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Coumnien, des Cectouss

D. LEQUIERT - (Seine et Qise) demande
si le Radiométre est un appareil de
mesure pour appareils de radiophonie,
ou s'agit-il d’'un appareil de radicgraphie
médicale 7

Le terme radio veut évoquer le rayon-
nement, et la transmission d'énergie i
distance; mais partant de la, on peut
I'appliquer a une foule de phénomenes
physiques dans lesquels il y a produc-
tion ou réception de radiations ou de
rayonnements électromagnétiques.

Les rayonnements & capter peuvent
étre tout a fait étrangers a nos ondes
habituelles de T.S.F. ou de T.V.

C'est ainsi que la radioastronomie
consiste a capter, avec d’énormes an-
tennes: des miroirs paraboliques de trés
grand diametre, les rayonnements ve-
nus sur ondes millimitrétriques des é-
toiles lointaines.

Or il a été établi que les phénome-
nes physiques liés 4 la thermodynami-
gue comprenalent la génération de ra-
diations, dont la Jongueur d'onde est
de l'ordre de quelgues millimétres.

L’intensité de ce ravonnement ther-
modynamique est liée 4 ]la température
des corps, et a leur masse.

On n'apprécie ces températures qu'’en
degrés Kelvin (°K) cest-d-dire par rap-
port au zéro absolu (—273° centigra-
des) qui correspond a 1’absence de tou-
te agitation thermique.

Le Radiometre est un appareil qui
permet de mesurer, par comparaison,
le rayonnement venu de corps lointains,
dont la température n'est pas négli-
geable.

(C'est ainsi que la CS.F. construit
des radiométres pour les services de la
Recherche Scientifigue
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Des machines qui servent a trier, a enre-
distrer et a mettre sous enveloppes les

mandats de virement originaux

Les équipements calculateurs électroniques moder-
nes sont utilisés aujourd’hui, non seulement pour cal-
culer l'orbite des satellites terrestres ou pour résoudre
les équations mathématiques difficiles, mais encore —
en combinaison avec des machines a trier et 4 empa-
queter automatiques — pour rationaliser les transac-
tions financieres des banques et bureaux de cheques
postaux, sans mouvement materie]l de numeraire.

La machine rapide servant a imprimer les relevés de compte,

VERS L'AUTOMATISATION TOTALE

L'électronique au
service des

cheques postaux

Un équipement complet mis a l'es-
sai au bureau de cheques postaux
de Ludwigshafen par Telefunken.

Les 13 bureaux de chéques postaux de la Republique
Fédérale d Allemagne, par exemple, ont a créditer ou
débiter et a enregistrer plus d'un milliard de mandats
par an. Ce chiffre par lui seul prouve deja qu'il se-
rait sirement raisonnable de ne pas faire executer les
divers travaux qui sont inévitables avant, pendant et
apres les operations de comptabilitée, la Societée Tele-
funken AG. presenta, a 1'occasion de la Foire de Hano-
vre 1965, l'exemple d'un bureau de cheéeques postaux
automatigque dont les machines permettent de trier, en-
registrer et mettre sous enveloppe les mandats origi-
naux, bref: le traitement électronique de ceux-ci.

Il va sans dire que le bureau de chéques postaux ne
peut renoncer complétement a 'homme, car 1l ¥ a en-
core deux travaux pour lesquels celui-ci continue a
étre indispensable. I1 s’agit de la vérification des signa-
tures et du poste de codage. La veérification des signatu-
res sert a4 assurer I'authenticité des documents originaux
et par le codage le document original devient la piece

~ justificative pour la machine comptable automatique.

Le codage signifie, dans ce cas, la conversion des don-
nées (montant, numéro de compte) en écriture gui peut
étre lue par machine. Il s’est avéré nécessaire de faire
usage d'une écriture qui peut étre lue par les machines
aussi bien que par l'oeil humain, Ces types d’'écriture
sont, par exemple, l'écriture magnétique lisible CMC 7
et l'écriture optiquement lisible OCR-A. Le travail de
codage serait limité, naturellement, au fur et a mesure
a l'utilisation des écritures, dans la vie publique et
économique qui peuvent étre écrites par les machines
a écrire et comptables normales et qui sont lisibles
pour l'oeil humain aussi bien que pour les machines.

Les machines prévues pour le traitement electroni-
que des mandats sont comme suit:

Une machine automatique a ouvrir les lettres qui les
ouvre et en retire le contenu; une machine a trier qui
classe, suivant le numéro de compte, par exemple, les
documents comme chéques et mandats; a l'aide d'un fi-
chier électronique sont comparées les signatures des
documents originaux avec la signature originale ou
authentique. Un « lecteur de tri » passe les donnees pour
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créditer ou débiter les comptes correspondants a la
machine comptable automatique, un calculateur numeri-
que electronique, et au poste de mise sous enveloppe les

documents qui ont été enregistrés, sont réunis avec les
relevés de compte imprimeés par la machine comptable
automatigue. Ils sont mis, ensuite, dans des enveloppes
prétes a etre expéediees. Une fois tous les documents en-
registrés, et pour des fins de contrdle. le nouveau
compte peut étre imprimeé sur des feuilles.

Les avanlages extraordinaires que la mécanique et
I'électronique sont susceptibles d'offrir au service des
cheques postaux peuvent étre déduits du fait que la
machine a trier, par exemple, est capable de trier en-
viron 92 000 documents par heure. et gqu'une seule ma-
chine comptable automatique permet de traiter, sans
aucune difficulté, 20 000 comptes. Par la mise en pa-
ralléle de plusieurs machines comptables automatiques,
il est possible d’augmenter considérablement ce nom-
bre de comptes. A l'aide du « fraitement électronique
des documentis ». les opérations de comptabilité sans
mouvement materiel de numéraire peuvent etre ac-
célerees et simplifiees considerablement,

La machine par laquelle passent, les documents aprées le co-

dage, vers la machine comptable automatique.
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Lecon n° 94

UTILISATION DU TUBE A RAYONS CATHODIQUES

STRUCTURE D'UN TUBE
A RAYONS CATHODIQUES MODERNE

Au cours de la lecon precédente, nous avons vu
I'évolution du tube a ravons cathodiques; il convient,
maintenant, avant d'en étudier les différentes utilisa-
tions, d’examiner plus en deétail un tube de construc-
tion actuelle,

La figure 1 donne le détail du «canons electroni-
que d'un tube a rayons cathodiques a déviation elec-
trostatique; il s'agit 14 d'un «canon triodes». Il est
constitué d'une cathode & chauffage indirect de forme
cylindrigque, fermée A une extrémité par une plaquette.
Cette plaquette est recouverte d'une couche d'oxyde de
baryum et de strontium donnant une forte émission
d'électrons. La cathode est portée a sa température de
fonctionnement par un élément chauffant (le filament)
en forme de tresse, enfermé dans le cylindre de ca-
thode, duquel il est isolé électriquement par un reveé-
tement de céramique. Autour de cette cathode, on
trouve un autre cylindre, muni d’'un écran dans lequel
est pratiquée une petite ouverture en son centre. Cet-
te électrode appelée «cylindre de Wehnelt» (ou plus
simplement Wehnelt), jouant le réle de grille de com-
mande et délectrode de préconcentration. Le diame-
tre du trou de cette «grilles est plus petit que la
surface de la cathode émissive qui est placée trés prés
du Wehnelt. Devant le cvlindre de Wehnelt se trouve
une premiére anode cylindrique, appelée <«anode de
concentration ». Elle est disposée dans le prolongement
du Wehnelt, coaxialement a elle, et elle contient plu-
sieurs cloisons, ou écrans, percés chacun d'un petit
trou en leur centre. Aprés cette électrode de concen-
tration du faisceau, on trouve une deuxiéme anode,
également de forme cylindrique, comporiant deux é-
crans percés en leurs centres. Cette derniére anode,
appelée «anode d'accélérations est prolongée a lin-
térieur de I'ampoule de verre par une couche de subs-
tance conductrice, généralement du graphite, qui s’e-
tend depuis le bord du cylindre de la deuxieme ano-
de jusqu'a proximité de l'écran fluorescent. La liaison
électrique de cette couche avec l'anode est assurée au
moyen d'une bague 4 rayons, appelée «bague de cen-
trage », dont les extrémités radiales s'appuient sur la
couche de graphite et forment contact grice a leur
élasticité. I1 est évident que ces électrodes doivent
étre parfaitement centrées les unes par rapport aux
autres.

Représentation schématicque

La figure 2 donne la représentation schématique du
tube électrostatique triode gque nous venons de decri-
re. La seconde anode, ou anode d'accélération, A2, est
portée a4 un potentiel positif fixe de guelques centai-
nes a quelques milliers de volts. La premiére anode,
1'électrode de concentration, Al, est portée a un po-
tentiel positif égal au tiers environ du précedent. Cet-
te tension, appliquée sur l'anode de concentiration est
d’'ailleurs rendue variable (au moyen d'un potentiome-
tre) ce qui permet d’agir sur l'intensité du champ élec-
trostatique dont le role est celui d'une <« deuxiéme len-
tille de focalisation ». On peut ainsi agir sur la con-
centration du faisceau d’électrons pour obtenir un point
lumineux trés fin sur 1'écran fluorescent.

Le cylindre de wehnelt est toujours porté a un po-
tentiel négatif par rapport a la cathode; cette tension
négative peut varier entre 10 et 100 wvolts. Elle est
rendue variable pour permettire le réglage de linten-
sité du faisceau électronigue qui, a4 son tour, déter-
mine la luminosité de la trace apparaissant sur l'ecran.
Le Wehnelt et la premiére anode produisent le champ
électrostatique formant la premiére lentille de concen-
tration.

Caractéristiques physiques

I'enveloppe de verre du tube a rayons cathodiques
est de forme conique, avec un long col tubulaire dans
lequel est placé le canon électronique que nous ve-
nons de décrire. L'écran fluorescent est constitué par
une couche d'une substance fluorescente déposée sur
la paroi fermant l'extrémité évasée du cone de verre.
En raison de la haute tension appliquée sur les elec-
trodes, on doit faire un vide trés poussé a l'interieur
du tube. Tenant compte de l'importance du ballon de
verre. et du vide poussé qui y régne, le tube catho-
dique est souvent dangereux a manipuler. Un choc un
peu violent sur le verre peut entrainer une forte im-
plosion (c'est-a-dire une explosion vers lintérieur)
avec projection, dans un rayon assez important, d’eclats
de verre et de fragments d'écran.

Tous ceux qui, par leurs fonctions, sont appelés a
manipuler fréquemment des tubes de ce genre, doi-
vent porter des gants épais et des lunettes speciales,
ce qui ne doit pas les dispenser, cela est évident, de
prendre toutes les précautions utiles pour eéviter les
chocs.
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Le revétement interne de graphite pulvérisé joue
plusieurs réles: en effet, outre qu'il prolonge la deu-
xiéme anode et qu'il recueille les électrons provenant
de l'émission secondaire se produisant lors du choc du
faisceau sur I'écran, il sert également de blindage élec-
trique et optique. Le blindage, ou écran électrique
ainsi placé autour du faisceau électronique réduit con-
sidérablement 1'influence des champs électrostatiques
extérieurs, évitant ainsi des déviations et la déconcen-
tration indésirables du faisceau; il joue également le
role d'un écran optique, puisque ce revétement, qui est
noir et opaque, empéche le passage de la lumiére
ambiante derriére 1'écran et augmente le contraste et
la netteté de l'image qui apparait sur un fond som-
bre.

Le diamétre des écrans fluorescents des tubes i rayons
cathodiques utilisés dans les oscilloscopes, est trés va-
riable; il est compris entre 1 pouce (254 mm) et 7
pouces (17,8 cm); les plus courants sont les modales
de 3 pouces (7,6 cm), 5 pouces (12,7 em) et T pouces
(17,8 em).

Le code de désignation des différents types de 1la
production ameéricaine permet d'avoir quelques infor-
mations sur le tube et sur ses caracteristiques. C'est
ainsi qu’en principe, le premier chiffre donne le dia-
meétre en pouces, la premiére lettre indique I'ordre du
modele dans ce diamétre et la derniére lettre, suivie
d'un nombre d'un ou deux chiffres, désigne la substan-
ce phosphorescente de 1’'écran.

Par exemple, le tube cathodique 5BP1 a un écran
de 5 pouces de diameétre, il est le second type fabriqué
dans ce diameétre (B étant la deuxiéme lettre de I'al-
phabet) et son écran est constitué par la substance P1,
laguelle’ donne un fluorescence verte et a une persis-
tance moyenne (voir Tableau 89).

Par contre, certains fabricants européens préférent
désigner leurs tubes cathodiques En'indiquant d’abord
la lettre qui distingue la série de production, suivie
de l'initiale donnant la couleur de la trace sur I'écran,
G (Green, pour vert), B (pour bleu), O (pour oran-
ge), etc... Enfin, on trouve un chiffre indiquant le dia-
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metre de I'écran (en centimeétres ou en pouces) et 1'in-
dice de persistance lumineuse.

Les liaisons avec les diverses électrodes du tube se
font au moyen d'un support & broches multiples, du
genre de ceux utilisés pour les tubes mais, étant don-
ne les fortes tensions mises en jeu, d’'un diamétre plus
grand et en matiére spéciale pour éviter. I'amorcage
d'arcs entre certaines électrodes. Dans les tubes ou
la seconde anode recoit une tension trés élévée, la.
connexion avec cette €lectrode se fait au moyen d'un
contact situé sur le verre méme de l'ampoule, sur la
partie conique.

Les perfectionnements successifs apportés aux tubes
cathodiques ont entrainé la création de nouveaux ty-
pes, comme le tube a canon tétrode et le tube fonec-
tionnant avec un courant nul sur la premiére anode.
Dans le premier de ces deux types, appelé également
tube a «préaccélération» ou a <« grille - écran », on a
ajouté une nouvelle électrode entre le cylindre de Weh-
nelt et la premiére anode. Cette électrode fonctionne
avec la méme tension que celle appliquée sur la deu-
xieme anode et procure certains avantages particu-
liers. Parmi ceux-ci, on peut citer une plus forte ac-
célération des électrons, une meilleure concentration du
faisceau électronique, avec réduction de son diamétre.
d'ou production d'une trace plus fine et plus bril-
lante sur l'écran, et 1'élimination des réactions pos-
sibles entre la grille de commande et la premiére
anode.

Par contre, ce tube présente l'inconvénient d'avoir
un tres fort debit de courant sur sa premiére anode.
Cela peut étre évité en adoptant le canon électroni-
que dit « a courant nul sur la premiére anode ». Dans
ce cas, la construction est sensiblement différente, les
electrodes n'ont plus la méme longueur et les distan-

ces les séparant sont également modifiées; de méme

certains écrans diffuseurs sont supprimés. On obtient
ainsi un canon électronique qui présente tous les avan-
tages du canon tétrode, tout en ayant un courant né-
gligeable de premiére anode.

Dans le cas ou l'on doit observer en méme temps
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Fig. 2 - Représentation d'un tube met-
tant en évidence le canon a électrons,
mais, par dessus tout, la disposition des
deux lentilles, celle de concentration (G
- Al) et celle de focalisation (Al - A2).

Fig. 3 - Détail du systeme de concentration électrostatique
d’'un tube a4 rayons cathodiques. Les deux ensembles de li-
gnes équipotentielles constituant les lentilles correspondent,
comme- on le voit, aux figures 12 et 14 de la précédente
lecon.

deux ou plusieurs phénomeénes se produisant dans des
circuits différents, on peut employer un tube catho-
digque spécial comportant plusieurs canons a eélectrons
et donnant plusieurs traces distinctes sur un méme
ecran. |

Quel que soit le nombre des traces, les « canons élec-
troniques » qui les produisent sont disposés cote a co-
te dans le col d'un méme tube et les points de con-
vergence, sur l'écran, des différents faisceaux deépen-
dent de l'orientation des différentes sources. En effet,
celles-ci peuvent éire orientées de telle sorte que les
traces soient superposées ou separées entre elles par
une certaine distance; certains dispositifs electriques
permettent, d’ailleurs, de déplacer ces traces les unes
par rapport aux autres sur tout l'écran fluorescent.

