siffle- 
ments d’hétérodyne. Un hétérodyne est-un posté émetteur 
d'ondes hertziennes entretenues et de faible puissance. Suppo- 
sons que nous disposions de deux hétérodynes émettant des 
fréquences f et f; l'expérience montre que le téléphone d'un 
poste récepteur rend un son de fréquence / —/ si, bien entendu, 
la différence / — / n'est ni trop grande ni trop petite, car dans 
l’un et l’autre cas pas plus le téléphone,-que l’oreille ne pour- 
raient enregistrer le son. .

Si laissant f constant nous faisons varier f régulièrement en 
le supposant d’abord plus grand que f et en le faisant décroître 
nous entendrons d’abord des sons aigus, puis graves et enfin 
nous n'entendrons plus rien. Le téléphone ne rend pas ou rend 
mal les fréquences de l'ordre de vingt à trente. Si nous conti­
nuons à faire varier f dans le même sens nous entendrons à 
nouveau dessons graves puis aigus.

Prenons maintenant un seul hétérodyne et faisons varier rapi­
dement sa fréquence au voisinage d’un quartz. Il y aura un 
moment où la fréquence de l'hétérodyne sera égale à celle du 
quartz. Or, l'hétérodyne produit un champ électrique hertzien; 
sous l'action de ce champ, le quartz se mettra à vibrer avec sa 
période., propre lorsque la fréquence d’excitation sera égale à 
la sienne; le quartz continuera à vibrer avec sa fréquence pro- 
pre /', alors la fréquence f de l’hétérodyne continuera à varier; 
nous entendrons donc pendant un temps extrêmement court 
les sifflements d’hétèrodyne. C’est bien ce que vous pouvez 
constater.

Oscillateurs à quartz.

NÉCESSITÉ DE LA STABILISATION DES FRÉQUENCES.

Imaginons qu’un poste émette sur une longueur d’onde 
À = 10.000 m. (fréquence f— 3.101) et proposons-nous de rece- 
voir l’émission par le procédé hétérodyne.

Supposons que le son entendu au téléphone ait une fréquence 
1.000, l’hétérodyne est alors accordé sur une fréquence- f égale 
à 29.000 ou 31.000. Le son entendu a, en effet, une fréquence :

o ! 7 1

Sifflement du quartzOscillateurs à quartz
Nécessité de la
stabilisation des
fréquences
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Supposons encore que la fréquence / de l'hétérodyne soit 
bien stable, les variations de F seront alors,égales aux varia­
tions de f. Si f varie de cent périodes F variera de 100 périodes: 
la variation relative de fréquence est :

df1001 
f 30.000 ~ 300

. C’est là une bien grosse variation qui se produira diffici­
lement.

Nous pouvons donc conclure que le son entendu au téléphone 
variera .peu et en tout cas restera dans la gamme audible sans 
qu’il y ait lieu de modifier le-réglage de l’hétérodyne.

Mais supposons maintenant que la longueur d’onde du poste 
émetteur soit égale à 100 m. On a alors f = 3.106. Pour dj = 100, 
ona: df _ i

130.000

Les moindres variations de chauffage des lampes, -des ten­
sions de plaque, du vent sur l’antenne... peuvent produire des 
variations aussi faibles et même de beaucoup plus importantes.

L’inconvénient signalé n’est pas le plus grave. Lorsqu’il 
s’agit de trafic commercial, le poste récepteur est alors un appa­
reil complexe, de réglage délicat; des appareils sont réglés 
une fois pour toutes sur l’onde à recevoir. Des variations de 
fréquence à l’émission réduisent sensiblement l’acuité de 
réception.

Enfin, considérons un poste émetteur destiné à la radiodiffu­
sion. Si un tel poste est réglé sur une onde principale dite 
onde porteuse de fréquence f les ondes envoyées dans l’espace 
occupent une bande de fréquence comprise entre / — 5.000 et 
/ + 5.000, soit une bande de 10 kilocycles. Une modification 
dans la valeur de f entraîne un déplacement à droite ou à 
gauche' de toute cette bande de fréquences et celle-ci risque de 
pénétrer dans la bande occupée par un poste voisin. Il y aura 
empiétement d’une bande sur l’autre.

