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a) coupes X,Y,Z b) coupes à un angle de rotation c) coupe GT à deux angles
           de rotation
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(a) Tenseur de Christoffel piézoélectrique 
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H+&+E+I Equivalence électrique entre la réponse du quartz et celle du circuit BVD  
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(b) Détermination de la valeur de la capacité motionnelle 
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Circuit équivalent de deux lames piézoélectriques, excitées par un
champ électrique transversal et reliées mécaniquement.

a)

(voir schéma
partie b)

Z01
(1) K1

(1)

Z01
(2) (2)K1

Z01
(3) K1

(3) Z02
(3) K2

(3)

Z02
(1) K2

(1)

Z02
(2) K2

(2)

Circuit équivalent du couplage mécanique entre deux lames
 anisotropes, soumises à une onde se propageant

normalement à la surface 
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(a) Applications : dépôt rigide et quartz au contact d’un liquide 
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I+E+E+& Formulation théorique 
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I+E+E+E Solutions particulières du déplacement pour les différentes zones du quartz 
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I+E+E+I Détermination de la fréquence propre de vibration globale 
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I+E+E+H Calcul de l’amplitude de vibration et de l’admittance du quartz 
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I+E+I+& Calcul des fréquences de résonance 
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I+E+I+E Profil du déplacement 
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I+E+I+I  Sensibilité différentielle en épaisseur 
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I+E+I+H Sensibilité radiale différentielle et vitesse à la surface du quartz  
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I+E+I+'  Masse limite pour les anharmoniques 
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I+I+E+& Rappel des équations fondamentales  
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I+I+E+E Mise en forme du problème théorique dans le cadre des éléments finis 
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I+I+E+I Formulation matricielle du problème piézoélectrique  
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I+I+E+H Etude de la vibration du quartz par le système matriciel  
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I+I+I+&  Développements informatiques réalisés  
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(b) Calcul de l’admittance électrique du quartz 
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(c) Ressources mémoire nécessaires 
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I+I+I+I Symétries du problème  
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(a) Méthodes de précipitation en volume 

1����
��������	�����
����-�5���
�8��		��-��:�������
���������&�
!���������������
�
��������	�����

5��� ���&�

��
� ��� �������� 8� 5��	5���� !������ 	�� ������ ���� �@���������#����� ���� 
��!��5����

�	����5��&��
��
�	�����8���

��<�����
�	:�	�(�
�������������	����	�
���-����(��
�	������
�������

� 'K
6 6 '
� K��
� �� �
�
� � �− −+ +� � A'?7B�

�����-�1�����>$�����(�	�����	��&�
!��������������
�
�������
�E	����������A�
,B-�5���������
��8�

���
���	����	�
�������������9���	��
�'#�,�5���
>�����(�5���	������9������������<<	�
���������9�

���
��#�H��!�;%��
�	����	��&�
!�������������
�5��-������ ��
��
����������
�		��5���/���#�����

��		����-��	��@��
������&�
!������:�������
���������	����-���&&��	���������
�
��������	���������

����&����&��
-� 5��� ������
�� 8� �� ��
��� ���� ����
��@� ��� ����������� ����� 	�� ��	�
���� �����

&�	
��	���� 	�� ���<���� ��
�(�� ��� ����������� ����
�		���#� 0�� &X&�-� 	�� &�
!���� ��� ����	��

����&����
�����:�<<��
���������&�	��&�	�����������@���	�
����-�	:�������
����
����
�
	'��
�

	:��
������/��
�6�
>'->6#�

���
��� ���� &�
!����� ���(�5���
� ���� ���<����� &���<���
���� ���� �����
����
�5���� ��� 	��

��	�
���-� ��������
�&� ���
����&��
� ���� �������
�
���� ���(�	�&��&���� ���<���� ������ ��� 	�����

���E
� ��!����
� ��@� ������� ��� �������
#� �	� ������ 
̀� �	���� ���� ��!���
�
���� ���� ���&���
�����

!�&��"����
�!�
����"��#�������		����-�����&�
!�����������
������@�	���
�&��
�����&�
!�����

�:��
��
����� ���� �		��� ��� <��&��
� ���� ���� ���E
�� ��!����
�� ��@� ������#� �����
���		�&��
-�



��
�����	���	�	����	
�	�����	
����	������
�
���	 	��
��!	��
����

	

� �;;�

	:����&����&��
� ��
� �:��		����� �
�	���� ����� 	�� ���(��
���� ��� 	:��
��
����� ��� ���
������
� 8�

	:������&��
����	��5���
�
���:����������	�
����#�

(b) Méthode d’entartrage par voie électrochimique 
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H+&+E+E Filament incandescent à très faible distance 
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H+&+E+I Filament incandescent avec pâte conductrice  
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K : Chromel/Alumel
J : Fer/Constantan
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N : Nicrosil/Alumel
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C : Tungstène 5% Re /Tungstène 26% Re
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(a)  Choix des matériaux pour l’électrode de chauffage  
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(b) Géométrie de l’électrode chauffante 
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(b) Connexions pour le thermocouple 
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(c) Connexions pour les électrodes non immergées 
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F+H+E+& Présentation du problème de dégazage à chaud des gaz dissous 
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(a) Expérience d’entartrage en tuyau  
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(b) Entartrage thermique sur électrode d’or massive 
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F+H+E+E Traitements envisagés pour supprimer le dégazage  
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(a)  Expérience en cellule hydrodynamique longitudinale 
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(b) Dégazage préalable de la solution de carbonate de calcium 
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(c) Cyclage potentiométrique de l’électrode de dépôt 
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(d) Traitement au chloroforme de la surface de dépôt en or  
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(a) Expérience à puissance constante  
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(b) Expérience à pH constant  
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