LA CONCENTRATION ELECTROSTATIQUE

Le systéme de concentration adopté géneralement est
celui de la ¢double lentille s représenté sur la figu-
re 3. Le champ électrostatique présent entre le cylin-
dre de Wehnelt et la premiére anode peut étre con-
sidéré comme formant une premiére lentille, par ana-
logie avec l'action d'un systéme optique sur un rayon
lumineux. Cette lentille a pour fonction de concentrer
le faisceau d’électrons qui, a travers l'ouverture du
Wehnelt, passe par un point de convergence de 1ires
petit diameétre. Etant donné que ce point est projete
sur I'écran pour former le spot lumineux, il convient
que son diametre soit aussi reduit que possible,

Un phénn'méne identique se produit dans un tube
triode, la grille jouant le réle du cylindre de Wehnelt.
Dans certains cas, on peut voir l'effet de convergence
des électrons, celui-ci étant matérialisé par une lége-
re fluorescence de la paroi interne de l'anode.

La seconde lentille électronique est constituée par le
champ électrostatique se produisant entre l'anode de
concentration (la premiére) et l'anode accélératrice (la
deuxiéeme). Elle agit sur les rayons électroniques di-
vergents pour corriger leur trajet et les faire conver-
ger sur I'écran. En outre, différents écrans diffuseurs,

placés dans les cylindres de Wehnelt et de la premic-
re anode forment autant d'écrans protecteurs, dont le
role est de protéger le faisceau cathodigque des élec-
trons environnants; on obtient, ainsi, un faisceau uni-
que et homogeéne, dont la section a un contour bien de-
limité et un diameétre qui diminue de plus en plus,
au fur et a4 mesure qu'il s’approche de l'écran fluores-
cent oli doit apparaitre le point lumineux produit par
son impact.

Si 'on fait varier la tension de polarisation du cy-
lindre de Wehnelt, on produit un déplacerment du pre-
mier point de convergence et, en conséguence, une va-
riation du diameétre du faisceau. De méme, un phéno-
méne analogue se produit lorsqu'on fait varier la ten-
sion appliquée sur la seconde anode, avec, en plus,
un déplacement du second point de convergence.

Les phénoménes décrits ci-dessus présenient une re-
marquable analogie avec le processus optique au moyen
dugquel un rayon lumineux est concentré en un point
sur une surface formant écran (voir figure 4)." En
optique, ce résultat est obtenu par ['utilisation de deux
lentilles de verre et d'un certain nombre d’écrans per-
forés, formant diaphragmes.

Commandes du Wehnelt et de la premiére anode

Le cylindre de Wehnelt d'un tube & rayons catho-
diques est porté & un potentiel négatif' par  rapport
4 la cathode. Considérons les lignes équipotentielles
existant entre cette électrode et la premiére anode
pour deux conditions différentes de fonctionnement:
supposons, par exemple que le Wehnelt soit successi-
vement porté aux potentiel 0 et —30 volts (figure 5).
Lorsque la tension est égale a zéro, la zone comprise
entre la cathode et louverture du Wehnelt est a un
potentiel positif. Dans ces conditions, la partie de la
surface de la cathode qui émet les électrons corres-
pond a la projection de la surface de l'ouverture du
Wehnelt. 11 se produit donc un passage maximum d’e-
lectrons a travers cette derniére, d'olt un rayon catho-
dique d'intensité maximale. Par contre, si l'on porte
la tension a —30 volts, les électrons ne seront emis
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Fig. 4 - Equivalent optique d'un dispositif
de concentration électrostatique; il comporte
deux lentilles en verre et un écran opaque.
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Fig. 5 - Allure des lignes équipotentiel-
les pour des tensions grille de 0 et de
—30 volts par rapport a la cathode.

que par une petite partie de la surface de la cathode,
au centre de celle-ci, tandis que le reste de la sur-
face ne peut en émettre, car le potentiel négatif aug-
mente le nombre des lignes equipotentielles negatives,
ce qui augmente, en méme temps, la charge spatiale
a proximité de la cathode. I1 n'y a donec gqu'un petit
nombre d’électrons libéres de la cathode et le rayon
cathodigque est de faible intensité. Si l'on porte le
Wehnelt 4 un potentiel suffisamment négatif, le cou-
rant électronique peut étre complétement annulé et
plus aucune trace lumineuse n'apparait sur l'écran.

En dehors de son action sur l'intensité dn flux élec-
tronique, donc sur la luminosité de la trace sur 1'écran,
la forme du champ influe sur le parcours des elec-
trons et, en conséquence, déplace le point de conver-
gence et modifie les dimensions de ce point.

Mais cette action n’est que secondaire et le réle prin-
cipal du cylindre de Wehnelt, reste la commande de
'intensité lumineuse de la trace produite sur l'écran,
en faisant varier l'intensité du faisceau qui la pro-
duit.

La commande d’intensité, c’est-a-dire de < lumino-
sité », incorporée dans tous les appareils utilisant un
tube a rayvons cathodiques, permet a 'opérateur de fai-
re varier la luminosite de l'image dans des limites
comprises enire l'extinction totale et un maximum per-
mis par les caractéristiques du tube employeée. Cette
commande est constituee par un potentiometre per-
mettant d'appliquer au Wehnelt une tension négative
variable par rapport a la cathode. Parfois, en plus de
cette tension de commande de lumiére, une tension
¢« signal » est également appliquée entre cathode et
Wehnelt: dans ce cas, l'intensité de la trace lumineuse
varie en fonction de 'amplitude du signal appligué, Le
faiscea!x est ¢« modulé en intensiités et ce procéde est
couramment appliqué en Télévision, dans les radars,
ete...

De méme, la tension positive appliguée sur la pre-
miere anode est rendue wvariable au moven d'un po-
tentiometre, c'est la commande de concentration, ou
plus simplement la concentration.
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Par ce moyven, on fait wvarier l'intensité du champ
électrostatique présent entre la premiére et la deuxie-
me anode; ce champ constitue la lentille principale de
concentration. C'est elle qui détermine la position du
second point de convergence du faisceau en fonction
de la position du premier. Bien qu'il soit également
possible de faire wvarier l'intensité du champ, donc de
régler la concentration, en faisant varier la tension po-
sitive appliquée sur la deuxieme anode, ce procede n'est
pas utilisé car, outre gu'il modifierait 1'acceleration des
électrons, il nécessiterait l'insertion d'organes de com-
mande dans des circuits a haute tension, d'ou isole-
ment important a prevoir et risgques de claquage. Il
faut egalement signaler que toute variation de la ten-
sion de l'anode de concentration se répercute sur le
champ électrostatique preésent entre cette anode et le
Wehnelt; il en reésulte gu'aprés chague nouveau ré-
glage de la concentration, il peut étre nécessaire de
retoucher a la commande de luminosité, et inverse-
ment.

Anode de post-accélération

Certains types de tubes cathodiques sont munis d'une
anode supplémentaire, de plusieurs parfois, dites < ano-
des de post-accélération », constituées par autant de
couches de substance conductrice (graphite) déposées
sur la face interne du cone de verre et isolees enire
elles (figure 6). Elles ont pour fonction d’augmenter
la luminosite de la trace. En effet, lorsqu'on fait des
observations dans un piéce éclairée, ou bien lorsqu’on
désire, soit une projection optigue de I'image, soit pho-
tographier celle-ci, ]a trace doit étre trés lumineuse, On
peut obtenir trés facilement une luminositée suffisante
en augmentant la tension d’accélération appliquée sur
I'anode N° 2 d'un tube normal (5 kilovolts ou plus):
dans ce cas, la vitesse des électrons devient plus gran-
de et la plus forte énergie cinetique ainsi acquise se
traduit, aprés impact sur l'ecran, par une plus forte
luminositeé.

Mais, si 1'on applique une plus forte tension d'acce-
léeration sur cette deuxiéme anode, l'augmentation de
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vitesse des électrons se produit avant la déviation du
faisceau par les plagues spéciales disposées apres I'ano-
de N° 2. I1 en résulte que les électrons ainsi accéleé-
rés mettent moins de temps pour traverser le champ
de déviation, et une tension qui produirait normalement
une déviation suffisante devient, de ce fait, trop fai-
ble pour produire l'effet recherché. Comme il est sou-
vent difficile de disposer de tensions de déviation de
valeurs élevées, on a recherché un autre moyen dqui
permette d’intensifier la luminosite de la trace sans
présenter cet inconvénient. Un procede plus satisfai-
sant est celui qui consiste a accélérer les electrons
apres que le faisceau ait été normalement dévié, d'ou
le nom de « post-accélération ». L’anode de post-acce-
lération. ou d’intensification. placée aprés le systeme de
déviation recoit donc une tension positive tres elevée,

DIMENSIONS DU POINT LUMINEUX

Pour obtenir sur l'écran du tube une trace fine et
bien définie, il faut que le point lumineux qui la for-
me soit de trés petites dimensions. Alors qu'il est fa-
cile d'arriver a ce résultat prés du centre de l'écran,
il n’en est pas de méme lorsqu'on s’en écarte, car le
point tend 4 augmenter de diamétre et & diminuer d’'in-
tensité au fur et a mesure qu'on se rapproche des bords
de l'écran. Ce phénomeéne est dii 4 la différence entre
le rayon de courbure de l'écran et la longueur du
ravon cathodique, jusqu'au point de concentration ma-
ximale. En effet, prés des bords, le rayon frappe I'écran
non pas au point oli sa section est la plus faible, mais
en deca, ou au dela, selon l'endroit ou se produit la
convergence.

De méme, le systéme de déviation tend a deconcen-
trer le point dans les zones périphériques de 1’écran,
et — en principe — le diameétre augmente lorsque 1'in-
tensité est plus forte et l'accélération plus faible. En-
fin. les dimensions du point lumineux dépendent eéga-
lement des caractéristiques intrinseques du canon a
electrons.

Normalement, les tubes ayant un ecran de grand
diametre donnent un spot de dimensions legerement

plus grandes; par exemple, un tube électrostatique de
3 pouces (7,5 em environ), peut donner un point de
0.07 mm de diametre, tandis qu'un tube de 12 pouces
(30 c¢m environ), donne normalement un point de
0,09 mm.

LA DEVIATION ELECTROSTATIQUE

Supposons qu'un electron ou, mieux encore, un cou-
rant d'électrons, soit projeté dans un champ electri-
gue produit par deux plaques paralleles électrisées. Le
courant des électrons sera donc soumis a une force
perpendiculaire a sa trajectoire.

Le vecteur V1. de la figure 7, représente la vitesse
initiale de chaque électron. Le champ electrostatique
auquel il est soumis provoque s0n accelération dans
la direction propre du champ. ce gui fait que l'electron
se déplace le long d'une trajectoire parabolique incur-
vée vers l'électrode positive. Le mouvement est assi-
milable a4 celui d'un projectile soumis a la pesanteur.
Le vecteur V2 représente la vitesse vers cetie électro-
de, acquise par chaque électron en chaque instant, La
vitesse resultante est évidemment le vecteur V3, som-
me des vecteurs V1 et V2. Si la direction du champ
électrostatique s'inverse, c'est-a-dire si 'on inverse la
polarité des deux plaques, la direction du mouvement
s'inversera également.

I1 est important de remarquer gque les plagues oc-
cupant une position horizontale, lorsque le tube catho-
dique est en fonctionnement, produisent une deéeviation
du faisceau dans le sens wvertical, c’est pourquoi on
les appelle plagques de déviation verticale, Si 1'on mon-
te une deuxieme paire de plaques, paralleles entre el-
les et 4 angle droit par rapport aux précedentes, on
obtient une déflexion horizontale du faisceau, c’est
pourquoi, les plaques disposées verticalement dans le
tube sont appelées plagues de deviation horizontale,
(figure 8).

Ces deux paires de plagques sont placées dans le
col du tube, immédiatement aprés l'anode acceleratrice,
elles forment avec le canon électronique un ensemble
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rigide et parfaitement centré comme le montre la fi-
gure 1. Treés souvent, ces plaques de déviation sont
pliées sur une partie de leur longueur, produisant ain-
s un évasement qui permet d'obtenir un plus grand
angle de deflexion, tout en évitant que le rayon élec-
tronique vienne heurter les bords des plaques. Pour
simplifier la représentation graphique et 1'analyse des
circuits d'utilisation du tube cathodique, on a coutu-
me de désigner par les symboles D1 et D2 les plaques
les plus rapprochées de 1'écran (utilisées pour produire
la deviation horizontale) et par D3 et D4, celles qui
sont les plus proches de la deuxiéme anode (utilisées
pour produire la déviation verticale).

COMPORTEMENT DU RAYON
EN DEHORS DU CHAMP

Apres étre sorti du champ de déflexion, le rayon
cathodique se dirige en ligne droite suivant une direc-
tion qui est tangente a celle des électrons au point exact
ou le champ a cessé d'exercer son influence. Suivant
un principe bien connu, les corps en mouvement ten-
dent a conserver une direction rectiligne, 4 moins gqu’'in-
tervienne une force extérieure provoquant une dévia-
tion (principe d'inertie). Deés que les électrons sont
sortis de la zone d'influence du champ de déflexion,
la force composante transversale ou perpendiculaire dis-
paralt et les électrons se dirigent en ligne droite jus-
qu'a 1'écran.

ANGLE DE DEFLEXION

On appelle angle de déflexion, 1'angle que fait le
rayvon cathodique avec une droite paralléle 4 l'axe du
tube, aprés son passage dans le svstéme de déviation.
Cet angle de déflexion dépend de plusieurs facteurs:
tout d’abord, il est directement proportionnel a la lon-
gueur du champ de déflexion, lequel dépend de la
longueur ces plagques de déviation. En effet, plus ce
champ sera long, plus grand sera le temps pendant
lequel il agira, sur le' rayon en provoquant sa dé-
viation. Il dépend egalement de la distance séparant
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deux plaques de déviation; plus ces plaques seront
rapprochées, plus grande sera l'intensité du champ pro-
duit par une tension donnée et, par conséquent, plus
forte sera la déviation du rayon. Cel angle est égale-
ment fonction de la différence de potentiel appliquée
a chaque paire de plaques; 'intensité de la force trans-
versale dépendant de cette différence de potentiel. 'an-
gle de deflexion suivra les variations de celle-ci. En-
fin, on peut augmenter 1'angle de déflexion en dimi-
nuant la tension d’accélération: en effet, on réduit ain-
si la vitesse des électrons qui mettent donc plus de
temps pour traverser le champ, d'ol’ une déviation
plus importante,

SENSIBILITE DE DEVIATION

La Sensibilité de déviation d'un tube a rayons catho-
diques, est une constante qui indique quelle est la gran-
deur du déplacement du point lumineux (ou spot) sur
I'écran, produit par une tension de 1 volt appliquée
aux plagques de déviation. Cette sensibilité est donnée
en pouces, en centimeétres ou en millimétres par volt.
Par exemple, en nous reportant au tableau donnant les
caractéristiques des tubes cathodiques. on peut voir
que pour un certain type de tube, la sensibilité de
déviation des plagques D1-D2 est de 0.22 mm par volt
(tube DG 7-2). Cela signifie que, lorsque ce tube est
dans des conditions normales de fonctionnement, cha-
que volt de tension continue appliqué a ses plaques
de deviation horizontale, produit un déplacement du
point lumineux de 0.22 mm, par rapport a4 sa position
normale en l'absence de déviation.

