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CONTRIBUTION A L’ETUDE DES EMISSIONS SECONDAIRES 

ET APPLICATION AU CALCUL D’UN ANALYSEUR 

DE TÉLÉVISION 

PAH 

B. BARTHELEMY 

1NTBODICT1ON 

Il n’est guère d’analyseurs modernes de Télévision 
qui n’utilisent pas le transfert d’image électronique 
entre la photocathode d’entrée, recevant la lumière, 
et une cible, plus ou moins isolante, explorée par 
un faisceau mobile. Quand ce faisceau est à élec¬ 
trons lents, l’appareil est dénommé « Image orthicon » 
de construction relativement récente, quand, au 
contraire, il est formé d’électrons lancés à plusieurs 
centaines voire des milliers de volts, le tube est ap-r 
pelé « supericonoscope » et on trouve, dès 1931, 
puis 1935, des traces de sa conception. 

Cette dernière formule, que nous avons abordée 
à plusieurs reprises depuis une quinzaine d’années, 
a fait l’objet de perfectionnements qui, sans modifier 
la disposition générale, l’ont amenée au voisinage 
du rendement maximum ; nous nous proposons 
d’examiner une partie essentielle de ces progrès, 
celle qui concerne les cibles. 

Les éléments intérieurs du tube d’analyse sont 
principalement la photocathode P, la cible C, et 
le canon de balayage B. Des revêtements conduc¬ 
teurs, ou parfois des électrodes, assurent un trans¬ 
fert d'image par champs électriques et sont égale¬ 
ment contenus dans l’enceinte (fig. 1). Généralement 
la formation de l’image électronique est obtenue, 
à l’aide d’un champ magnétique H coaxial, créé 
par une bobine extérieure M. Nous ne nous attar¬ 
derons pas sur la description de ces dispositifs connus, 
pas plus que sur celle du canon B générateur du 
faisceau mobile, qui fut, au début, à concentration 
et déviations magnétiques et qui, dans les dernières 
réalisations, est entièrement électrostatique. 

Nous noterons simplement que la photocathode P 
est d’assez petites dimensions, permettant l’usage 
des objectifs normaux de prise de vues de cinéma ; 
qu’elle est du type antimoine-caesium et formée 
sur une paroi courbée, facilitant la correction de 
l’aberration sphérique dans l’image électronique. 

Celle-ci est projetée sur la cible isolée C, supportée 
par une plaque conductrice .S’, et le relief de poten¬ 
tiel ainsi créé sur la face isolante est révélé par le 
passage du faisceau d’électrons F, accéléré à 1 000 
ou 1 200 volts et assez fin pour atteindre une haute 
définition dans les détails de l’image. 
L’impact des électrons de ce faisceau, aussi bien 

que des photoélectrons provenant de la cathode P, 
produisent des émissions secondaires, et la produc¬ 
tion du courant de modulation semble, au premier 
abord, assez complexe. 
Nous pensons qu’il est utile de partir d’un cas 

plus simple pour aborder cette étude, et nous exa¬ 
minerons ce qui se passe lorsqu’on envoie un jet 
d’électrons fixe sur une cible unique. 

Définition et mesures des émissions secondaires. 

Bappelons ce qu’on entend par ce terme. 
Lorsqu’on projette un faisceau d’électrons sur 

une cible une partie rebondit sans perte sensible de 
vitesse (choc élastique), une fraction revient, avec 
des vitesses moindres et des directions diverses, 
ayant perdu une certaine énergie, une autre péné¬ 
trant plus loin dans la structure de la cible ne ressort 
pas, mais expulse si sa vitesse est suffisante, un cer¬ 
tain nombre d’électrons de la couche superficielle. 