Aujourd’hui, on tend à exiger des émetteurs une stabilisa- 
1tion de la fréquence à ---------- près.100.000

Réalisation d’un oscillateur a quartz.

La méthode la plus simple pour stabiliser, la fréquence est 
d’utiliser un oscillateur à quartz.

Réalisation d'un
oscillateur à quartz
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Nous avons vu l’aptitude que possède le cristal à entrer en 
vibrations et à conserver sa fréquence propre. C’est cette pro­
priété fondamentale du quartz qui est utilisée.

Les montages réalisés sont extrêmement nombreux. L’un des 
plus simples et des plus utilisés est celui de Pierce (fig. 9). Le 
quartz est intercalé dans le circuit de grille. Une résistance de 
fuite P permet de fixer le potentiél moyen de grille; une self £
empêche la dérivation des cou­
rants de haute fréquence. En fait 
l’appareil fonctionne bien en 
supprimant p et L‘. Dans lecir­
cuit de plaque est intercalé un 
circuit oscillant LC.

Le fonctionnement de l’oscilla- 
teur est évident. La moindre va­
riation du potentiel de grille 
amorce les oscillations du quartz 
(effet piézo-électrique inverse).

L’amortissement du quartz 
étant très faible le cristal oscille 
et fait varier la tension de grille 
(effet direct). Evidemment le

0 0’

1h

5

fonctionnement n’est possible que s’il y a réaction du circuit 
de plaque sur le circuit de grille; or, ces deux circuits .sont 
bien couplés par suite de la capacité grille-plaque, d’une part, 
et par les connexions réalisées en 0 ou O', d’autre part.

Encore une fois on peut réaliser un grand nombre de mon­
tages et en fait presque tous ceux qui sont utilisés pour pro­
duire des oscillations au moyen de lampes peuvent être stabi­
lisés lorsqu'on y ajoute un quartz.

Nous allons vous présenter un oscillateur d’un type un peu
nouveau.

Il est constitué par une lampe à grille-écran (fig. 10) dans le 
circuit de plaque de laquelle- on a intercalé un circuit oscillant 
LC; on a eu soin, d’autre part, de porter le potentiel de 
l’écran E à une valeur plus grande que celui de plaque. La 
grille de contrôle G est simplement reliée au filament. Or, si 
maintenant le potentiel de la grille de contrôle et celui de 
l’écran à une valeur constante, on fait varier la tension pla­
que V, le courant filament plaque I est représenté en fonction 
de V par une courbe analogue à celle d.e la figure 11. On voit 
qu’il existe une région AB telle que V allant en croissant, I va
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en décroissant; la lampe se comporte comme une résistance 
négative. On peut démontrer d’autre part que lorsqu’on bran­
che une résistance négative aux bornes d’un circuit oscillant,

FIG. 10.

C i 4 40

celle-ci entretient les vibrations du circuit lorsqu’elles sont 
amorcées; le circuit de la figure 9 constitue donc bien un oscil­
lateur émettant une onde de fréquence f. ‘

300

200

C °

Ecran 
2+80

8%
 C
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80____
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FIG. 11.

Faisons fonctionner en même temps que ce premier oscilla­
teur un hétérodyne accordé sur une fréquence' f voisine de f. 
Le téléphone d’un poste récepteur rend un son de fréquence 
Sgi

Aux bornes de C nous avons monté un condensateur variable 
C de très petite capacité. Vous constatez qu’en agissant sur C 
nous faisons varier la hauteur du son, nous avons fait varier f.
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Il suffit d’ailleurs d'approcher la main de la bobine C pour 
modifier la hauteur du son.