La sensibilité de déviation est directement propor-
tionnelle a la longueur des plaques de déviation et a
la distance séparant ces plaques de l'écran du tube.
Elle est inversement proportionnelle a la distance en-
tre les plaques deviatrices et a la tension d'accéléra-
tion (tension de la seconde anode).

FACTEUR DE DEVIATION

Le facteur de déviation indique la tension qui doit
étre appliquée entre une paire de plagques pour dé-
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Fig. 8 - Position des plaques de
déviation a ['intérieur d'un tube.
D1 et D2 sont les plaques de de-
'viation horizontale et D3-D4, cel-
les de déviation verticale,
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Fig. 9 - Déplacement horizontal du
point lumineux, du centre vers la
gauche ou la droite, sous [effet
des tensions appliquées aux pla-
ques de déviation horizontale.

terminer un déplacement égal a l'unité de longueur
choisie, c'est en gquelque sorte la réciproque de la sen-
sibilité de déviation. I1 est exprimé en volts par cen-
timeétre (ou pouce) de déviation. Par exemple, le tu-
be précédemment cité ayant une sensibilité de devia-
tion de 0,22 mm par volt, son facteur de déviation se-
ra de 45 volts par centimeétre, environ (10 mm : 0,22 =
45.45). Parfois, principalement dans les pays anglo-sa-
xons. on exprime le facteur de déviation en tenant
compte également de la tension appliquee sur la deu-
xiéme anode, On dit, par exemple., que le tube a un
facteur de déviation de «60 volts par pouce/kilovolt
sur la deuxiéme anode» ou plus simplement « 60 V/
pouce/kV ». C'est ainsi que pour une tension d’acce-
lération de 1000 wvolts (1 kV), le facteur est de 60
volts par pouce (soit 24 volts/em), tandis gqu'avec une
tension d'accélération de 2 KV, ce facteur devient 120
volts/pouce, soit 48 V/cm.

DEVIATICN LINEAIRE

Le type de déviation le plus employé est celui qui
produit une trace linéaire sur l'écran, c'est-a-dire cel-
le engendrée par un point lumineux se déplagant avec
une vitesse uniforme. Dans ce cas, le point lumineux
ou «spot» parcourra des distances égales dans des in-
tervalles de temps égaux.

Par exemple, un point qui se déplace sur un écran
de 12,5 em de diameétre en parcourant une distance
constante de 2,5 em par seconde, se déplace evidem-
ment avec une vitesse uniforme; la trace lumineuse
produite par ce point en mouvement est une trace li-
neaire. La trace linéaire est intéressante, car elle re-
présente une méthode trés simple pour mesurer le
temps sur un tube a rayons cathodiques.

Si 'on sait que le point a sa position de départ a
l'extréme gauche d'un écran de 12,5 em, 4 un instant
déterminé, et s'il se déplace horizontalement a travers
I'écran avec une vitesse de 2,5 cm par seconde, il est
évident que, lorsque ce point se trouvera exactement
au centre de l'écran, il se sera écoulé un temps de
2 secondes 1/2. Quand ce point aura parcouru les qua-

tre cinquiemes du diameétre de l'écran, il se sera écou-
lé quatre secondes depuis l'instant du départ. On
a ainsi établi une base de temps, Cette base de
temps peut étre tracée dans n'importe quelle direction.
mais il est plus pratique de la tracer dans le sens
horizontal.

Comme nous le verrons plus loin, la déviation lineai-
re est particuliérement utile quand le tube est employe
pour reproduire un graphique ou l'image d'une quan-
tite variable dans le temps.

Pour faire en sorte que le point se déplace de la
maniere décrite ci-dessus, on peut utiliser un disposi-
tif constitué par un potentiométre et une source de
tension continue, suivant le schéma de la figure 9.
Quand le curseur du potentiomeétre se trouve dans sa
position centrale, c’est-a-dire au point neuire par rap-
port a la différence de potentiel existant entre ses bor-
nes. les deux plagques de déviation horizontale sont
portées au meéme potentiel. Comme il n’y a aucune
d.d.p. entre elles, aucune déflexion ne se produit et le
point reste immobile au centre de l'écran vers la gau-
che, la plagque de droite devient plus negative et le
point se déplace vers la gauche (de la position 0 a
la position 7). Si, maintenant, on déplace lentement, et
avec une vitesse uniforme, le curseur de l'extréeme gau-
che, vers l'extréme droite, la tension sur la plaque de
déviation de droite varie progressivement d'un maxi-
mum neégatif 4 un maximum positif — en passant par
zéro — par rapport au potentiel fixe applique sur 1'au-
tre plaque. I1 en résulte que le point lumineux se de-
place lentement et uniformément sur l'ecran. depuis
la position 7 jusqu’a la position T

Enfin, si le curseur est déplacé rapidement en sens
opposé, jusqu'a la position centrale, le point lumineux
refait régulierement les manoeuvres indiquées ci-dessus,
le point se déplacera toujours lentement de gauche a
droite sur l'écran, puis chague fois que le bord droit sera
atteint, il reviendra rapicement vers la gauche.

Si 1'on fait en sorte que ces déplacements se fassent
assez rapidement, la persistance de l'image sur l'écran,
jointe a l'inertie de la rétine humaine, feront en sorte
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cédemment. Cette forme de signal est
tres employée pour le balavage des tu-
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laquelle la trace est revenue & son point
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que l'on aura lillusion de voir une ligne lumineuse
droite continue. Cette trace lumineuse peut sembler
intermittente, ou variable, si la fréquence des excur-
sions (du balayage) est inférieure a4 25 fois par secon-
de, mais elle se stabilise lorsque la fréquence aug-
mente.

Etant donné, qu'en pratique. on exige un déplace-
ment rapide du point, le systéme meécanique décrit ci-
dessus ne saurait convenir. On le remplace par une
augmentation lente plus souple, produisant des oscil-
lations caractérisées par une augmentation lente et uni-
forme. de la tension, jusqu’a une certaine amplitude,
puis, une fois celle-ci atteinte, par une chute rapide
de la tension. Ces oscillations, produites par des mon-
tages oscillateurs spéciaux, ont la forme représentée
sur la figure 10: ce sont des oscillations «en dents de
scie » que nous connaissons bien, car elles font partie
des formes d'onde non sinusoidales dont nous avons
étudie la formation et la production dans les 9léeme
et 92éme lecons.

DEVIATION BIDIRECTIONNELLE

Résultante de deux forces

Toute force agissant sur un systéme a une amplitu-
d'un sens et d'une direction déterminée; on dit, dans
ce cas, quune force est une « grandeur vectorielle s.
Dans d’autres occasions, elle peut étre représentée par
une fleche dont la longueur représente l’intensité et
dont la direction indique le sens dans lequel elle agit.
La somme de plusieurs forces se ramene donc a un
simple probléeme graphique, comme le montre la figu-
re 11,

Si deux forces, avant méme point d’application (for-
ces concourantes), agissent dans le méme sens, l'in-
tensite de la force totale résultante est égale a 1a som-
me des intensités des deux forces composantes. Par
conire, si elles sont de sens contraires, 'intensité de la
force totale résultante est égale a la différence des in-
tensités des deux forces composantes. Dans ce cas. la
force résultante a le méme sens que la plus grande des
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forces composantes.

Autrement dit, lorsque deux forces appliquées a un
méme corps solide sont dirigées suivant la méme droi-
te, leur résultante est égale a leur somme algébrique.

Par exemple, si deux forces, une de 30 N (environ
3kgf) et l'autre de 40 N (environ 04kgf) agissent sur
un objet dans le méme sens toutes les deux, celui-ci
sera soumis a une force de 70 N dans la méme direc-
tion. Par contre, si ces deux forces agissent en sens
contraire l'objet sera soumis a une force de 10 N ayant
la méme direction que la force de 40 N.

Lorsque les deux forces concourantes ont des direc-
tions différentes, c’est-a-dire qu’elles forment entre el-
les un angle quelconque, la force résultante est re-
presentee en grandeur, direction et sens par la diago-
nale du parallélogramme construit sur les vecteurs re-
presentant les deux forces. L’intensité de cette résul-
tante depend de lintensité et de I'angle des deux
forces.

Si les deux foreces sont rectangulaires, c'est-a-dire,
forment entre elles un angle droit, le parallelogramme
devient un rectangle (si les deux forces ont une mé-
me intensité). Dans ce dernier cas, lintensité de la
force résultante est égale A N v 2 (1,414) fois celle d'une
seule des deux forces (diagonale d’un carré),

DEVIATION ELECTROSTATIQUE BIDIRECTIONNELLE

Nous savons que lorsqu'on applique une tension sur

les plaques de déviation horizontale, oh produit un
champ électrostatique qui exerce une force horizontale
sur le rayon électronique. Celui-ci se déplace vers la
droite ou vers la gauche selon la direction du champ:
en effet, si la plaque de gauche est positive par rapport
a celle de droite, la déviation se fait de droite a gau-
che, et inversement.
- L'importance de cette déviation est fonction de 1'in-
tensité du champ déflecteur laquelle est, a2 son tour,
déterminée par la d.d.p. présente entre les ceux pla-
gues.

Lorsqu’on applique une tension sur les plagues de



Fig. 11 - Représentation vectorielle de deux for-
ces, F1 et F2, d’amplitudes différentes, appliquees
dans des directions différentes. La force résultant
de leur combinaison est représentée par F3.

F3

F3

Fig. 12 - Représentation vectorielle de deux forces
perpendiculaires entre elles. La résultante est éga-
lement F3.

déviation verticale, on provogue la naissance d'un se-
cond champ électrostatique gui exerce également une
force sur le rayon électronique. Cette force est dirigee
dans le sens vertical, vers le haut ou vers le bas selon
la direction du champ: laquelle — a son tour — dépend
de la polarité de la tension appliquée. La encore, l'im-
portance de cette déviation est fonction de l'intensité
du champ, c'est-a-dire de la d.d.p. existant entre les
deux plaques.

Ces forces que nous venons de citer, et qui agissent
toutes deux sur le rayon electronique, sont évidemment
a angle droit entre elles, et la position du point lu-
mineux sur l'écran sera en étroite relation avec la reé-
gsultante de ces deux forces. Si les deux forces appli-
quées ont la méme amplitude, elles produiront des de-
viations égales, et le rayon sera dévié d'un angle de 45°,
c'est-a-dire dans une position intermédiaire entre la
verticale et l'horizontale. Si ces deux forces agissent
respectivement vers le haut et vers la droite, la de-
viation se fera suivant une diagnnale a 45° vers le sec-
teur supérieur droit de 1'écran. De méme, deux forces
égales dirigées respectivement vers le haut et vers la
gauche produiront, une déviation de 45° dans le sec-
teur supérieur gauche.

Pareillement, si ces forces sont dirigées vers le bas
et la gauche, ou vers le bas et la droite, la deéviation
se produira dans le secteur inférieur, respectivement
a gauche ou a droite de l'écran.

Par contre, si I'amplitude des déviations individuel-
les n’est pas la méme, si ces deux forces sont inégales,
le processus sera le méme, mais l'inclinaison de la tra-
ce ne sera plus de 45°, elle fera un angle qui sera fonc-
tion des amplitudes relatives des deux champs.

Il aprarait donc évident que la déviation d'un rayon
d’électrons, au moyen de champs électrostatiques, peut
se faire dans n’importe quelle direction. Le spot lu-
mineux, visible sur 1'écran, peut étre déplacé vers n'im-
porte quel point de cet écran et ce résultat peut etre
obtenu par la combinaison de deux tensions variables
différentes, appliquées aux plaques de deviation.

Supposons, par exemple, que nous voulions obtenir,

sur l'écran, une figure représentant le cycle d'une
tension sinusoidale. La méthode graphique est celle
qui est le plus communément utilisée pour représenter
une onde sinusoidale. Sur l'axe vertical on indique la
valeur de la tension et sur I'axe horizontal on porte le
temps. Cette représentation de la valeur instantanee
de la tension, en fonction du temps, est bien connue de
nos lecteurs, et l'oscillographe cathodique permet d'en
obtenir la représentation visuelle.

En effet, si le rayon cathodique est dévié verticale-
ment d'une maniére proportionnelle & la valeur de la
tension qu’il doit représenter, on obtient une ligne ver-
ticale. Le point lumineux se déplace vers le haut pen-
dant l'alternance positive et vers le bas pendant l'al-
ternance négative, Si, dans le méme temps, on s'arrange
pour que le rayon cathodique se déplace également
dans le sens horizontal, avec une vitesse uniforme, il
tracera sur l'écran la figure désirée, c'est-a-dire une
sinusoide. Celle-ci est donc produite par les actions
exercées simultanément par la force produisant la de-
viation horizontale (base de temps linéaire).

Toutes les explications que nous venons de donner,
sur le tube a rayons cathodiques a déviation electros-
tatique, ont eu simplement pour but de faire connaitre
les principes généraux relatifs a sa construction et a
son utilisation. Nous n'avons pas parlé des divers dis-
positifs auxiliaires qui ont permis de réaliser, & partir
de ce tube, des instruments de mesure particulierement
précieux pour le technicien,

Nous avons dit, en son temps, que les caracteéristi-
ques de fonctionnement d'un tube a rayons cathodi-
ques, ne dépendent pas seulement des caractéristiques
propres au tube lui-méme, mais bien — pour la plu-
part — de celles des circuits qui lui sont associes, L’ob-
jet de notre prochaine lecon sera donc l'étude des dif-
férents circuits permettant de produire les signaux
spéciaux qui, appliqués aux plaques de déviation hori-
zontale du tube, permettront d'examiner en détail la
forme d'onde, 'amplitude et la fréquence d'autres si-
gnaux appliqués aux plaques de déviation verticale.
[’ensemble constitué par le tube et les dispositifs auxi-
liaires, forme ce qu'on appelle un oscilloscope.
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L'OSCILLOGRAPHE A RAYONS CATHODIQUES

L'oscillographe 4 rayons cathodiques ou oscilloscope,
est un instrument électronique de trés grande utilité
pour le radiotechnicien, aussi bien pour les dépannages
que — dans une plus grande mesure, encore — pour 1'é-
tude et la mise au point d'appareils originaux. Il possé-
de, en effet, la précieuse faculté de permettre 1'obser-
vation directe de la nature et de la forme des courants
et des tensions que l'on peut trouver dans un circuit
electronique.

L'oscilloscope met a profit toutes les possibilités of-
fertes par le tube a rayons cathodiques et en étend
considerablement le champ d'action au moyen de cir-
cuits ouxiliaires qui constituent les différentes parties
de l'instrument.

Theoriquement, un oscilloscope peut étre divisé en
gix parties distinctes, que nous détaillerons ci-dessous:
chacune de ces sections remplit une fonction particu-
liere, indispensable au fonctionnement de 1’ensemble,
mais — malgre sa complexité apparente — l'oscillosco-
pe est un des instruments les plus simples que 1'élec-
tronique met a la disposition du technicien. Les diffe-
rentes parties d'un oscilloscope classique sont les suivan-
tes, comme le montre le schéma synoptique de 1a fig. 1.