D’après quelques auteurs (Bruining, Wooldridge, 
Kadyschewitz) les électrons ainsi libérés peuvent 
provenir de couches atomiques placées jusqu’à 
4.10-‘ cm de la surface, avec un impact à 1 000 V ; 
ils sont, en général, plus nombreux que les électrons 
incidents, mais ne sortent de la cible qu’avec de 
très faibles vitesses initiales, étalées entre, zéro et 
quelques volts. 
La plupart du temps, on englobe dans la désigna¬ 

tion d’émission secondaire la totalité des électrons 
qui sortent de la surface d’impact, qu’il s’agisse d’élec-
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trons réfléchis ou libérés, et on appelle coefficient 
d’émission secondaire K, le rapport entre l’intensité 
incidente primaire et l’intensité sortante. Parfois, 
même, certains auteurs (Zernov), y comprennent 
l’effet Malter. 
Dans le cas d’impact à faible vitesse le courant 

secondaire n’est pas nul puisqu’il y a des électrons 
réfléchis. Les analyseurs à électrons lents les utili¬ 
sent, soit en totalité, soit en partie (scattered élec¬ 
trons), dans le nouveau tube « Isocon » de Weimer. 
Nous ne nous occuperons dans ce qui suit que des 
cibles recevant un jet assez rapide pour provoquer 
une expulsion d’électrons des couches superficielles. 

Ce résultat commence a être visible pour des vi¬ 
tesses primaires supérieures à une dizaine de volts ; 
l’émission secondaire croît ensuite et, pour un grand 
nombre de corps, le coefficient K devient plus grand 
que l’unité. Il atteint fréquemment 5 et même 10 
à 15 avec certains composés ; la fraction d’intensité 
formée par les électrons réfléchis est donc en général 
petite devant le courant total ; la majeure partie 
est composée d’électrons de faible énergie. 
De nombreuses études et mesures ont été faites 

depuis 20 ans avec des cibles conductrices. On y 
relève l’apport de Kollath, de Bruining, Farnsworth, 
Haworth, Warnecke, .Johnson, ainsi que des théories 
de Rudberg, Wooldridge, Bethe, Born, Kadysche-
witz, Pierce, etc... que des difficultés expérimentales 
n’ont pas toujours permis de confirmer. On admet 
en général, avec Whiddington, une loi d’affaiblisse¬ 
ment exponentielle de l’impact primaire en fonction 
de la profondeur de pénétration, ainsi qu’une for¬ 
mule analogue pour la sortie de l’intensité secondaire. 

Les cibles isolantes n’ont pas donné lieu à d’aussi 
nombreuses publications ; des théories diverses ont 
été proposées pour expliquer la valeur plus élevée de 
K que dans les cibles métalliques ; par ailleurs, les 
mesures sont rares et limitées à la détermination 
du coefficient d’émission secondaire. 
Cependant ce cas des cibles isolantes est celui 

de la plupart des analyseurs de télévision ; aussi 
nous avons essayé, sans discuter le mé< anisme du 
phénomène à l’échelle atomique, ce qui dépasse 
notre but et nos moyens, de nous remire compte 
des variations globales extérieures, par des mesures 
appropriées, et d’en déduire les meilleures conditions 
d’utilisation. 

Détermination de K. 

La méthode la plus simple, généralement 
avec les cibles conductrices, consiste à envoyer un 
faisceau d’intensité lp sur une petite cib'e placée 
dans une enceinte équipotentielle. Le potentiel de 
la cible est réglable, par rapport à l’enceinte. 
La fig. 2 montre explicitement le principe de la 

mesure, l’anode A est portée au potentiel + \’p par 
rapport à la cathode émettrice du faisceau I, . 
La cible C frappée par le faisceau est au potentiel 

de A ou légèrement inférieur, de telle façon que tous 
les électrons secondaires is, qui sortent avec une 
certaine vitesse initiale, soient captés par .4. Dans 
ces conditions le courant résultant ir est relié à i; 
et is par la relation. 

h = L it (K l)t/ 

l’onde électrique 

On en déduit K. 
On constate que le coefficient K, partant de va¬ 

leurs voisines de zéro pour des tensions Vp faibles, 
croît rapidement quand V dépasse une dizaine de 
volts, passe par un maximum pour des vitesses pri¬ 
maires de l’ordre de 200 à 600 V., caractéristiques 
du métal formant la cible. 

L’existence d’un maximum est expliquée par 
Beyer (Ann- Phys- Lpz, 1913) par la différence 

entre les profondeurs de penetration des électrons 
primaires et celle de la libération possible des élec¬ 
trons secondaires. 