Si maintenant nous branchons un quartz Q aux bornes de C, 
la période du circuit PC étant voisine descelle du quartz, vous 
constatez qu’en faisant varier C‘ nous ne faisons plus varier 
la hauteur du son de fréquence /—f. La fréquence f est stabi- 
lisée.

Des expériences précises montrent qu’un émetteur oscillant 
à une fréquence 3.10° (à = 100 m.) conserve pendant des heu­
res entières cette fréquence à moins de 10 cycles. La fixation 

de la fréquence se fait donc à -300-000 près.
■ Bien entendu il faut opérer avec, quelques précautions. En 

particulier le quartz doit être placé dans un thermostat, une 
variation de température de 1 degré centigrade produit des 
variations de fréquence de l'ordre de 1/300.000.

DOUBLEURS DE FRÉQUENCE.

Supposons que nous voulions stabiliser une onde de trente 
mètres (/ = 10.000.000) avec un quartz ayant la forme d'un 
disque circulaire d'épaisseur e millimètres dans la direction 
de l’axe électrique et vibrant suivant cet axe.

La formulé de Hund (fse = 2.870 kilocycles) nous donne :
2.870.000

° 10.000.000 ‘

soit un peu moins de trois dixièmes de millimètres! :
Une lame de quartz d'une épaisseur aussi faible peut parfai- 

tement vibrer; elle vibre même si bien qu'elle se brise.
On tourne la difficulté de la façon suivante.
Prenons une lame d’épaisseur double, la fréquence obtenue 

sera deux fois plus- petite; doublons encore l’épaisseur, la fré­
quence sera quatre fois plus petite. Si nous faisons suivre notre 
oscillateur à quartz de deux doubleurs de fréquence, nous re­
trouverons la fréquence désirée.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour doubler la fréquence. 
Nous indiquerons un des, montages les plus employés, d'ail- 
leurs, en service au poste à ondes courtes de Sainte-Assise. 
Ce montage est celui de la figure 12. Le circuit AB est parcouru 
par un courant de fréquence s; il agit par induction sur le cir­
cuit A'B' dont les extrémités sont connectées aux deux grilles 
de deux lampes identiques.

Doubleurs de
fréquence
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lampes que lorsque la tension

573

A’

B"

FIG. 12.

P. 8

Les piles p, servent au chauffage des filaments, les piles P2 
fournissent les tensions de plaques,: enfin les piles Pa main­
tiennent les "tensions moyennes de grilles fortement négatives. 
Le courant filament-plaque ne peut s’établir dans l’une des 

de plaque de celle-ci est forte­
ment positive; il ne dure par 
conséquent qu’un temps, très 
court et fournit alors une impul- 
sion au circuit CC. Or, pendant 

la moitié de la période 71 A' 
est positif; c’est B' au contraire 
qui est positif pendant la demi- 
période suivante. On voit donc 
que le circuit PC reçoit deux im- 

.1 
pulsions pendant la période y 
Ce circuit PC étant accordé sur 
une fréquence 2f fournira par 
conséquent des oscillations de 
fréquence 2f. C'est encore un 
courant de fréquence 2/ que 
nous recueillerons dans le cir- 
fréquence 2/ par un dispositif 
fréquence 4/ désirée.

Cuit A"B". En doublant cette 
analogue, nous obtiendrons la

Remarque. — En choisissant convenablement les valeurs 
de S et C (fig. 10), on peut faire émettre les fréquences fi, /2 
ou fa. Il est bien naturel que le quartz, placé dans, un champ, 
électrique, puisse produire la fréquence f. (vibration suivant la 
troisième direction) et la fréquence, fs (vibration suivant l'axe 
électrique); il est, par contre, tout à fait inattendu de constater 
une vibration suivant l’axe optique. Cette vibration existe 
cependant d'une façon indiscutable et il a été jusqu'à présent 
impossible de donner de son existence une explication correcte.

Mesure des fréquences.