L’amplificateur vertical - Nous avons vu, dans les
lecons précedentes, que la sensibilité du tube cathodi-
que n'etait pas suffisante pour donner une déviation
appreciable du point lumineux (ou spot) pour de fai-
bles tensions appliquées aux plaques de déviation. Or,
les tensions et les courants que 1'on trouve dans les
appareils électroniques sont, généralement, de trés fai-
ble amplitude d'ou la nécessité absolue d’'inclure, dans
un oscilloscope, des amplificateurs susceptibles de por-
ter I'amplitude de ces signaux a une valeur telle qu'elle
permette d'obtenir une déviation suffisante. Le signal
a examiner est appliqué a l'entrée de 1'amplificateur,
dont la sortie est reliée aux plagques de déviation ver-
ticale. Tout signal. ainsi amplifié. appliqué aux pla-
ques de deviation verticales, — les plaques de déviation
horizontale n'étant pas sous tension — provoque un
deplacement périodique du point lumineux sur 1'écran
du tube et I'on obtient ainsi une ligne lumineuse ver-
ticale (figure 2), dont la longueur est directement pro-
portionnelle a TI'amplitude de créte a créte du signal.
Le gain de l'amplificateur doit pouvoir étre réglé au
moyen d'un potentiomeétre, suivant la méthode habi-
tuelle, pour que la tension appliquée aux plaques de
deviation produise une trace lumineuse de hauteur adap-
tée aux dimensions de I'écran fluorescent, La courbe de
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reponse en fréquence de l'amplificateur doit étre li-
neaire dans une gamme assez étendue. Plus la gamme
de fréquence a l'intérieur de laqueile I'amplification
reste constante est étendue, meilleure est la qualité de
l'instrument et plus grande son utilité pratique.

S1 l'amplificateur wvertical comporte un atténuateur
d’entrée étalonné, comme nous connaissons en prin-
cipe, la sensibilité de déviation du tube (exprimée en

- mm/V), on pourra évaluer la tension de créte a créte

du signal appliqué a l'entrée de 'amplificateur en me-
surant la longueur de la trace verticale. Pour cela, on
dispose devant l'écran fluorescent un masque trans-
parent portant deux axes perpendiculaires (horizontal
et vertical) gradues en millimétres ou en centimeétres,
ce qui permet de mesurer commodément la longueur
des traces. Ainsi équipé, l'oscilloscope sert donc de
voltmeétre et rend de trés grands services pour la me-
sure des tensions de créte des signaux complexes.

L’amplificateur horizontal - Il est semblable a I'am-
plificateur vertical et joue un réle analogue. Dans ce
cas egalement, un signal quelconque appliqué a 1'en-
tree se traduit sur I'écran du tube par une ligne droite,
horizontale cette fois-ci, comme le montre la figure 3.
L'unique différence réside dans le fait que I'amplifi-
cation est moins importante que celle de 1'amplificateur
precedent, car son utilisation est différente. En effet,
tandis que I'amplificateur wvertica]l recoit le signal a
examiner, I'amplificateur horizontal, quant a lui, doit
simplement provoquer le déplacement du point lumi-
neux periodiqguement de gauche a droite de I'écran
pour permetire la formation de l'image. Pour obtenir
ce résultat, on applique a4 son entrée, soit un signal de
forme spéciale engendré dans une troisiéme section
de l'oscilloscope, soit d'autres signaux dont nous par-
lerons par la suite. L'amplificateur horizontal doit ega-
lement étre linéaire dans des limites assez étendues.
car, dans certains cas, il peut étre utilisé pour ampli-
fier des signaux complexes. Il est aussi pourvu d'une
commande manuelle de gain qui permet d'allonger plus
ou moins la trace sur 1'écran du tube.

La base de temps - Comme nous l'avons vu dans nos
etudes précédentes. un courant alternatif peut étre re-
présenté graphiquement au moyen d'un systéme d’axes
de coordonnées dans lequel la tension est portée dans
le sens vertical et le «temps s dans le sens horizontal.
Le circuit appelé « base de temps s, auquel nous avons
deja fait allusion en décrivant les utilisation possibles
du tube & rayons cathodiques, a précisément pour fonc-
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Fig. 1 - Schéma synoptique d'un oscilloscope a rayons
cathodiques. Il se compose de quatre parties indépen-
dantes, d’'un tube i rayvons cathodiques et d'une ali-
mentation.

Fig. 2 - Le déplacement al-
ternatif du point dans le
sens vertical produit une -
gne continue.

Fig. 3 - §i on applique un si-
gnal entre les plaques de dé-
viation horizontale, on obtient
cette ligne.

Fig. 4 - Tension en dents de scie.

La partie descendante est plus ra-

/ pide que la partie ascendante. Le
balayage de I'écran se fait pen-
dant le temps de montée.

MONTEE DESCENTE

tion de provoquer le déplacement périodique du point
lumineux dans le sens horizontal, le long de l'axe « x »;
on obtient, ainsi, une trace visible pendant le mouve-
ment du point de la gauche vers la droite, et invisible
durant le retour, de la droite vers la gauche.

Ce mouvement, appelé < balayage », est rendu pos-
sible grice a l'utilisation d'un montage oscillateur spe-
cial, produisant une tension de forme particuliére —
dite en ¢ dents de scie » — que nous connaissons bien et
que nous représentons, a nouveau, sur la figure 4. Cet-
te tension est appliquée aux plagues de déviation hori-
zontale a travers l'amplificateur du paragraphe précé-
dent, qui permet de régler l'amplitude des oscillations
et de choisir, en conséquence, la longueur de la trace
horizontale convenant le mieux a4 l'examen du signal
Sous l'effet de cette tension en dents de scie, le point
lumineux se deéplace avec une certaine vitesse, cons-
tante, de la gauche vers la droite de 1'écran (partie
ascendante de la courbe en dents de scie), puis il re-
tourne rapidement a son point de départ (en allant
de la droite vers la gauche de 1'écran), sans laisser de
trace visible (partie de la courbe, beaucoup plus rapi-
de que l'autre).

L'amplificateur horizontal est pourvu, a son entrée,
d'un commutateur permettant de 1lui appliquer, soit
la tension en dents de scie produite par la base de
temps, soit tout autre signal extérieur, selon les besoins.

Ce balayage horizontal, effectué a vitesse constante
sous l'effet de la tension en dents de scie appliquée
aux plaques de déviation horizontale, permet d'obte-
nir sur l'écran du tube la représentation, en fonetion
du temps, du signal transmis aux plaques de déviation
verticale. Pour cela, la fréguence des oscillations en
dents de scie est réglable de telle sorte que l'on peut
toujours avoir un cycle horizontal complet pendant que
se développe un nombre déterminé de périodes du si-
gnal vertical. La base de temps comporte donc un dis-
positif de réglage de la fréquence des oscillations en
dents de scie: un commutateur permet, tout d’abord,
de choisir la gamme de fréquence désirée, puis un reé-
glage «fin» donne le moyen de se regler exactement sur
la fréquence de balayage convenant i I'examen du signal.

Le circuit de synchronisation - La fonction de ce cir-
cuit est de «synchroniser » la fréquence de la tension
en dents de scie, produite par la base de temps, sur le
signal provenant de l'amplificateur vertical. Il est ainsi
possible de toujours faire coincider le début de cha-
que cycle de la dent de scie avec le début d'un cycle du
signal wvertical et de stabiliser, de cette facon, l'image
formée sur l'écran. Une commande manuelle permet
de doser l'efficacité de ce circuit et d'ajuster la tension
nécessaire au maintient de la synchronisation entre
ces deux signaux.

Le tube a rayons cathedigues - Cette partie essen-
tielle a été étudiée en détail dans les précédentes le-
cons; il nous suffira donc de répéter que ce tube peut
étre d’'un diameétre plus ou moins grand, qu'il peut don-
ner des iraces de couleurs différentes selon la nature
de la substance luminescente formant l'écran et qu'il
peut étre plus ou moins sensible. Les Tableaux 84 et 85
donnent toutes les indications utiles sur les principaux
tvpes de tubes actuellement employés dans les oscil-
loscopes. Les tensions de sortie issues des deux ampli-
ficateurs cités plus haut, sont envoyées aux deux paires
de plaques de deéviation, tandis que les autres électrodes
sont reliées aux commandes de concentration et de lumi-
nosite,

L’alimentation - Le schéma de principe et quelques
indications sommaires sur l'alimentation sont donnes
a la page 768 de ce cours. Elle sera étudie plus en
détail lors de la description pratique d'un oscilloscope
réalisable par nos lecteurs. Rappelons simplement que
la tension continue la plus élevée que doit fournir cet-
te alimentation est de l'ordre de 1000 volts, mais gu'el-
le doit aussi délivrer des tensions moins fortes (250 a
300 volts), sous une plus grande intensité, pour alimen-
‘ter les amplificateurs, les oscillateurs circuits auxi-
liaires neécessaires au fonctionnement de l'appareil.

FORMATION DE L'IMAGE

L’image qui se forme sur 1'écran d'un oscilloscope re-
sulte donc de la combinaison de deux tensions appli-
quées respectivement sur les plaques verticales et ho-
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EE;. 1;3,3.?_37::;:_ 1.ES PLAQUES DEV. VERT.

Fig. 5 - Analyse graphique de la su-
perposition du signal vertical (& droi-
te) et du signal horizontal (en bas).
Dans le cercle est représentée l'image
résultante. En B, l'image telle gu’elle
apparait en réalité sur I'écran,

= = e - = =

SUR LES PLAQUES
DEV. HORIZ.

Fig. 6 - Si pour chaque cycle de la
tension horizontale on en compte trois
pour la tension appliquée aux pla-
ques verticales, I'image résultante est
constituée par trois cycles complets
de la tension & examiner. En B, par
contre, le rapport est de un a deux
(deux cycles).

SJUR LES PLAGQUES
DEV. HORIZ,

rizontales. Ces deux tensions agissent simultanément
sur le faisceau d'électrons qui se déplace dans la di-
rection de la résultante des deux champs électrostatiques
auxquels il est soumis. Le point lumineux décrit donc
sur 'ecran la forme d'onde du signal d'entrée (vertical)
en fonction de la fréquence du signal de balayage ho-
rizontal, c’est-a-dire du temps.

Nous venons de dire gue l'action combinée des deux
champs électrostatiques produits par les plaques de
déviation provoquait 'apparition, sur I'écran fluorescent,
de la forme d'onde du signal a examiner: le principe fon-
damental de cette action est illustré par la figure 5. Cette
figure peut se diviser en quatre parties: en bas, 4 gauche
on a reproduit la forme d’onde d'une oscillation com-
plete en dents de scie; en haut, au dessus. on a repré-
senté I'écran du tube cathodique avee 1'image qui de-
vrait y apparaitre et, a droite, on voit la forme d'onde
du signal & examiner. En B a été dessinée la figure qui
apparait réellement sur 1'écran.

Sur tous ces dessins, le point 0 margue le début si-
multané des deux signaux, il correspond a l'absence de
champ électrostatique, tant vertical qu'horizontal, en-
tre les deux paires de plaques de déviation, c’'est-a-
dire a l'instant du cycle oi1 la tension est nulle. Au fur
et a mesure que la tension en dents de scie augmente,
pour atteindre son maximum au point 12, le spot lu-
mineux se deplace horizontalement sur I'écran depuis
le point 0. jusqu'au point 12. Mais a cet instant, le spot
ne se trouve plus sur le diameétre horizontal, car il a été
soumis. dans le méme temps, 4 toute une série de dé-
placements dans le sens vertical, sous 'effet du champ
¢lectrostatique vertical. Si nous suivons point par point
les deux signaux, nous constatons gqu'au moment ou
la tension en dents de scie diminue rapidement du
point 12 au point 14, une partie du signal vertical
seulement a été reproduite sur 1'écran. Pour reproduire
intégralement cette sinusoide, il faudrait que la durée
du signal en dents de scie soit légérement plus longue.
On remarquera, sur la figure 5-B, que la derniére par-
tie du signal vertical — qui fait que la trace lumineuse
de retour ne peut se confondre exactement avec le dia-
metre horizontal de I'écran — se - traduit par une légére
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courbure de la trace de retour au point de départ.

Cette trace de retour, qui est génante en prafique.
peut étre supprimée comme nous le verrons plus loin.

La figure 6 illustre le cas dans lequel une oscillation
en dents de scie se produit dans la méme période que
trois oscillations complétes du signal 4 examiner. On
constate que trois cycles de ce signal sont visibleg sur
I'écran du tube, et ceci démontre que le nombre des
oscillations visibles est donné par le rapport entre la
fréquence du signal vertical et 1a fréquence du signal
horizontal. Si ces deux fréquences sont égales, on ne
verra qu'une seule période du signal sur l'éeran (rap-
port 1:1); si la fréequence du signal est égale au dou-
ble de celle du balayage, on verra deux cycles (rap-
port 2:1), et ainsi de suite. Il est facile d’en conclure
que, connaissant la fréequence du signal horizontal
(dans notre cas, la fréquence du signal en dents de scie),
il est possible de connaitre celle du signal vertical en
multipliant la fréquence horizontale par le nombre des
périodes visibles sur 1'écran.

La figure 6-B représente 1'image obtenue sur l'écran
lorsque la fréguence verticale est double de la frequen-
ce horizontale. |

L'AMPLIFICATEUR VERTICAL

Pour qu'un instrument de mesure puisse «lire» un
signal sans en altérer les caractéristiques, il faut qu'il
n'absorbe aucun courant. Pour cette raison, I'impédance
d'entrée d'un tel instrument de mesure doit étre, sinon
infinie, du moins extrémement élevée. Cela a déja été
exposé dans une lecon précédente consacrée aux volt-
metres a lampe, et nous avons vu, alors, comment on
pouvait réaliser un amplificateur dont l'impédance
d'entréee. de l'ordre de plusieurs mégohms, soit suffi-
sante pour la plupart des applications pratiques. En
outre, etant donne gqu'un oscilloscope doit pouvoir servir
egalement a observer des signaux’ de fréquence trés
elevee, il faut que la capacité d'entrée soit inférieure
a 20 pF, en general, et beaucoup plus faible, dans cer-
tains cas particuliers.

La bande passante de l'amplificateur vertical doit
etre fonction du service demandé a linstrument. Il
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Fig. 8 A - Etage
d’entrée d'un am-
plificateur a sor-
tie sur la catho-
Fig. 7 - Pour régler l'amplitu- de. L’atténuateur
de de la déviation, on peut est constitué par
prévoir soit un simple poten- un potentiométre
tiométre (A), soit un atténua- placé en parallele
teur double, & plots suivi d'un sur la charge ca-
potentiometre. thodigue.
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Fig. 8D
d’entrée  pourvu
d’'un atténuateur
a décades. On
peut ainsi, si ce-
la est nécessaire,
n’appliquer qu'u-
ne fraction du si-
gnal 2 examiner
sur la grille.

Etage

Fig. 9 - Pour que l'atténuation
du signal soit indépendente de
sa fréquence, des condensateurs
ajustables sont placés en pa-
rallele sur les résistances de
Patténuateur.

existe des oscilloscopes destinés exclusivement aux me-
sures en basse fréquence : pour ceux-ci, un amplifi-
cateur vertical donnant une réponse linéaire jusgu’a
100 kHz est suffisant. Toutefois, comme nous le verrons
mieux par la suite, méme pour des analyses de signaux
BF il est préférable de disposer d'oscilloscopes ayant
une bande passante plus large, car les signaux eétudies
peuvent souvent étre «non sinusoidaux», et leur re-
production exacte ne peut étre obtenue que si l'am-
plificateur restitue correctement les harmoniques de
rang trés élevé. Tout ceci a été clairement démontre
dans notre étude consacrée aux formes d'ondes non si-
nusoidales.

L’amplificateur vertical doit comporter un attenua-
teur d’entrée qui peut étre de deux types différents,
comme le montrent les figures 7-A et B. Le premier
est constitué par un simple potentiométre aux bornes
duquel on applique le signal a examiner et, sur le
curseur de ce potentiométre, on préléve la tension de
signal nécessaire pour obtenir la déviation convenable
sur 1'écran du tube cathodigue. Le second type est un
peu plus compliqué et 1'atténuation se fait en deux éta-
pes: tout d'abord, le signal a examiner est applique
aux bornes d'un diviseur de tension dit «a deécades ».
Il comporte une série de resistances calculees de ma-
niére 4 pouvoir prélever soit la totalité, soit le 1/10,
ou le 1/100, ou le 1/1000 de la tension du signal. Il
est suivi d'un potentiomeétre qui permet de choisir tou-
tes les valeurs intermeédiaires. dans chaque decade.