Loi de distribution des vitesses. 

En appliquant ensuite des potentiels u positifs, 
une partie des électrons secondaires retombe sur 
la cible ; ce sont ceux dont l’énergie cinétique est 
inférieure au travail ex« (e charge de l’électron) né¬ 
cessaire pour atteindre l’anode, c’est-à-dire la frac¬ 

tion y. dont la vitesse est plus petite que . “e u
\ m 

(la charge d'espace est supposée négligeable). 
L’intensité ir diminue et s’écrit : 

ir (K Dq y. K if (1) 

Le coefficient a est évidemment lié à la fonction 
/ (v) de distribution des vitesses de l’émission secon¬ 
daire, car il représente le rapport : 

J" / (y) 

/ 00 (h’ 

Construisons en effet la courbe y = / (v) (Fig. 3). 
L’intensité secondaire dis est formée par les élec¬ 

trons dont les énergies exprimées en électrons-volts, 
ou comme il est admis de dire, les vitesses exprimées 
en volts, sont comprises entre p et v -|- dit. 
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dis représente un petit rectangle dont la hase 
est dv. et dont la hauteur est : 

dis

/ (p) est homogène à l’inverse d’une résistance. 
Il apparaît donc que l’intensité de retour G fournie 

par les électrons de vitesse inférieure d’une valeur u. 
est donné par : 

i, = I " / 0’) dp J O 

L’intensité totale émise est : 

i, Ki. = i / (a) dp J o 

et la relation 1 permet, connaissant ir et i¡ de deter¬ 
miner / (p) car : 

I " / (P) dp ( K — 1 ) ¡i — ir (2) 
J o 

On peut donc tracer par points, en faisant varier u, 
l’intégrale de / (p) ; on en déduit par dérivation, la 
fonction cherchée. 

Cette formule donne des résultats corrects pour 
des variations relativement faibles de la tension auxi¬ 
liaire u par rapport à la tension d’anode Vp car dans 
ces conditions, on peut considérer K comme cons¬ 
tant ; il faudrait introduire des corrections pour 
la partie de la courbe correspondant aux grandes 
valeurs de u. 

D’autres méthodes utilisant des champs magnéti¬ 
ques ont été utilisées (Rudberg, Phy. Rev. 1936), 
Kollath (Z. Techn. phy. 1910). 

Les courbes ont Failure de celle de la fig. 3, avec 
une décroissance assez rapide, montrant que l’in¬ 
tensité des électrons secondaires de vitesse supérieure 
à 5 ou 6 volts s’exprime par quelques centièmes du 
courant secondaire total. Le petit crochet d’abcisse 
Vp est de très faible amplitude et provient des élec¬ 
trons réfléchis élastiquement. 

Direction de l'émission secondaire 

Pour une incidence normale de l’impact primaire, 
les électrons réfléchis repartent en sens inverse, une 
petite partie (scattered electrons) s’épanouit dans 
un angle assez restreint mais les électrons de faible 
vitesse sont lancés dans des directions plus diver¬ 
gentes. Mac Kay admet un maximum d’intensité 
à la normale et une décroissance en cosinus. 
Nous avons souvent négligé les électrons extérieurs 

à un cône d’angle au sommet de 90°. Peu de travaux 
ont été notés sur ce sujet. 

Influence de l'incidence primaire 

Il apparaît que l’inclinaison de l’impact favorise 
l’émission secondaire parce que celle-ci, à égalité de 
parcours intérieur du faisceau primaire, se trouve 
plus près de la surface. 
Braining, puis Lukjanow, ont calculé le gain et 

montré son existence, mais ce résultat disparaît dès 

que la surface n’est plus rigoureusement polie ; la 
présence d’aspérités, même très petites annule cet 
effet. 

Influence de l’intensité primaire 
Tous les auteurs s’accordent pour la déclarer nulle. 