Ce problème, de toute première importance pour le radio- 
télégraphiste, est aujourd’hui à peu près complètement résolu 
grâce au diapason et au quartz piézo-électrique. Les Américains 
prétendent' même mesurer les fréquences avec une précision de 
1/10.000.000! En fait, un laboratoire bien outillé peut certaine­
ment obtenir le 1/100.000.

Mesure des
fréquences
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Je vous indiquerai le montage que M. K de Mare et moi-même 
avons utilisé.

Supposons le circuit AB (fig. 13) parcouru par un courant de
fréquence relativement basse
par exemple, un courant de 
fréquence F =1.000 engen­
dré par un diapason entre- 
tenu électriquement. En choi­
sissant ' convenablement le 
rapport de transformation du 
transformateur T on peut 
faire osciller le potentiel de 
grille entre des tensions, de 
l’ordre de — 100 volts* et 
— 100 volts. Or, si vous exa­
minez la caractéristique de la 
lampe, c’est-à-dire la courbe 
qui donne le courant fila-

et parfaitement connue; ce -sera,

‘ 5

ment-plaque I en fonction de la tension de grille u, vous
voyez (fig. 14) que le courant-plaque devient nul pour des 
tensions de grille inférieures à 10 volts, il est au contraire

9

FIG. 14. - J FIG. 15.

constant pour des valeurs de u supérieures à 20 volts. 
Il en résulte que le courant-plaque sera représenté en fonction 
du temps par une courbe analogue à celle de la figure 15. 
C’est bien ce que l’on constate d'ailleurs à l’oscillographe 
cathodique. Ce courant est riche en harmoniques. Il suffit alors 
d’accorder le circuit PC sur une fréquence pF, p étant un nom­
bre entier pour que ce circuit émette la fréquence pF. Nous 
avons ainsi un multiplicateur de fréquences utilisé d'ailleurs 
parfois au liëu du montage de la figure 12.
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Utilisons d’autre part un hétérodyne, c'est-à-dire un poste 
émetteur de très faible puissance accordé également sur PF 
et recevons les deux émissions avec un même poste récepteur. 
L'expérience montre que si l'hétérodyne est rigoureusement 
accordé sur pF le téléphone du récepteur rend un son qui est 
précisément celui du diapason. Si l'hétérodyne n'est pas rigou­
reusement accordé sur PF, mais sur une fréquence voisine 
PF H €, on entend bien le son du diapason, mais celui-ci est 
haché et donne l'impression du son d’un sifflet à roulette, 
suivant l'expression de M. L. Brillouin. Il suffira d'agir sur la 
fréquence de l'hétérodyne pour entendre exactement le son du 
diapason. A ce moment l'hétérodyne est bien rigoureusement 
accordé sur PF.

L’explication du phénomène est simple. Notre récepteur n’est 
pas tellement sélectif qu'il ne puisse recevoir simultanément 
les harmoniques :

.. (p—2)F (p-1)F F (P1) F (p — 2) F...
émis par ÊC lorsque p est suffisamment grand.

Or, nous avons vu que lorsqu'on reçoit simultanément deux 
ondes dans un récepteur, le téléphone est parcouru par des, cou­
rants de fréquences égales à la différence des fréquences des 
deux ondes.

Nous recevons donc :
pF+—p—1F-F+€ (p+D) F —F)—F-
pF+e — (p —2) F — 2F + € (p + 2) F—(pF +)—2F —

Les oscillations de fréquence F —e et F — e, interféreront 
pour donner des battements de fréquence 2e et de même les 
Oscillations: de fréquences 2F — € et 2F — e.

Cette fréquence pF peut être aisément repérée sur un contrô­
leur d'ondes. Cet appareil est constitué par un circuit oscil­
lant comprenant une self fixe et une capacité variable.