Lorsque l'oscilloscope doit étre utilisé pour l'examen
de fréquence trés élevées, on préfére monter un eétage
d’entrée du type ¢cathode followers (figure 8). La,
encore, l'atténuation peut étre simple ou double. En
A, le signal est appliqué directement sur la grille du
premier étage et on le preleve sur la cathode, par 1'in-

termédiaire d'un potentiométre; en B, par contre, un

atténuateur décimal est placé directement a l'entree
et un potentiomeétre, dans le circuit de la cathode, per-
met de faire varier d’'une maniére progressive l'ampli-
tude du signal.

Aux fréquences trés élevées, la capacité d'entree de
I'amplificateur prend une grande importance, car vis-a-

vis du signal, elle constitue, une dérivation possible
vers la masse. Elle amene égalerﬁent une rotation de
phase (distorsion de phase), La reluctance de cette ca-
pacité se comporte, en pratique, comme une résistan-
ce (variable avec la fréquence)* placée en paralléle sur
I'atténuateur et de valeur d'autant plus faible que la
fréquence est plus élevée. Pour limiter cet effet né-
faste, on monte, en paralléle sur chaque resistance de
I’'atténuateur, un condensateur ajustable de faible va-
leur, comme le montre la figure 9.

Ces ajustables sont reéglés de telle sorte que l'am-
plitude du signal aux bornes des différentes sections
de l'atténuateur soit constante et indépendante de la
fréquence; on obtient, ainsi, une atténuation indepen-
dante de la fréquence, ainsi qu'une correction de la
phase. En d'autres termes, la résistance ohmique des
différentes sections de l'atténuateur n'est pas seule-
ment donnée par les valeurs propres de Rl et de R2Z,
mais par leur combinaison avec la réactance capaci-
tive Xec des condensateurs ajustables mis en paralléle
sur elles. Avec un eétage d'entrée a charge cathodique
la capacité d'entrée a une faible valeur; il n'est plus ne-
cessaire, alors, de corriger la phase a l'aide de con-
densateurs disposés en parallele.

La figure 10 montre le schéma de principe d'un am-
plificateur vertical 4 4 étages, pour oscilloscope a ra-
yvons cathodiques. Les tubes utilisés sont des triodes,
car ils introduisent moins de distorsions que les pen-
todes, ainsi que nous l'avons vu en son temps. L'at-
ténuateur d'entrée, du tvpe décrit plus haut, est a
deux sections; le potentiomeétre placé dans le circuit
de cathode du premier étage permet une variation con-
tinue de l'amplitude du signal applique a l'étage sui-
vant. Les deuxieme et troisiéme étages se caracteéri-
sent par la présence d'inductances en série avec la
charge anodigue; ceci est indispensable pour obtenir
une amplification constante jusqu’aux frequences les
plus élevées de la bande transmise. En effet, lorsque
la fréquence du signal augmente, la reactance de ces
bobines augmenie également, ce qui accroit la resis-
tance de charge des tubes, donc l'amplitude du signal
recueilli sur 'anode de ces tubes et compense les per-
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Fig. 10 - Exemple typique d’amplificateur vertical pour oscilloscope, On utilise des triodes
afin d’avoir moins de distorsion. Un atténuateur 3 deux positions (A et B) est placé &
I'entrée, tandis que P1 permet le réglage continu de 'amplitude. L1 et L2, de quelques
millihenrys, égalisent la réponse aux fréquences élevées. P2 commande le centrage vertical.

Fig. 11 A - Etage amplificateur
final 3 un tube. Le déphasage
de 180° est obtenu en préle-
vant les tensions de déviation
sur la plaque et la cathode.

tes qui se produisent par ailleurs. Le quatriéeme tube
amplificateur est également monté en «cathode follo-
wer », ce qui permet d'obtenir une bonne stabilité de
fonctionnement; le potentiomeétre placé en série dans
son circuit cathodique, joue un réle important car il
permet le centrage de l'image sur 1'écran.

Lors de I'étude du tube a rayons cathodiques, la non-
uniformité du champ électrostatique de déflexion pro-
duit une deconcentration du point lumineux. donec de
I'image, vers les régions périphériques de 1'écran. Pour
eviter toute distorsion, il faut donc que les champs
electrostatiques soient aussi uniformes que possible.

En général, c'est le pole positif de la haute tension
qui est relié & la masse, contrairement a4 ce qui se
fait dans les autres appareils electroniques.

Dans les oscilloscopes les plus simples, le systéme
de deviation utilisé est du type ¢ asymétrique »: dans
ce cas, une des deux plaques de chaque paire est re-
liece 4 la masse et la tension provoquant la déviation
(c’est-a-dire le signal) est appliquée a I'autre plaque.
Etant donné que l'anode accélératrice est au méme
potentiel que la plague de déviation reliée & la mas-
se, 11 en résulte une non-uniformité du champ de dévia-
tion avec, pour conseéquence, une distorsion de I'image.

Lorsque le dernier étage de l'amplificateur est du
type <« push-pull » ou symétrique, aucune des plagues
n'est reliée a4 la masse, et le signal est appliqué si-
multanement aux deux. On réduit, ainsi, toutes les cau-
ses possibles de déconcentration et de distorsion et, a-
vantage suppléementaire, on peut obtenir de plus fortes
déviations du faisceau pour de plus faible tensions.

La figure 11 illustre deux montages classiques d’éta-
ge final d’amplificateur vertical. En A, le signal est
recueilli tant sur la plagque que sur la cathode du
tube final, il en résulte donc un dephasage de 180°
qui permet d'appliquer sur chaque plaque de dévia-
tion un signal d'égale amplitude, mais de phase op-
posée. En B, le déphasage est reéalisé au moyen de
deux tubes couplés entre eux par la résistance de ca-
thode commune. Le signal, appliqué sur la grille de
V1. produit une chute de tension aux bornes de la
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resistance de cathode; cette tension se retrouve auto-
matiquement sur la grille de V2, et cette lampe ampli-
fie done un signal de méme amplitude que celui ap-
pliqué sur la grille de V1, mais de phase opposée. Dans
ces deux montages, les plaques de déviation verticale
sont donc portées 4 des potentiels egaux et opposes,
et le point neutre (a la jonction de Ra et de Rb, qui
ont des valeurs ohmiques égales) est relie a la masse.

Certains oscilloscopes perfectionnés ont un amplifi-
cateur vertical permettant l'amplification du courant
continu ou de tres basse fréquence. On sait que, d'une
maniére générale, le couplage entre deux étages suc-
cessifs d'un amplificateur se fait au moyen dun cor-
densateur ou d'un transformateur qui, tous deux, ne
laissent passer que le courant alternatif. La figure 12,
par contre, nous montre un artifice utilisé pour per-
metire l'amplification de signaux dont la fréequence
est 0 ou presque. Pour cela, 1a haute tension d'alimen-
tation est appliquée aux bornes d'un diviseur de ten-
sien, calcule de telle sorte que les différentes élec-
trodes de V1 et de V2 soient portées respectivement
a des potentiels corrects, nécessaires au bon fonetion-
nement des tubes. C'est ainsi que, partant du point
—B du diviseur de tension, le potentiel augmente re-
guliérement pour atteindre son maximum au point +B.
En conséquence, nous voyons que la crille de V1 est
negative par rapport a la cathode et que sa plaque
est portee a4 un potentiel de +185 V par suite de 1a
chute de tension dans R. La cathode de V2 est reliée
au point +190 V sur le diviseur de tension et sa gril-
le, directement branchée a la plague de V1, recoit
un potentiel de 4185 V, ce qui la rend bien negative
par rapport a sa cathode. Ce montage amplificateur a
liaison directe est\particuliéerement utile lorsque 1'on doit
effectuer des mesures sur des signaux dont la frequence
est tres basse, voisine du courant continu (fréquence 0).
car il permet de supprimer les dephasages importants
se produisant avec les modes de couplage habituels.

L'’AMPLIFICATEUR HORIZONTAL

Les caractéristiques de cet amplificateur ne sont pas
ires differentes de celles de 1'amplificateur wvertical.
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Fig. 12 - Amplificateur a cou-

Fig. 11 B - Etage amplificateur
final en push-pull. Les tensions
appliquées aux plaques de dé-
viation sont déphasées de 180°.

plage direct. L’absence de con-
densateur de couplage permet Fig.
le passage de signaux de fré-
gquence presque nulle.

13 - Déplacement de
I'image par adjonction d'une
composante continue.

Dans ce cas, également, I'impédance d’entrée doit’ étre
aussi élevée que possible, tandis que la capacité d'en-
trée doit étre minimale. I1 est bien évident que si 'am-
plificateur horizontal doit étre utilisé dans les mémes
conditions que l'amplificateur vertical (c'est-a-dire pour
I’amplification de signaux du méme genre), il doit pos-
seder des caractéristiques identiques. Cependant, la lar-
geur de bande est en géneéral, plus faible que celle
de l'amplificateur vertical la fréquence de répeétition
des signaux de balayage en dents de scie étant plus
basse que celle du signal a 1'étudier.

Etant donné que, presque toujours, le signal a étu-
dier est appliqué a l'amplificateur vertical et que I'am-
plificateur horizontal ne recoit que les signaux de ba-
layage, le gain de ce dernier peut étre beaucoup moins
important. En effet, le générateur de signaux en denis
de scie, que nous étudierons au prochain chapitre, four-
nit déja des tensions d'une certaine amplitudé et il
suffit que 'amplificateur horizontal ait le gain néces-
saire pour dévier le rayon cathodigue sur la totalité
du diamétre de l'écran, avec une marge suffisante pour
le cas d'un signal extérieur plus faible.

L'amplificateur horizontal doit, lui aussi comporter
un atténuateur d'entrée, ainsi qu'une commande de
gain. Le systéme de branchement aux plaques de de-
viation étant identique au précédent, les remarques fai-
tes, a ce sujet, pour l'amplificateur vertical, s’appli-
quent également ici et il est bon de prévoir une sor-
tie symétrique, a4 l'effet de maintenir l'uniformité du
champ de deflexion.

Examinons, maintenant, les dispositifs de centrage de
'image, auxquels nous avons fait allusion plus haut.
Ce centrage est obtenu en appliquant une d.d.p. con-
tinue sur les plagques de deviation, cette tension con-
tinue se superposant au signal transmis par l'interme-
diaire de l'amplificateur. Il en résulte une certaine
composante continue,

Supposons qu'un signal sinusoidal soit applique aux
plaques de déviation verticale et qu'un signal en dents
de scie de méme fréquence soit appliqué aux plaques
de déviation horizontale. Dans un tel cas on obtient sur
I’écran l'image représentée en A, sur la figure 13. Si,

en méme temps que le signal, on applique une ten-
sion continue sur les plagques de déviation wverticale,
la symeétrie qui déterminait une déviation eégale, de
part et d'autre de l'axe 0, n'existe plus: en d’autres
termes, la d.d.p. entre les plaques varie en plus ou
en moins par rapport a un potentiel positif moyen, dé-
terminé par la composante continue, Supposons que
cette composante ait une wvaleur telle gu’elle provoque
un déplacement de 25 mm vers le haut de l'écran, com-
me sur la figure 13-B: l'image tout entiére se depla-
cera dans le méme sens, de la méme distance. Si la
composante continue est de polarité opposée, 1image
se déplacera vers le bas, comme en C.

Dans les systéemes de déviation non symeétriques, une
plaque de chaque paire est reliée directement a la
masse et la tension continue de centrage est inséree
en série avec la tension du signal appliqué a la pla-
que opposée, comme le montre la figure 14. Dans un
tel cas. le centrage se fait au moyen du potentiometre
R2. aux bornes duquel est appliquée une tension con-
tinue dont le point neutre, obtenu au moyen de deux
résistances R3 et R4 d’égale valeur, est relié a la mas-
se. Lorsque le curseur du potentiomeétre est dans sa
position centrale, le circuit est équilibré, car l'une des
plaques est a4 la masse et a donc le potentiel du point
neutre, tandis que l'autre plagque est egalement au
méme potentiel puisque le curseur du potentiometire
est 4 égale distance des deux extrémités. Par contre
si I'on déplace ce curseur vers une des extrémités du
potentiomeétre, la plaque a laquelle il est relie devient
positive ou négative par rapport au point neuire et le
rayon cathodique, done l'image reproduite sur l'ecran,
se déplacera vers le haut ou vers le bas.

Le centrage horizontal de l'image se fait suivant le
méme principe; on utilise également un potentiome-
tre. branché en parallele sur le premier, mais dont
le curseur est evidemment relié a l'une des plagues
de déviation horizontale.

La figure 15, par contre, donne le schéema de prin-
cipe d'un dispositif de centrage wvertical dans le cas
d'une déviation symeétrique. Le principe est encore le
méme, mais la réalisation est plus compliquée, car
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fig. 14 - Dispositif de centrage « asymétrique ». Une des
plaques de déviation est reliée 4 la masse et la composante
continue neécessaire au déplacement de I'image est obtenue
par le déséquilibre du pont formé par R2, R3 et R4. En
deéplacant le curseur du potentiometre, une des plaques de-
vient positive ou négative par rapport i 'autre.
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Fig. 15 - Dispositif de centrage « symétrique ». Il est sem-
blable au précédent, a la différence, toutefois, qu’aucune des
plaques n'est a la masse, Le point neutre est constitué par
R5 et R6. Ce montage permet un déplacement de I'image
plus rapide que celui obtenu par le montage asymétrique de
la figure 14.

aucune plaque n’est reliée 4 la masse. R3 et R4 sont
deux potentiomeétres identiques commandés par le mé-
me axe. Les tensions recueillies sur les curseurs de
ces potentiometres varient en sens opposé, du fait du
croisement des connexions aboutissant aux extrémi-
tés; c'est ainsi que lorsqu'une des tensions augmente,
l'autre diminue. Le point neutre est déterminé par R5
et R6 qui ont la méme valeur ohmique. Avec un tel
montage, a toute augmentation de la tension positive
sur une plagque de déviation, correspond la méme aug-
mentation de la tension négative appliquée sur 1’au-
tre plaque, et inversement. L3 encore, le centrage hori-
zontal de l'image se fait suivant le méme principe; on
utilise également un potentiomeétre double, branché en
parallele sur le premier, dont les curseurs sont reliés
aux plagues de déviation horizontale.

Un des inconvénients des systémes de cenirage dé-
crits ci-dessus est la lenteur avec laguelle s'effectue
le déplacement de l'image lorsque le condensateur de
couplage entre l'amplificateur et les plagues de deé-
viation et la résistance de charge correspondante, sont
de valeur élevée. Dans ce cas. en effet, la constante
de temps (égale au produit de la résistance par la
capacité) est importante et guand on commande le
potentiomeétre de centrage pour déplacer I'image dans
un sens ou dans l'autre, cette variation de tension n'est
transmise aux plaques de déviation que trés lentement,
le condensateur de couplage mettant d’autant plus de
ltemps a se charger complétement que sa capacité est
plus grande.

Cet inconvénient apparait particulierement dans les
oscilloscopes de qualité dans lesquels les amplifica-
teurs ont une bande passante trés large.