C’est ce que nous avons vérifié, même dans le cas 
d’isolants, et qui est en contradiction avec l’hypo¬ 
thèse formulée par certains que la « chcrge d’espace » 
réduit le coefficient K (')• Cette charge d’espace, 
formée par les émissions secondaires est dépendante 
de l’intensité primaire, si le coefficient apparent 
tend vers l’unité dans les isolants, il faut en chercher 
la cause ailleurs. 

Cas des cibles isolantes 
Nous avons donné quelques détails sur les cibles 

conductrices, non seulement parce que les phéno¬ 
mènes essentiels se retrouvent dans les corps non 
conducteurs, mais surtout parce que les cibles uti¬ 
lisées, dites isolantes, sont très souvent formées 
de particules conductrices séparées, fixées sur un 
support isolant dont le rôle se limite alors à celui de 
diélectrique. 

D’ailleurs, même dans le cas d’isolants directe¬ 
ment frappés par l’impact nous supposerons que la 
charge positive qui apparaît est localisée à la surface, 
ou tout au plus à une profondeur faible par rapport 
à l’épaisseur de la cible ; ce qui nous ramène pra¬ 
tiquement aux mêmes calculs et aux mêmes mesures 
qu’avec un diélectrique supportant de petits ilôts 
conducteurs. 

L’introduction de caesium nécessaire pour les 
photocathodes des analyseurs masque généralement 
les qualités propres de la cible ; la présence de Cs. 
libre sur la cible est démontrée par le fait qu’un 
excès de vapeur de Caesium crée des « ponts » entre 
les ilôts conducteurs, décelés par l’analyse d'un fais¬ 
ceau mobile. On ne peut donc affirmer qu'une cible 
isolante continue, par exemple d’alumine, ou de 
magnésie, ne soit pas recouverte d’une couche de 
Cs., craquelée par le traitement thermique. 

Maigre les intéressantes hypothèses sur la valeur 
élevée du coefficient K, mettant en jeu le « champ 
renforçateur d’émission », se rapprochant de l’effet 
Malter, et une bande de conduction « vide », contiguë 
à la surface (Hichtenberger, Boer, Braining), nous 
nous bornerons à mesurer le phénomène intégral 
et en chercher la meilleure exploitation. 

Détermination du potentiel limite 
Nous avons montré il y a quelques années, qu’une 

cible isolée présentant un coefficient K < 1, frappée 
par un faisceau d’électrons, prend un potentiel lé¬ 
gèrement inférieur à celui de la cathode génératrice 
du faisceau, et déterminé par la vitesse de sortie 
maximum de cette cathode. (Note Ac. des Sc. B. 
Barthelemy juillet 1944). 

Lorsque le coefficient est supérieur à l’unité, le 
potentiel de la cible s’élève jusqu’à une valeur su¬ 
périeure à celui de l’anode finale, et le dépassement 
est uniquement fonction de la forme de la courbe 
de distribution des vitesses des électrons secondaires. 

(l) Jusqu’à une valeur voisine de l’unité. 
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En effet, prenons comme origine le potentiel de 
l’anode A et supposons qu’au temps f = 0, il y 
ait uniformité de potentiel de la cible et de l’enceinte 
(fig- 4>-

Lorsque le courant 1/ est applique, il y a produc¬ 
tion d’électrons secondaires, dont une fraction a 

retombe sur la cible, seul point positif de l’enceinte. 
On retrouve, avec les mêmes notations, l’équation 
1 au temps t. 

ir = Kif — i/ — a. Kif 

le terme a exprime le rapport 

j “ / (^) dv 
f oo 

L 1 dv

Les résultats, confirmés par maintes expériences 
(Zworykin, Weiss, Myers) ont montré un potentiel 
maximum de l’ordre de .3 v. pour une mosaïque 
argent-cæsium. 
On conçoit donc le grand intérêt que présentent 

la connaissance du coefficient K et de la courbe / (p) ; 
s’il est possible de citer quelques travaux sur la 
mesure du coefficient d’émission des isolants (Mor¬ 
ton, Johnson, Salow), nous n’en avons pas trouvé 
sur la détermination du spectre des vitesses. 
Nous présentons donc ci-après la méthode que 

nous avons élaborée. 