Si on approche de l'hétérodyne la self du contrôleur, l'hété- 
rodyne est désaccordé par suite de la réaction de circuits; 
les battements réapparaissent. La théorie montre et l'expé- 
rience vérifie que si le contrôleur est exactement accordé sur 
pF les battements disparaissent. Ainsi nous pourrons repérer 
exactement la position du curseur du condensateur variable du 
contrôleur pour laquelle ce dernier est rigoureusement accordé 
sur PF.
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Comme il est facile de connaître la valeur de p nous pour­
rons étalonner notre contrôleur pour des fréquences 80.000, 
81.000, 82.000, etc. si p — 80.

On peut même montrer qu’on peut repérer les fréquences 
80.500, 81.500, etc. Je ne puis m’étendre sur ce sujet et vous 
renvoie aux ouvrages spéciaux pour la démonstration.

Utilisation du quartz.

Le quartz se •comporte comme un véritable diapason pou­
vant produire les fréquences fi, /2 et/s.

Si la fréquence la plus basse fi est dans la gamme des fré­
quences repérées sur le contrôleur, nous pourrons la mesurer 
exactement.

Or, si le quartz émet bien /1 et fi seulement, l'oscillateur à 
quartz émet les harmoniques de h, même de rang très élevé.

Si par conséquent /. = 80.000, nous pourrons repérer les 
fréquences :

2 X 80.000, 3 X 80.000 ... 00 X 80.000, etc.

Ce repérage se fait au moyen d’une méthode à laquelle nous 
avons donné le nom de « méthode des doubles battements ». 
Le matériel utilisé comprend :

10 le quartz Q;
2° un hétérodyne H;
3° un poste récepteur autodyne R;
4° le contrôleur ou ondemètre 0.

Nous vous rappelons qu’un poste autodyne est un poste qui 
est susceptible, lorsqu’on agit sur ce que l’on désigne sous le 
nom de « réaction », d'engendrer des oscillations. Nous vous 
rappelons encore que lorsqu’un poste reçoit deux oscillations 
de fréquences / et f', le téléphone rend un son de fréquence

Nous allons examiner successivement trois cas que nous 
désignerons par A, B, et C.

A.— Le quartz ayant pour fréquence fondamentale h, l’oscil­
lateur à quartz émet la fréquence ph.
Accordons l’hétérodyne H sur ph. Au moment de l'accord 

exact, le téléphone du récepteur R, accordé également sur PF., 
ne rend aucun son.

.A vrai dire comme l’oreille n’est pas sensible aux sons de 
très basse fréquence et comme, d'autre part, le téléphone rend

Utilisation du quartz
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mal ces sons, l’incertitude est assez grande. Si nous faisons 
varier la fréquence de H, nous entendons les sifflements bien 
connus d’hétérodyne, qui passent de l'aigu au grave, puis du 
grave à l'aigu; mais le silence persiste pour des variations 
relativement grandes de la fréquence de H.

Avec cette méthode, dite méthode hétérodyne, nous n'accor- 
dons pas 'avec précision H sur pfi et H émet pFi — 8, e étant 
inconnu et compris entre zéro et vingt ou trente.

Lorsque le silence a été obtenu, accrochons les oscillations 
en R de façon que R émette p/i + P, ç étant une fréquence 
audible, 435 par exemple. Dans ces conditions le téléphone 
devra rendre les sons de fréquences :

(ph + v)—pf =9

Les deux sons q et ç—e donneront des battements de fré- 
quence e; les battements disparaissent pour 8 == 0. Il suffit donc 
d’agir sur le circuit de II de telle sorte, que les battements dis- 
paraissent; lorsqu’il en est ainsi, nous pouvons être assurés 
que l’hétérodyne H est rigoureusement accordé sur pFi.