On peut remédier a ce défaut en insérant le svsté-
me de centrage entre deux étages de l'amplificateur
correspondant, comme le montre le schéma de la fi-
gure 16: Le fonctionnement est alors le suivant:

La tension alternative du signal est appliquée sur
la grille du tube V9 (monté en «cathode follower »),
dont la plaque est alimentée sous une tension stabili-
see de +155 V, tandis que l'extrémité inférieure de
la resistance de cathode est reliée a4 une tension de
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—280 V. Les valeurs ohmiques de R37 et R38 sont choi-
sies ce telle sorte que, lorsque le courant anodique de
V9 a une intensité normale, le point central de R37 est
au potentiel de la masse. V10 et V11 forment I'am-
plificateur final en « push-pull », dont nous avons de-
Ja décrit le mode de fonctionnement. Les composants
L5, L6, R43, C25, R44 et C26 ont pour fonction de
compenser les pertes d'amplification aux fréquences
clevees. L'impédance de la combinaison R-C est plus
faible aux fréquences élevées qu'elle ne l'est aux fré-
quences basses; de ce fait, les fréquences élevées sont
transmises aux plaques de déviation avee une plus fai-
ble atténuation.

Les tubes de l'étage final de I'amplificateur sont cou-
ples directement aux plaques de deviation, ce qui per-
met de passer la composante continue de leur circuit
anodique qui sert a réaliser le centrage de l'image.

Lorsque le curseur du potentioméire R37 est dans
ga position centrale, aucune composante continue ne
s'ajoute au signal transmis sur la grille de V10 et le
courant anodique moyen de chaque tube final est sen-
siblement de méme intensité. Il en résulte que les ten-
sions anodiques sont égales et qu'il n'existe aucune
d.d.p. continue entre les plaques de déviation.

Supposons, maintenant, que l'on déplace le curseur
de R37 vers la cathode de V9. Dans ce cas, une come-
posante continue positive s'ajoute au signal appliqué
sur la grille de V10, ce qui entraine une augmentation
du courant anodique de ce tube. En consequence, la
chute de tension aux bornes de R42 augmente, la gril-
le de V11 devient plus négative et le courant anodi-
que de ce tube diminue d'intensité. Mais cette dimi-
nution reste inférieure a I'augmentation de l'intensité
du courant anodique de V10, done la chute de tension
aux bornes de R42 reste plus forte qu’elle n'était lors-
que le curseur du potentiométre R37 était dans sa po-
sition centrale. Etant donné qu'un courant anodigue
assez important passe dans V10 — alors qu'il est plus
faible dans V11 — la tension sur la plaque de V10
diminue, tandis que celle de V11 augmente. En outre,
la tension du signal présent sur la plaque de ce der-
nier tube varie autour d'un potentiel plus positif que
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Fig. 16 - Dispostif de centra-
ge de Il'image disposé entre
deux étages. La position du
curseur de R37 commande la
polarisation de V10 ce qui en-
traine un déséquilibre des cou-
rants anodiques des deux tu-
bes (V10 et V11). Les pla-
ques de déviation sont donc
portées a4 des potentiels diffé-
rents et l'image se déplace.
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celle du signal présent sur la plaque de V10. En con-
séquence, l'image se déplace vers la plaque de de-
viation DI1.

Inversement, si 1’'on déplace le curseur du potentio-
metre R37 vers l'extréemité negative, le contraire se
produit et l'image se déplace vers la plaque D2,

Si la valeur ochmique du potentiometre R37 est trop
forte, la variation de la polarisation de la grille cor-
respondant a un faible déplacement du curseur est trop
importante, ce gui a pour effet d’altérer la forme
d'onde du signal. La raison essentielle pour laquelle
la valeur ohmique de R37 doit toujours étre trés in-
férieure a celle de R38 — celle-ci devant toujours étre
relice a4 un potentiel fortement négatif — est que la
variation de la tension continue, produite par le dé-
placement du curseur, doit rester dans des limites rai-
sonnables pour ne pas réduire, d'une maniére excessi-
ve, 'amplitude du signal recueilli aux bornes du ca-
thode-follower.

La constante de temps des circuits C25-R43 et C26-R44
pourrait, comme nous l'avons wvu plus haut, retarder
l'action du mpotentiométre de centrage. Toutefols ce
défaut n'apparait pas, dans ce montage, car la wvaria-
tion maximale de tension aux bornes de R43 et de R44
n'excéde jamais 10% de la tension anodique. Ainsi,
étant donné que les condensateurs ne sont pas soumis
a4 des wvariations importanies de charge, le retard est
insignifiant.

Le couplage direct des plagques de déviation pose le
probléme de leur maintient au potentiel de la masse
pour le courant continu. La plagque D1 est déja a ce
potentiel a cause du diviseur de tension, constitué par
R48, R47 et R41, branché entre le —1050 V et le
point +280 V. La plague D2 est également au po-
tentiel de la masse par le diviseur R46, R45 et R43
branche entre ces mémes point. Ce systeme de cen-
trage peut, naturellement, étre applique tant aux pla-
ques horizontales qu'aux plaques wverticales.

LA BASE DE TEMPS

Dans les premiers modeéles d'oscilloscopes a rayons
cathodiques, les oscillations en dents de scie, neces-

saires au balayvage horizontal, etaient produites par un
circuit constitué par une résistance, un condensateur
et un tube au néon, alimenté par une source de cou-
rant continu. Par la suite, il fut remplacé par des mon-
tages plus perfectionnés employant une triode a gaz,
« thyratron », aujourd’hui abandonnée en raison des
inévitables limitations dans la fréquence des oscilla-
tions ainsi obtenues. Les bases de temps actuelles uti-
lisent exclusivement des tubes a vide.

Parmi les montages modernes possibles d'oscillateurs
pour base de temps d’oscilloscopes, figure en premier
lieu le multivibrateur, que nous avons déja étudie.

Regardons le schéma de principe (voir 92eme legon,
figure 8) d'un multivibrateur du type dit a couplage
symeétrique, ainsi appelé parce que les resistances de
grille (R1) et les condensateurs de couplage (Cl) ont
des valeurs identiques pour les deux tubes. Comme
nous le savons, l'un des deux tubes conduit, lorsque
l'autre est bloqué, et les variations rapides de courant
dans chacun d'eux déterminent, sur la grille de l'autre,
des impulsions de tension qui inversent peériodigquement
cette situation.

La forme d'onde produite par ce montage est rectan-
gulaire et 1'on doit y apporter quelques modifications
pour obtenir une tension de sortie en dents de scie.
(intégrations du signal rectangulaire). Dans la plupart
des applications pratiques, on utilise un montage du
tvpe < asymétrique ». Dans celui-ci, la constante de
temps du circuit constitué par une résistance de gril-
le et le condensateur de couplage correspondant, est
différente de celle du deuxieme circuit formé par lau-
tre résistance de grille et son condensateur de coupla-
ge. Cette différence fait que, par exemple, V2 reste
bloqué plus longtemps que V1. Pendant que V2 est
blogue (figure 17), le condensateur C2 se charge a tra-
vers R4+R5, ce qui donne naissance a la partie ascen-
dante de la dent de scie. Lorsque V2 se débloque, le
condensateur C2 se décharge rapidement dans le tube
lui-méme, et 'on obtient la partie descendante de la
dent de scie. Les éléments sont calculés de telle sorte
que le temps de conduction de V2 soit beaucoup plus
court que le temps pendant lequel il reste bloque. Le
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Fig. 17 - Oscillateur
asymétrique pour Ia
production de ten-
sions en dents de scie.
R1 et R4, C1 et C2
sont monteés respec-
tivement sur les mé-
mes axes.

Fig. 18 - Quand I'am-
plitude du signal de
synchronisation  est
trop forte, on ob-
serve un dédouble-
ment de l'image sur
I’écran, comme en A
ou en B.

courant cesse donc rapidement de passer dans V2, le
condensateur C2 recommence a se charger, et le cycle
se répete.

Il est & noter que le montage de la figure 17, com-
porte un couplage supplémentaire réalisé au moyen
d'une résistance de cathode commune aux deux trio-
des. Le reglage de la fréquence des oscillations se fait
par deux movens différents: En changeant simultané-
ment les valeurs de Cl et de C2 on obtient différen-
tes gammes de fréquence, d'autant plus élevées que
les capacités sont plus faibles. Dans chacune de ces
gammes, on peut ajuster la fréquence, d'une maniére
continue, en faisant varier simultanément R1 et R4,
montes sur le méme axe. Les valeurs des composants
sont choisies pour que I'amplitude reste constante quel-
le que soit la fréquence des osciliations.

Tout genérateur de signaux en dents de scie pour
oscilloscopes doit pouvoir fournir des tensions dont la
fréquence soit continiment wvariable dans des limites
determinées. Nous venons de voir qu'il doit compor-
ter un selecteur de gammes et un «vernier » permet-
tant d'obtenir toutes les fréquences intermédiaires 2
l'intérieur de ces gammes. Il devra étre suivi, en gé-
néral, d'un amplificateur (amplificateur horiontal) des-
tiné a amplifier la dent de scie et 4 lui donner l'am-
plitude suffisante, réglable par une commande dispo-
sée sur le panneau avant, pour assurer le balayage to-
tal de l'écran.

Un autre dispositif particuliérement important, néces-
saire dans tout oscilloscope, est celui permettant de
« synchroniser » les impulsions en dents de scie four-
nies par la base de temps, avec le signal applique sur
les plaques de déviation verticale. Ceci est indispen-
sable pour obtenir, sur I'écran du tube, une image deé-
terminée, parfaitement «stables, pouvant étre exami-
nee en detail. C’est le réle du circuit de synchronisa-
tion qué nous allons étudier maintenant,

LE CIRCUIT DE SYNCHRONISATION

La synchronisation des oscillations en cdents de scie
par le signal appliqué aux plagues de déviation ver-
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ticale se fait en superposant aux oscillations une par-
tie de cette tension. Comme nous l'avons vu plus haut
lorsqu’on utilise, pour la production du balayage hori-
zontal, un multivibrateur, on trouve sur chacune des
trois electrodes (cathode, grille et plaque) des deux
tubes, des tensions a la fréquence des oscillations et
I'on peut donc, appliquer le signal de synchronisation
sur n'importe laguelle de ces électrodes.

Toutefois, en principe, le signal de synchronisation
est injecté a l'entrée de la premieére triode, c'est-a-dire
directement sur la grille de V1 (voir figure 17). Ce
signal est prélevé en un point convenable de l'ampli-
ficateur wvertical, au moyen d'une capacité de wvaleur
determinee et est appliquée a4 une extrémité d'un po-
tentiometre, relié de 1'autre co6té a la masse. Le cur-
seur de ce potentiomeétre est connecté directement (ou
par l'intermediaire d'un condensateur) a la grille de
V1. On peut, ainsi, faire varier I'amplitude du signal
de synchronisation entre zéro et le maximum dispo-
nible.

Ce potentiometre est disposé sur le panneau avant
de l'oscilloscope, portée de la main de l'opérateur, qui
doit pouvoir doser la tension de synchronisation en
fonction de la fréquence et de I'amplitude des signaux.
En pratique, on doit régler ce potentiometre de ma-
niere que le signal de synchronisation transmis a 1'os-
cillateur soit juste suffisant pour immobiliser 1'image
sur l'écran du tube cathodique; en effet, une tension
de synchronisation excessive peut déformer la dent de
scie, ce qui entrainerait une distorsion du signal sou-
mis a4 l'examen. La figure 18 montre le genre de dis-
torsions produites par un signal de synchronisation de
valeur trop grande.

Etant donné qu'un contacteur placé a lentrée de
l'amplificateur horizontal permet, sur la presque to-
talité des nscillﬂscupes, de mettre hors circuit 1'oscil-
lateur en dents de scie pour appliquer un signal pro-
venant d'un générateur extérieur, on doit pouvoir, éga-
lement, commuter le point d'application du signal de
synchronisation. Pour cette raison, on dispose également
d'une borne, sur le panneau avant, portant l'indication
« synchronisation extérieure ».



QUESTIONS sur les LECONS N 94 et 95

N. 1 —

Comment peut-on produire une trace linéaire hori-
zontale ou verticale ?

N 22—

Comment peut-on produire une image courbe ou rec-
tiligne, mais ne coincidant pas avec un des axes ortho-
gonaux 7

N. 3 —

Pour quelle raison doit-on éviter que le point lu-
mineux reste longtemps stationaire sur un méme point
de 1'écran?

N. 4 —

Quelle est la fonction du revétement de graphite de-
posé sur la paroi interne du tube a rayons cathodiques,
depuis l'extrémité du «col», jusqu'a une certaine dis-
tance de l'ecran?

N. § —

Quelles sont les différentes parties d'un oscilloscope
a rayvons cathodiques ?

N. 6 —

Comment sont constitués les atténuateurs permettant
de faire varier I'amplitude du signal applique a l'am-
plificateur wvertical ?

N, 7 —

Pourquoi applique-t-on une tension en dents de scie
aux plagues de deviation horizontale ?

N8 —

Quel est le role des inductances mises en serie dans
le circuit anodigque des tubes amplificateurs d'un oscil-
loscope ?

N! H ——

Quelle est la condition nécessaire pour gqu'un oscil-
loscope puisse permetire l'examen de signaux dont la
frégquence est voisine de zero?

N. 10 —

Quel doit étre le rapport entre la frégquence du si-
gnal vertical et celle du signal horizontal pour wvoir
quatre cveles complets sur l'écran?

N. 11 —

Combien existe -t -il de montages pour le centrage
(vertical ou horizontal) de I'image sur l'ecran?
N. 12 —

En général, combien de commandes pour la fréquen-
ce des tensions en dents de scie prevoit-on?
N. 13 —

Comment peut-on faire varier, a volonté, le nombre
de cycles du signal a examiner sur l'ecran?

REPONSES aux QUESTIONS de la p. 739

N. 1 — On obtient un signal de forme rectangulaire.
Ceci est dii au fait gue chaque tube est, successive-
ment, bloqué ou deébloqué.

N. 2 — Les multivibrateurs bistables et monostables
doivent étre excités. Le multivibrateurs astables peu-
vent auto-osciller,

N. 3 — En appliquant sur la grille d'un des deux tu-
bes des signaux sinusoidaux ou des impulsions ayant
une fréquence de répétition égale, ou multiple, de cel-
le produite.

N. 4 — Sur la charge et la décharge d'un condensa-
feur a travers une résistance on utilise la premiere par-
tie de la courbe qui est sensiblement rectiligne.

N. 5 — Le signal de sortie a une tension instantance
proportionnelle & la vitesse de variation du signal
d’entreée.

N. 6 — Le signal de sortie est proportionnel a l'énergie
emmagasinée dans le circuit jusqu’a l'instant considére.
N. 7T — C’est un oscillateur classique qui, & cause du
couplage trés serré enire les circuits d’anode, et dec
grille, est bloqué pendant une petite partie de la perio-
de de l'oscillation et déblogqué pendant le reste du temps.
N. 8 — Dans le tube de Braun, l'émission des elec-
trons se produisait sous l'effet de la trés forte d.d.p.
existant entre la cathode et l'anode, tandis que dans
le tube de Johnson 1'émission électronique se fait a
partir d'une cathode portée a l'incandescence: la haute
tension necessaire est beaucoup moins élevée,

N. 9 — L’electron tend a prendre une direction pa-
rallele aux lignes de force électrostatique et perpen-
diculaire aux lignes équipotentielles.

N. 10 — La force subie a une intensite constante, in-
dépendante de la position de I'électron, car elle est
la résultante de deux forces agissant dans le méme sens.
N. 11 — Au moyen d'un champ électrique existant en-
tre deux plaques, ou au moyen d'un champ d’induc-
tlon magnetique.

N. 12 — Les champs électrostatiques présents entre les
électrodes du canon a electrons et celui produit par les
plagques de deviation.