Approchons alors la self du contrôleur de l’hétérodyne; nous 
constatons que les battements réapparaissent. Agissons sur 
la capacité du contrôleur; nous nous apercevons que nous fai­
sons varier la fréquence des battements et pouvons les faire 
disparaître. La théorie montre que si on s’est placé dans des 
conditions convenables, le contrôleur est rigoureusement 
accordé sur pFi au moment de la disparition des battements. 
Si on repère alors la position du curseur de la capacité du 
contrôleur, si on fait de même’ pour une- fréquence (p + 1) fi, 
(p —2)/1 .... puis pour la fréquence pfz, (p — 1)12..... pfs, 
(p — 1)/3, etc., f1} f2 et /3 désignant les fréquences propres du 
quartz, nous aurons étalonné notre contrôleur en fréquences.

B. — Nous pouvons encore repérer les fréquences : -

q étant un nombre entier.

En effet, Si nous accordons notre hétérodyne sur I, le qe har­
monique de l’hétérodyne sera égal à fi. Pour faire la mesure 
nous accorderons notre récepteur sur fi. -
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C. — Supposons maintenant l’hétérodyne accordé sur une 
fréquence f‘ telle que :

ko,/ - kaf.,

k, et ^2 étant des nombres entiers. Accordons le récepteur 
sur kafi; nous pourrons ainsi en approchant le contrôleur de 
l’hétérodyne repérer la fréquence f. Comme:

le, 
/ /

nous voyons qu’en définitive, nous pouvons repérer toutes les 
fréquences données par l’expression ta /.. Opérant de même 

pour/2 et 3, on voit que l'on pourra effectuer un nombre con- 
sidérable de pointés.

Cellule électrique équivalente à un quartz piézo-électrique.

Fréquemment, dans l'enseignement de l'électricité élémen- 
faire, le professeur s’efforce de faire comprendre les phéno- 
mènes en donnant de ceux-ci des analogies mécaniques ou 
hydrauliques. Parfois les phénomènes électrique et mécanique 
n'ont qu’une apparence lointaine, parfois au contraire elle 
peut se poursuivre pas à pas; ceci arrivera chaque fois que le 
phénomène électrique et le phénomène mécanique pourront 
être représentés par des équations de formes identiques. C’est 
ainsi que l'élongation d’un pendule libre, écarté de sa position 
'd’équilibre, et la tension aux bornes d’un condensateur, dont le 
circuit est fermé par une self et une résistance, sont données 
par la même équation; dans ce cas la variable est le temps 
.pour l’un et l’autre des phénomènes. Si donc nous avons étu- 
dié complètement la décharge du condensateur, nous aurons 
du fait même étudié le mouvement d’un pendule. De même 
l’étude de la propagation d’une onde plané dans un tuyau 
indéfini peut se ramener à l’étude de propagation d’un cou­
rant le long de la ligne indéfinie, etc.

Il est bien évident que si nous pouvions remplacer notre 
quartz piézo-électrique par un ensemble de selfs, de résis­
tances et de capacités; nous serions ramenés à des calculs 
familiers aux électriciens.

Or, Butterworth a démontré que chaque fois qu’un circuit 
électrique était couplé à un ensemble mécanique susceptible 
de vibrer, cet ensemble mécanique, pouvait effectivement être 
remplacé,par un certain circuit électrique équivalent.
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IMPÉDANCE, CIRCUITS RÉSONNANT ET ANTIRÉSONNANT.

Lorsqu’aux bornes d'un circuit électrique on applique une 
tension alternative E, le circuit est- parcouru par un courant 
alternatif I de même période que E. I est donné en fonction 
de E par la relation, :

E - ZI

Z est l'impédance. La formule est tout à fait analogue à celle 
bien connue du courant continu :

E = RI

formule dans laquelle, R désigne la résistance. Mais alors qu'en 
courant continu R est une constante, Z en courant alternatif 
varie avec la fréquence / du courant,’ ou si on veut avec sa 
pulsation 0,0) étant égal à 2r/.

FIG. 16.

A
FIG. 17.

2 R 
(000000000

Deux circuits jouent un rôle primordial en électricité. -
Le circuit de la figure 16 comporte une self P de résistance;. 

R, une capacité C et une source de courant alternatif A; le 
tout est monté en série; le circuit PRC est un circuit réson- 
nant.

Le circuit de la figure 17 dans lequel la capacité C est mon­
tée en 'parallèle aux bornes de la. self C est un circuit anti- 
résonnant.

Si nous désignons par Zo la valeur numérique de l’impé- 
dance du circuit résonnant (ce que d’une façon précise on dési­
gne sous le nom de module) par Z’o le module de l’impédance 
du circuit antirésonnant ayant même self et même capacité; 
Zo et Z’o sont représentés en fonction de « par les courbes de 
la figure 18.

Impédance, circuits
résonnant et
antirésonnant
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Si Io et l’o désignent les courants, ceux-ci sont représentés 
en fonction de o par les mêmes courbes. (Voir Onde Electrique, 
avril 1930, p. 178.)

I’o (ou Zo) présentent un minimum pour une certaine valeur 
de 0 pour laquelle I0 (ou Z’o) passent par un maximum. Cette

,1valeur de w est égale à—. Pour cette valeur on dit que 
circuits sont en résonance.

les

FIG. 18.
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Si on négligeait la résistance des circuits, le maximum de 
I, serait infini, le minimum de l’o serait nul; d’où le nom de 
« circuit bouchon » donné au circuit antirésonnant. Au mo­
ment de la résonance, le courant débité par A (fig. 16) est nul, 
ce qui n’empêche pas d’ailleurs le circuit CC d’être à ce mo­
ment parcouru par un courant intense.

Cellule ÉQUIVALENTE au QUARTZ.

Nous avons remarqué précédemment que la quantité d'élec- 
tricité débitée par une pile connectée aux bornes d’un quartz 
était non pas :

q=k,v,

ko, désignant la capacité du condensateur, mais bien :

q = k,04q.

ce supplément qi étant dû au phénomène piézo-électrique.
Nous pouvons' donc représenter notre quartz par une capa­

cité ki, aux bornes de laquelle nous branchons un circuit 
absorbant (1. Or, qx est une fonction de ( et cette fonction doit 
être maxima lorsque la pulsation excitatrice « est égale à la

Cellule équivalente au
quartz
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pulsation propre du quartz. Nous sommes donc tout naturelle- 
ment amenés à constituer par un circuit résonnant accordé, sur 
la fréquence propre du quartz, le circuit en dérivation aux 
bornes de ki et finalement notre quartz est représenté électri- 
quement par la cellule de la figure 19 (traits pleins); N, S, et k 
désignent une self, une résistance et une capacité.

Crevasse DE la COURBE DE RÉSONANCE DU QUARTZ.

Considérons un circuit de self L et de capacité C; couplons 
à la bobine C une bobine l parcourue par un courant de pulsa­
tion wo comprise entre zéro et l’infini; mesurons le courant I

pour chaque valeur de 0 et construisons la courbe obtenue en 
portant ( en abscisses et I en ordonnées (le quartz étant sup- 
primé). On obtient la courbe de la figuré. 18.

Si maintenant nous plaçons notre quartz aux bornes de C 
et si nous recommençons l’expérience nous, obtenons la courbe 
de la figure 20. Suivant l'expression de Gady elle présente 
une étroite et profonde crevasse.

La figure 19 va nous permettre de comprendre immédiate­
ment pourquoi il en est ainsi.

Faisons abstraction de la bobine P et considérons le circuit 
constitué par Nkki et C. Ce circuit comprend une self N et, en 
série, un condensateur k puis l'ensemble de deux condensa- 
teurs ki et C en parallèle.