N. 13 — En faisant varier la tension de polarisation
du cylindre de Wehnelt. L'intensité du faisceau électro-
nique, donc de la luminosité sur l'écran, devient plus
faible lorsque la grille devient plus négative par rap-
port a la cathode.

N. 14 — En faisant wvarier la tension de l'anode de
concentration par rapport a celle appligquée sur l'anode
accelératrice,

N, 15 — Lorsque les substances luminescentes sont
bombardées par un rayon électronique, elles produisent
une émission de lumiére (intensité proportionnelle a cel-
le du ravon) au point d'impact des électrons.

N. 16 — A la nature et a la quantité d'impuretés con-
tenues dans la substance deposee sur la surface inter-
ne du tube constituant 1'écran.

N. 17 — La cathode (a chauffage direct ou indirect),
le Wehnelt, 'anode de concentration et 1'anode acce-
lératrice.

N. 18 — Les deux paires de plagues de deéviation, dis-
posées perpendiculairement entre-elles le long de l'axe
du tube.

N. 18 — C'est le temps pendant lequel la trace reste
visible sur l'écran, aprés qu'ait cessé le bombardement
électronique l'ayant produite.
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TABLEAU 89 - CARACTERISTIQUES DES TUBES A RAYONS CATHODIQUES A DEVIATION
ELECTROSTATIOQUE DE FABRICATION AMERICAINE.

SENSIBILITE mm/ VY

i Diom, FILAMENE Al A2 A3 Gl BROCH.
mm Y A v Vv V -V DI-D2 D3-D4 fig.

1EP1-2-11 25,4 6,3 0,6 100,300 1,000 - 14/42 | 0,08/0,12 | 0,07/0,11 L
2AP1A 50,8 6,3 0,6 250 1.000 - 30,90 0,11 0,13 2
2BP1-11 50,8 6,3 0,6 300,560 2,000 - 135 0,95 0,14 3
3ACP1-7-11 76,2 6,3 0,6 545 2.000 4,000 45/75 | 0,12/0,13 | 0,15/0,16 4
3AP1A 76,2 2,5 2.1 430 1,500 - 25/15 0,22 0,23 5
3BP1-4-11 16,2 6,3 0,6 575 2.000 - 30,90 0,13 0,17 6
3BP1A 16,2 6,3 0,6 575 2.000 - 30,90 0,13 0,17 T
3FPT 76,2 6,3 0,6 575 2,000 4,000 30,90 0,10 0,14 8
3FP7A 16,2 6,3 0,6 575 2.000 4,000 30,90 0,10 0,14 !
3GP1-4-5-11 76,2 6,3 0,6 350 1.5G0 - 25/75 0,21 0,24 K
3GP1A-3GP4A 76,2 6,3 0,6 | 245/437 1.500 4 25/75 |0,17/0,26 | 0,20/0,30 10
3JP1-2-4-7-11-12 76,2 6,3 0,6 | 400/690 2.000 4,000 30/90 |0,11/0,15 | 0,95/0,20 4
3JP1A-TA-11A 76,2 6,3 0,6 | 400/690 2,000 4,000 45/75 |0,13/0,17 | 0,18/0,24 &
3KP1-4-11 76,2 6,3 0,6 320/600 2,000 - 0o/¢0 |0,10/0,18 | 0,24/0,25 i1
3RP1-4-3RP1A 76,2 6,3 0,6 330,620 | 2.000 - 135 0,13,/0,17 | 0,18/0,24 3
3SP1-4-7 76,2 6,3 0,8 330,620 2.000 . 28,135 |0,13/0,17 | 0,18/0,24 3
3UP1 16,2 c,3 0,6 320/620 2.000 - 126 0,08/0,10 | 0,08/0,11 12
3WP1-2-11 16,2 6,3 0,6 330/620 2.000 : 60/100 |0,23/0,30 | 0,36/0,44 13
5ABP1-7-11 127,0 6,3 0,6 400,690 2.000 4,000 52/87 |0,80/0,97 | 1,05/1,42 i
5ADP1-7-11 127,0 6,3 0,6 300/515 | 1.500 3,000 34/56 |0,49,/0,63 | 0,67/0,83 4
5AJP1 127,0 6,3 0,6 400,/900 500 6.000 30/60 0,11 0,11 14
5AMP1 127,0 6,3 0,6 0/300 | 2.500 - 34/56 | 0,49/0,63 | 1,00/1,22 15
5AQP1 127,0 6,3 0,6 0/300 | 2.500 - 34/56 | 0,49/0,63 | 0,67/0,82 T
SATP1-2-7-11 127,0 6,3 0,6 0,700 | 6.000 - 34/56 | 0,22/0,27 | 0,60/0,75 16
5BP1-1802-P1-2-4-5-11 | 127,0 6,3 0,6 425 2,000 . 20/60 0,30 0,33 9
SBP1A 127,0 6,3 0,6 450 2,000 - 20/60 0,30 0,33 10
SBPTA 127,0 6,3 0,6 375/570 | 2,000 - 20/60 | 0,26/0,35 | 0,28/0,40 10
5CP1-2-4-5-7-11 127,0 8,3 0,6 575 2.000 4,000 30/90 0,32 0,27 17
5CP1A 127,0 6,3 0,6 575 2.000 4.000 30/90 0,32 0,27 4
5CP1B-2B-7B-11B 127,0 6,3 0,6 400/690 | 2.000 4,000 45/75 | 0,25/0,30 | 0,29/0,35 4
5CPTA-11A-12 127,0 6,3 0,6 575 2,000 4.000 30/90 0,217 0,34 4
5GP1 127,0 6,3 0,6 425 2,000 : 24,56 0,70 0,35 g
5HP1-4 127,0 6,3 0,6 425 2.000 - 20,60 0,30 0,33 9
SHP1A 127,0 6,3 0,6 450 2,000 - 20,60 0,31 0,33 10
5TP1A-4A 127,0 6,3 0,6 333/630 | 2.000 4.000 45/105 | 0,22,/0,33 | 0,22/0,33 18
SLP1A-4A 127,0 6,3 0,6 376,633 | 2.000 4,000 30,90 | 0,21/0,32 | 0,23/0,35 19
5SMP1-4-5-11 127,0 2,5 2,1 375 1.500 - 15/45 0,38 0,42 20
5NP1-4 127,0 6,3 0,6 450 2.000 : 20,60 0,32 0,33 g
SRP1A-4A 127,0 6,3 0,6 362/605 | 2,000 20.000 | 30/90 | 0,12/0,18 | 0,14/0,20 21
55P1-4 127,0 6,3 0,6 363,/695 | 2.000 4,000 | 30/90 | 0,25/0,38 | 0,29/0,45 22
5UP1-7-11 127,0 8,3 0,6 340/360 | 2.000 - 90 0,36/0,48 | 0,51/0,58 3
5VPT 127,0 6,3 0,6 315/562 | 2.000 - 20/60 | 0,26/0,33 | 0,31/0,35 10
5XP1 127,0 6,3 0,6 362/695 | 2.000 20,000 30/90 | 0,12/0,19 | 0,37/0,55 21
5XP1A-2A-11A 127,0 6,3 0,6 362/695 | 2.0G0 12,000 45/75 | 0,16/0,19 0,50,0,64 21
5YP1 127,0 | 6,3 | 0,6 | s41/1040| 2.000 6,000 | 45/135 | 0,15/0,22 | 0,55/0,62 23
TEP4 1717,8 6,3 | 0,6 546,858 3.000 : 43/100 | 0,17/0,22 0,19,0,28 10
7JP1-P4-P7 177,8 6,3 | 0,6 | 1620,2400| 6.000 - 72/178 | 0,10/0,14 0,13/0,18 24
TVP1 177,8 6,3 | 0,6 800,1200 | 3.000 84 0,24,0,29 0,31,/0,36 24
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TABLEAU 90 - CARACTERISTIQUES DES TUBES A

ELECTROSTATIQUE DE FABRICATION EUROPEENNE

RAYONS CATHODIGUES A DEVIATION

Diam. FILAMENT Al A2 A3 Ad Gl SENSIBILITE mm, V BROCH |
TYFE
mm v A v v v V -V DI-D2 D3-D4 fig.
b

DB_-DH 3-91 30,0 | 6,3] 0,55 | 500 - | s00 - 8,27 0,22 0,19 | 27
DB-DG-DP  7-1 44,0 | 6,3 0,31 | 200/300 800 g 2 0/50 0,25 0,16 28
DB-DG 17-1 71,0 | 4,0] 1,00 | 150,350 800 | - ) 0/30 0,22 0,14 | 29
DG 7-2 71,0 | 4,0| 1,00 | 150/350 800 3 : 0/30 0,22 0,14 30
DG.DG.DR-DP 7-5 | 71,0 | 6,3| 0,30 | 200/300 800 | - i 0/50 0,25 0,16 31
DB-DG-DR-DP 7-6 71,0 | 6,3] 0,30 | 200/300 800 : 2 0/50 0,25 0,16 | .31
DG 7-31 71,0 | 6,3 0,30 | 500 0/120 | 500 , 50,100 | 0,35/0,43| 0,24/0,30| 32
DG 7-32 71,0 | 6,3]| 0,30 | 500 0/120 | 500 : 50/100 | 0,35 /0,43 | 0,24/0,30| 32
DB-DG 7-36 7,8 | 6,3] 0,30 | 1.500 | 247,397 | 1.500 | - 40/80 0,49 /0,59 | 0,33,/0,41| 33
DBR-DG 9-3 97,5 | 4,0 1,00 | 200/400 1.000 - - 0/40 0,40 0,31 34
DA-DG 9-4 97,5 | 4,0| 1,00 | 2007400 1,000| - : 0/40 0,40 0,31 34
DB-DG -5 97,5 | 4,0| 1,00 | 230,430 1,000 5.000 | - 0,40 0,18 0,15 34
bo-pe-DR.DP 10-2] 97,5 | €3] 0,30 | 2.000 | 400/720 |2.000 | - 45/100 | 0,32,/0,38 | 0,24,0,38| 35
DBR-DG-DE 10-3 97,5 | 4,0 0,56 1.000 200,340 | 1,000 - 18/46 0,69 0,95 36
DB-DG-DR 10-5 97,5 | ‘4,0 0,56 1.000 200,340 | 1.000 | 2.500 18/46 0,37 0,32 37
DB-DG-DR-DP 10-6| 97,5 6,3| 0,30 2.000 400/720 | 2,000 | 4.000 45/100 0,25 /0,31 0,19 /0,25 | 35
DG 10-74 96,5 | 6,3| 0,30 2.000 400,720 | 2.000 | 4.000 45,/100 0,25/ 0,31 0,19,/0, 25| 38
DH- 10-78 100,0 | 6,3| 0,30 | 2.000 | 400,700 |2.000 |2.000 | 45,75 | 0,57,/0,59 | 0,23/0,28 | 38
DR-DG-DR-DP 13-2 | 135,0 | 6,3 | 0,30 2.000 400,/720 | 2,000 | 4,000 45/100| 0,34/0,42 0,29 /0,37 | 35
DG 13-32 133,0 | 6,3| 0,60 | 2.000 340,640 | 2.000 | - 0/90 | 0,41/0,55 | 0,33/0,45| 39
DR-DG-DP 13-34 133,0 | 6,3 0,60 2,000 400,/690 | 2.000 | 4.000 45/75 0,51 /0,63 0,38 /0,47 | 40

Les deux tableaux que nous publions donnent les
principales caractéristiques d'utilisation des tubes ca-
thodiques a deviation électrostatique d'usage courant;
le Tableau 89 concerne les tubes de fabrication ame-
ricaine et le Tableau 90, ceux de fabrication europeenne,

Nous avons déja indiqué la signification des sigles
des tubes de fabrication ameéricaine; en ce gui concer-
ne ceux de fabrication européenne, la signification est
donnee ci-dessous:

Premiére lettre: D = double déviation électrostatique, avec <on-

centration électrostatique.

Second lettre: B =
= Fluorescence violette, trés courte persistance; F =
orange, trés longue persistance; G = Fluorescence verte, persistan-
Flinreseance nrange, longue persistance; P = E-

Fluorescence bleuve, persistance courte; C
Fluorescence

ce moyenne; L =
cran & deux couches, flucrescence bleue de courte persistance; suivie
d'une fluorescence vert-jaune de trés longue persistance; R = Flue-
rescence vert-jaune, longue persistance.

Premier groupe de chiffres: Diamétre de |'écran en mm pour les
tubes & écran rond: diagonale en mm pour les tubes rectangulaires.

Second groupe de chiffres: Numéro de serie.

Dans la premiére colonne sont indigqués les divers
types de tubes: on remarqguera que certains d'entre-
eux sont groupés sur une méme ligne, ceci est di au
fait qu’ils ont les mémes caractéristiques de fonction-
nement. Par exemple, dans la premiére colonne du Ta-
bleau 89 nous trouvons sur la premiere ligne ¢ 1EPI1
- 2 - 113», cela signifie que les caractéristiques don-
nées dans les colonnes suivantes s’'appliquent aux tu-
bes 1EP1, 1EP2 et 1EPI1I.

Rappelons que le diamétre des tubes de fabrication
américaine est donné (en pouces) par le premier chif-

fre (ou groupe de chiffres) du numéro de type. Tou-
tefois, nous donnons, dans la deuxiéme colonne du
Tableau 89, le diameétre correspondant en millimétre,
obtenu simplement, en convertissant en millimétres le
le nombre de pouces indiqué dans la désignation du
tube, qui ne correspond pas toujours exaciement au
diametre utile de 1'écran.

Le Tableau 90, par contre, donne le diametre en mil-
limétres, correspondant aux dimensions maximales de
1'écran.

Les chiffres accolés aux lettres A donne les posi-
tions respectives des anodes par rapport & la cathode.
Ainsi, Al représente la premiére anode, A2 la deu-
wieme anode, ou anode accélératrice, et ainsi de suite.

Deux valeurs différentes sont indiguées pour la ten-
sion négative du cylindre de Wehnelt (Gl): la pre-
miére (qui est la plus faible des deux) est la tension
de polarisation minimale et la seconde est la tension
de cut-off pour laquelle on obtient l'extinction de la
trace lumineuse sur l'écran.

D1-D2 et D3-D4 désignent les deux paires de plagues
de déviation: la sensibilité, exprimée en mm/V (mil-
limetres par volt), indique la déviation du point lu-
mineux, en millimetres, que l'on obtient pour chaque
volt appliqué entre une paire de plaques de déviation
(déviation électrostatique).

La derniére colonne des tableaux indigque le numeéro
de la figure de la page 766 a laquelle il faut se
reporter pour repérer les broches de l'embase corres-
pondant aux différentes électrodes du tube.
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TABLEAU 91 - CARACTERISTIQUES DES SUBSTANCES POUR ECRANS LUMINESCENTS

Ce tableau donne la liste des différentes substances
et leur désignation (premiére colonne) telle qu'elle a
été établie par la «Electronic Industries Association »
(EIA). Dans la seconde et la troisieme colonnes, on
trouvera la couleur de la fluorescence et celle de la
phosphorescence. Comme on peut le remarquer, cer-
taines substances donnent deux couleurs différentes.

e

selon que 1'on considére la luminescence ou la phospho-

" rescence (persistance de la trace). La durée de la per-

sistance a été indiguée dans la quatriéme colonne. En-
fin, la derniere colonne donne les applications les plus
courantes pour chaque type de substance, ce qui per-
met de choisir le tube convenant le mieux a l'utilisation
prévue. en se reférant a la simple désignation des types.