Crevasse de la courbe
de résonance du
quartz
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Un théorème élémentaire d’électrostatique nous apprend que 
la capacité. X équivalente est donnée par la relation :

1E+1+C.
X k k, + C 57 k(l, + C)

L’ensemble N et X constitue un circuit antirésonnant dont la 
pulsation Q2 de résonance est donnée par :

. NXO = 1

o__11 k+k+C
2 VNX Nk V k,+ C

Pour cette valeur Q2 de o, Io est nul, car peu importent les 
points d'attaque du circuit antirésonnant, celui-ci résonne évi­
demment quelle que soit la façon de l’attaquer par une pulsa­
tion (2. '
- Cette valeur Q2 est différente de la pulsation Q‘du quartz; 
en effet, celle-ci est donnée par :

N/O — 1

CLL

On a donc :

Des mesures précises montrent que k et ki sont extrêmement 
petits, il en résulte que Q2 est très voisin de Q2 mais plus faible. 
La construction de la crevasse permet donc pratiquement la 
détermination de Q’.

Si la bobine £ était ouverte, le courantI serait évidemment 
nul, puisqu’aucune capacité ne permettrait le passage du cou­
rant, On est alors amené à dire. que le quartz est équivalent 
à une certaine capacité qui pour la valeur Q2 de o est égale 
à — C.

Pour o =0, le circuit NSk étant en résonance, constitué 
un véritable court-circuit pour les condensateurs C et ky et 
la bobine Ê; tout se passe comme si le quartz avait une capa­
cité. très grande, laquelle," doit rapidement devenir négative 
puisque pour Q2 (voisin de (2) elle est égale à — C.

Pour o == 0, le quartz est équivalent à un condensateur 
comportant k et k, en parallèle, il a donc une capacité k —k.
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Enfin pour w = ou, la self N oppose un obstacle' infranchis- 
sable au courant, le quartz se comporte alors comme une 
capacité k).

En définitive,, et c’est là un des modes de représentation qui 
ont été fréquemment donnés, on peut remplacer la cellule équi- 
valente par une simple capacité ko qui serait fonction de & 
et représentée en fonction de « par la courbe de la figure 21.

FIG. 21.

Nous voyons .encore que nécessairement, pour une valeur 
Q" de w, la capacité ko est nulle; c’est dire que le courant ne 
peut passer dans le quartz; c’est dire encore que la cellule; 
Nkk constitue un circuit bouchon. Comme la self est N et que 
la capacité est constituée par deux condensateurs k et ko, en 
série, de valeur globale X‘ telle que :

la pulsation Q2" est donnée par :

NK — Q2 — 1 
I—k, 

ou :
o_1 —k, 
"VNE V ke, •

Il y a bien une autre valeur de œ, comprise entre 0‘ et Q" 
pour laquelle la capacité est nulle; nous ne pourrions évidem- 
ment la calculer qu’en tenant compte de la résistance S, ce qui 
nous mènerait aux calculs compliqués effectués par Dye.
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C’est précisément en tenant compte de S que ce même savant 
a pu calculer l’amortissement du quartz.

Nous nous sommes efforcé, dans cette brève causerie, de 
vous donner des notions précises sur les phénomènes de piézo- 
électricité et leurs applications à la T. S. F.

Nous nous sommes efforcé égal ement, sans effectuer les cal­
culs d’impédance, toujours un peu longs, de vous montrer 
les propriétés de la cellule équivalente. Pour plus de détails 
nous vous renvoyons au fascicule VI du Mémorial des Sciences, 
physiques (Gauthier-Villars, éditeur). Dans ce fascicule nous 
avons étudié le quartz avec beaucoup plus de détails que nous 
n’avons pu le faire ici; vous trouverez encore dans ce fascicule 
une importante bibliographie.

En terminant, je tiens à remercier 'très vivement la Direction 
dès Etablissements Ducretet d’avousbien voulu mettre à ma 
disposition son beau matériel;he remtercie-M. de Mare, ingé­
nieur en chef, MM. Pan et Bick, ingémieursaux Etablissements’ 
Ducretet, de l’aide précieuse qu’fis mont apportée dans le mon- 
tage des expériences. onas”

16.406. — Bordeaux, Imprimerie Cadoret, 3, place Saint-Christoly. :— 1931.
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