Couleur de la lumiere
Substance Persistance Applications
Fluorescence Phosphorescence
P-1 Vert-jaune Vert-jaune Moyenne Oscilloscopes et radar
P2 ‘v’eﬁ-iaune Vert-jaune Moyenne Oscilloscopes
P-3 Orange-jaune Orange-jaune Moyenne
P-4 Blanche Blanche Moyenne 3 Télévision
moyenne-courte
P-5 | Bleuve Bleuve Moyenne-courte Photographie
P-6 Blanche Blanche Courte N'est plus utilisé - était employé
en Television
P-7 Blanche Vert-jaune Bleue, courte
Jaune, longue
P-8 MN'est plus utilise, remplacé par P-7
P-G N'est plus utilise
P10 Trace obscure, Pour |'‘observation, on utilise
trés longue une source lumineuse extérieu-
re; persistance de quelques se-
condes a quelques mois
P-11 | Bleue Bleue Moyenne-courte Photographie
P-12 | Orange Orange Longue Radar
P-13 | Orange-rouge Orange-rouge Moyenne
P-14 | Bleue pourpreée Orange-jaune Bleue, courte Utilisations militaires dans les-
Jaune verdatre, quelles la vitesse de répétition
moyenne de l'image doit étre de 2" a 4”
une fois que l'excitation a cessé.
P14 | Verte Verte Visible, courte Analyse d'images par spot mo-
Ultra-violette, bile (Flying-spot). :
trés courte
P-16 | Pourpre bleudtre Pourpre bleuitre Tres courte Flying-spot
.17 | De blanc-jaune Jaune Bleue, courte Utilisations militaires
a blanc-bleu Jaune, longue
P.18 Blanche Blanche Moyenne Télévision a basse frégquence i-
mages
P-19 Orange Orange Longue Radar
P.70 De vert & De wvert a jaune-vert De moyenne a Images a grande visibilite
jaune-vert moyenne-courie
P-21 Orange rougeétre Orange rougeatre Moyenne
P-22 | Ecran tricolore Moyenne Télévision en couleurs
P-23 | Blanche Blanche Moyenne interchangeable avec P-4
P94 | Verte NP aEts Courte Flying-spot analyseur
P-25 | Orange Sranme Moyenne Utilisationsl mIITtaire? :'.':I.Elr"ls la-
quelle la vitesse de répétition de
I'image doit étre de 10 a 2 min.
aprés cessation de ‘excitation
P-26 | Orange ~ Orange Tres longue Eadarﬁ A
P-27 | Orange rougeatre Orange rougeatre Moyenne Contréle Télévision
P-28 | Jaune-vert TRt s Radar | | _
P.29 | Ecran bicolore Tube pour instruments a bord
il des avions
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Outer-grid injection — Foncticnnement d’un
tube mélangeur pentagrille avec le signal
de. |'oscillateur local appliqué & la troi-
sieme grille et le signal H.F. appliqué
4 la premiere grille.

Outer marker — Radiobalise extérieure de
de I'ILS, placée a environ 8 km de l'en-
trée de piste dans |'axe d'atterrissage.

Quter-shell electron — Electron de conduc-
tion ou périphérique.

Quter space — L'espace au-deld de ['atmos-
phéere de la terre (stratosphére).

Outgasing — Rechaufferment d'un tube pen-
dant |'‘cpération de vidage pour evacuer
les gaz restants,

Outgoing current — Courant sortant.

Outgoing signal — Signal scrtant,

Qutgoing wire line — Ligne sortante.

Outlet — Prise de courant, prise de sortie.

Qutlet box — Boite de dérivation.

Qutline of scanned area — Périmétre de
la région explorée (radar).

Qut of focus — Hors du foyer.

Out of phase — Déphasé (se dit des si-

gnaux qui ont une forme donde de la
méme fréquence, mais ne passent pas par
des wvaleurs correspondant au méme ins-
tant).

Out of phase current — Courant déphasé.

Out of range — Hors de gamme.

Out of tune — Hors d'accord, désaccordé.

Outphasing modulation — Maodulation par
variation de phase.

Qut-port — La sortie d'un réseau,

Qutput — Sortie, rendement.

Output admittance — Admittance intérieu-
re a la sortie.

Output amplifier — Amplificateur de sortie
ou final.

Qutput block — Portion, d'un calculateur

electronique, réservée a la réception et
transmission des données qui doivent étre
transférées hors de la machine.

Output capacitance — Capacité de sortie.
Output capacity of tube — Capacité totale
de plaque du tube,
Output circuit — Circuit de sortie finale.
Output control — Contrdle de sortie.
Qutput coupling — Couplage de sortie.
Output electrode — Electrode de sortie.
Qutput filter — Filtre de sortie.

Output gap — Espace d'interaction de sor-
tie (dans un tube pour micro-ondes]).
Output impedance — |mpédance de sortie,
Qutput indicator — Indicateur de rende-
ment (instrument de lecture relié a un
dispositif électronique pour relever les
variations d’intensité du signal en sor-

tie).

Qutput level — Niveau de sortie.

Output limiting — Limitation du niveau a
la sortie.

Output meter — Mesureur de sortie (volt-

meétre c.a. relié & la sortie d'un dispo-
sitif électronique pour mesurer l'intensi-
té du signal de sortie).

Qutput noise voltage — Tension de bruit
de sortie.

Output pentode — Pentode finale.

Output power — Puissance de sortie.

Output power / frequency characteristic —
Caractéristique puissance de sortie/fré-
quence.

Output power/tuning characteristic — Ca-
ractéristique puissance de mrtie,’acmrd,

Output rating — Puissance de sortie no-
minale non modulée, disponible aux bor-
nes de sortie d'un émetteur relié & sa
propre antenne normale ou & un circuit
equivalent,

Output resonator — Résonnateur de sortie
(la cavité résonnante dans un klystron),

Qutput stage — Etage de sortie ou final

Output transformer — Transformateur de
sortie.

Output triode — Triode de sortie.

Output tube — Tube final (tube amplifi-

cateur de puissance calculé pour étre
utilisé dans un étage de sortie).
Output tube grid — Grille du tube final.
Output unit — Elément d'un calculateur,
qui sert & transférer les informations de
la mémoire intérieure & un dispositif
extérieur,

Output voltage — Tension de sortie.

Qutput winding — Enroulement de “sortie
(d'un réacteur saturable).

Qutside antenna — Antenne extérieure.

Outside broadecast — Radicdiffusion exté-
rieure,

Oval cathode — Cathode ovale.

Oval grid — Grille ovale,

Over — Fin de la transmission.

Over-all — Total, global.

Over-all amplification — Amplification to-
tale.

Over-all attenuvation — Atténuation totale,

Over.all efficiency — Rendement total,

Over-all electric efficiency — Rendement
électrique total.

Over-all gain — Gain total.

Over-all loss — Perte totale.

Over-all range — Portée maximum.

Over-all response — Réponse totale,

Overbunching — Suraccumulation (d'élec-

trons dans un tube 3 modulation de vi-
tesse ).

Over-car antenna — Antenne de toit (d'une
voiture ).

Overcharge — Surcharge.

Overcharge (to) — Surcharger.

Overcharge (to) an accumulator — Surchar-

ger un accumulateur.

Overcompounding — Proportionner un enrou-
lement composé d'un générateur de sorte
qu’il puisse augmenter légérement la ten-
sion avec une augmentation de la charge,

Overcoupled transformer — Transformateur
surchargé (transformateur H.F. accordg,
dans lequel le couplage est suffisamment
serré pour produire des crétes de tension
secondaire.

Overcoupling — Surcouplase (la condition
pour laquelle deux circuils résonnants sont
accordes sur la méme fréquence mais sont
couplés fortement de manigre & ohtenir
deux crétes de réponse).

Overcurrent — Surintensité,

Overcurrent coefficient — Coéfficient de
surintensite.

Overcurrent device — Dispositif de protec-
tion, par exemple un fusible, qui agit
presque instantanément pendant qu'on ou-
vre un circuit lorsque le courant gui le
parcourt dépasse une certaine valeur,

Overcurrent relay — Relais de surintensité.

Overcutting — Enregistrement sur disque a
un niveau excessif.

Overdamping — Suramorcage (amorgage su-
périeur a l'amorgage critique).

Overdischarge of battery — Décharge dan-

gereuse (trop rapide) d'un accumulateur

Overdriven amplifier — Amplificateur sur-
piloté (amplificateur dans lequel la forme
d'onde du signal d'entrée est intentionnel-
lernent affectée de distorsions en polari-
sant la grille au-dela de l'interdiction, ou
bien a la saturation du courant anodique)

Overdriving — Surpilctage.

Overexcitation — Surexcitation,

Overflow — Condition qui se présente lors.
que le résultat d'une opération arithmaéti-
que dépasse la capacité de la represen-
tation numérigue d'un calculateur analo-

gigue.

Overground conductor — Conducteur aérien

Overground line — Ligne aérienne.

Overhead cutter — Téte d'incision suspen-
due sur le disque et montée a un axe.

Overhead wave — Onde spatiale.

Overheating — Surchauffe.

Overlap — Recouvrement.

Overlap zone — Zone de recouvrement,

Overload — Surchargs,

Overlead (to) — Surcharger.

Overload capacity — Capacité de surcharge.

Owverload circuit breaker — Interrupteur de

surcharge - Disjconcteur,

Overload device — Dispositif de protection
contre les surchargss.

Overloaded — Surchargé.

Overloading — Surcharge.

Overloading distortion — Distorsion par sur-
charge (niveau auquel le Tonctionnement
cesse d'étre satisfaisant par suite d'une
distorsion du signal, surchauffe, etc.).

Overload level — Niveau de surcharge.

Overload level of a transducer — Niveau
de surcharge d'un transducteur.

Overload protection — Protection contre
les surcharges.

Overload relay — Relais de surcharge (re-
lais qui ouvre un circuit lorsque le cou-

rant ou la tensicn dépasse un certain
niveau ) - Disjoncteur.

Overload switch — Interrupteur de surchar-
ge.

Overmodulate (to) — Surmeoduler.

Overmodulated — Surmadulé.

Overmodulation — Surmodulation ( modula-
tion supérieure a 100% ).

Overmodulation indicator — Indicateur de
surmodulation,

Overpotential — Surtension.

Overpressure — Surpression.

Over-relay — Relais de maxima ou de sur-
intensite,

Over-release — Interrupteur pour courant de
maxima.

Override (to) — Neutraliser I'influenee d'un

contréle automatique au moyen d'un con-
trole manuel.

Overrun — Surtension.

Overshoot — Survibration, surelongation ac-
crue, transitoire excessive de |'amplitude
du front de montée ou de descente d'une
impulsion); le résultat d'une condition
atmosphérique hors du commun qui mo-
difie |'indice de réfraction en faisant en
sorte que les signaux a micro-ondes solent
recus dans des zones difficiles).

Overshoot distortion — Distorsion de suré-
longation (distorsion causée lorsque l'am-
plitude maximum du front d'onde d'un
signal dépasse |'amplitude du front).

Overshooting — Oscillatian.
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28 . VOTRE CARRIERE

NOTES SUR LES CIRCUITS D’ALIMENTATION DES TUBES A RAYONS CATHODIQUES

HAUTE TENSION NEGATIVE o Vi
I
—— s =
R1
b FINALE VERTICALE
i + ~— 4

Schéma de principe d’une
TA alimentation pour tube a ra-
yons cathodigques et circuits

TUBE CATHOD,

i

Y rFmaLe ¥ i
HORIZONTALE

Les alimentations pour les appareils comportant un
tube a rayons cathodiques, comme les oscilloscopes par
exemple, doivent pouvoir fournir la haute tension né-
cessaire a l'anode acceélératrice, ainsi gue les autres
tensions, moins élevées, pour les autres électrodes et
les lampes des circuits auxiliaires. La trés haute tension
sera de l'ordre de 1 000 volts pour les tubes de petit dia-
metre, mais elle pourra atteindre 20 000 volts, pour les
tubes de grandes dimensions, comme on peut le voir sur
les Tableaux 84 et 85, L’intensité du courant absorbé
est trés faible de l'ordre du 1/10 milliampére.

Toutefois, comme les différentes tensions nécessaires
au fonctionnement du tube cathodique sont prélevées
le long d'un diviseur de tension (comme le montre la
figure ci-dessus), il faut tenir compte, lors du calcul
des circuils d’alimentation, du courant absorbé par ce
diviseur, courant pouvant atteindre une intensité de 3
milliampeéres. Etant donné gue l'intensité du courant re-
dresse est trés faible, la tension fournie par le redresseur
sera sensiblement égale a 1,414 fois la tension alternative
appliquee a la plague de la valve. Par exemple, si le
secondaire haute tension du transformateur donne une
tension de 700 volts, la tension continue obtenue sera
de 1000 wvolts environ.

Comme on peut le voir sur le schéma de principe
ci-dessus, la haute tension pour le tube a rayons ca-
thodiques est prélevée sur la plaque de la redresseu-
se (cote négatif), tandis que le pdle positif est mis &
la masse. Cette disposition spéciale, contraire a 1'usa-
ge general, est adoptée pour les raisons que nous ex-
posons ci-dessous.

Généralement, la tension appliquée sur les plaques
de deviation est prélevé sur le méme circuit d’ali-
mentation qui fournit les tensions anodiques des autres
tubes, ceci en raison du fait que, trés souvent, on pré-
voit un couplage direct entre ces plaques de dévia-
tion et les anodes des tubes finaux des deux ampli-
ficateurs (horizontal et vertical); cette tension, positi-
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auxiliaires, Le transformateur
comporte trois secondaires,
deux pour les filaments (du
tube et des lampes) et un
pour Ia tension anodique, la
haute tension et le filament
il de la valve THT. La valeur
de la trés haute tension dé-
pend du type de tube uti-
lisé; dans les oscilloscopes
d’usage courant, pourvus de

un tube de 7 a 1 de dia-

=

FILAMENT

TUBE CATH.
-

- !

FILAMENTS T metre, la haute tension né-
LAMPES gative est de lordre de
—1 000 volis.
=

ve par rapport a4 la masse, est de llordre de 250 a
300 wvolts. Pour obtenir une forte différence de poten-
tiel entre les plaques de déviation et la cathode du
tube cathodique, on applique une forte tension néga-
tive sur la cathode.

On voit, sur le schéma, que la forte tension néga-
tive, dont nous venons de parler, est prélevée sur la
plague de la valve redresseuse V1; aprés un filtrage
convenable (R1, Cl et C2), elle est appliquée direc-
tement sur le Wehnelt du tube, puis 4 travers un po- -
tentiomeétre, a la cathode. Une tension négative moins
élevée et variable, également obtenue au moyen d'un
potentiometre faisant partie du diviseur de tension, est
ensuite appliquée sur la premiére anode. Enfin, la deu-
xXieme anode rec¢oit une tension variable comprise en-
tre 0 et la tension anodique positive maximale.

Les valves employées pour le redressement de ces
tensions elevees sont généralement de types spéciaux;
elles doivent pouvoir fournir de fortes tensions sous de
faibles intensités., Les plus utilisées, dans les séries
américaines, sont la 1V2, la 1AX2 et la 1X2

Dans un tube a ravons cathodiques, le filament est
géneralement relié a la cathode; il se trouve donec por-
té 4 un potentiel élevé par rapport a la masse. Dans
ces conditions, on doit prévoir un enroulement secon-
daire spécial pour le chauffage de ce filament qui ne
peut pas étre alimenté par l'enroulement de chauffa-
ge des autres tubes du montage.

Il convient d'ajouter que, grice aux récents perfec-
lionnements apportés a leur fabrication, on peut éga-
lement employer des redresseurs a semiconducteurs (si-
licium) pour le redressement de la haute tension né-
cessaire a l'alimentation des tubes a rayons cathodi-
ques. De cette facon, on élimine une source de cha-
leur — le filament — toujours nuisible dans un ap-
pareil de mesure et 'on supprime un enroulement se-
condaire (celui destiné au chauffage de la valve HT)
du transformateur d’alimentation.
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