Détermination de la fonction de répartition des 
vitesses de sortie des électrons secondaires dans 
les cibles isolées. 

C’est par la mesure oscillographique du courant 
d’établissement que nous avons pu résoudre indi¬ 
rectement le problème. En effet, l’équation 3 peut 
s’écrire : 

J’U / (p) dv = (K —1 ) i/ — ir = y . O 
y, est l’intensité instantanée des électrons secondaires 
qui retombent sur la cible. 

u étant la tension de la cible. 
On a donc : 

J
'U 
I (p) dv 

= i, - (3) 

L 1 (P) rf" 
Or, ir est le courant de charge du condensateur C 

formé par la surface d’impact, où s’accumule la char¬ 
ge q ; et la plaque support arrière S, qui est conduc¬ 
trice, et reliée à l’anode. 

dq du 

~dt ' ' ~dî 

ce qui donne la relation différentielle entre u et t : 

J’U 0 / ,lv

c jo 1 (v) dv

Cette équation est en général difficile à résoudre à 
cause de la forme de / (p), mais on voit de suite la 
limite que peut atteindre la tension croissante u. 

Elle est définie par .— = 0 c’est à dire par : 
dt 

£ I dv = K — 1 

£ f (v) dv K

La mesure de ir donne donc à chaque instant à une 
constante près, l’intégrale, y, de la fonction cherchée 

Elle fournit d’abord, au temps t = o, le coefficient 
K : 

K - — q- 1. 
>1 

Ayant tracé la courbe ir (/), on détermine la ten¬ 
sion u, sur la cible par une intégration : 

Cette tension d’équilibre u¡ , indépendante de C et 
de ij , s’obtient soit par construction graphique, soit 
par calcul en attribuant à / (p) une représentation 
mathématique approximative. 

(ce qui nous fait connaître la tension u limite 
pour t = oo). 

Connaissant les 2 valeurs u et y en fonction de l 
(fig. 5 et 6) on élimine t en traçant par points, la 
courbe y, en fonction de u (fig. 7). 

du 
Sa dérivée — donne la répartition des vitesses, le 

du 
maximum correspond à l’abcisse u, du point d’in¬ 
flexion. 
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Le circuit de mesure est très simple (fig. 8), on 
utilise un oscillographe pour transitoire que l’on 
attaque par une résistance p assez faible pour qu’elle 
n’intervienne pratiquement pas dans la valeur de ir. 

On évite l’intermédiaire des 2 fonctions auxiliaires 
y (t) et u (t) en extrayant au niveau convenable de 
l’amplificateur A un courant proportionnel à ir (t) 
que l’on intègre dans [un condensateur. On obtient 
ainsi la composante u (/). On applique sur les paires 
de plaques orthogonales d’un tube de mesures, avec 
les amplificateurs et les calages convenables les 2 
tensions i et iz fonctions de t, et le spot dessine di¬ 
rectement la courbe y (u). 

que l’amplitude initiale, pour diverses tensions 
plaque-signal-anode et, avec un délai assez long 
entre chaque lecture, on obtient, par points successifs, 
la courbe : ir = 9 (zz) 

Les résultats sont sensiblement concordants, aux 
erreurs près de lectures sur oscillographe, et compte 
tenu de corrections, qui sont parfois importantes. 
En général, aussi bien avec les cibles conductri¬ 

ces que les couches isolantes nous avons trouvé que 
les courbes de répartition des vitesses présentaient 
un maximum étalé, alors que certains auteurs in¬ 
diquent un lancé assez raide. L’abcisse correspon¬ 
dante p, varie de 1 v, 3 à 1 v, 6 selon les matières. 
Les coefficients K, sont compris entre 3 et 7. 
La fig. 9 montre l’allure de la courbe / (p) pour 

une cible aluminium-alumine. Des mesures ont été 
faites avec divers sels alcalins : K Cl, Na Cl, de la 

L’inconvénient de la méthode est de limiter le 
tracé de la fonction spectrale à la tension Uf , que 
ne peut dépasser la cible. Les résultats nous ont 
cependant suffit dans l’étude que nous poursuivions, 
car l’indication la plus précieuse est la connaissance 
de la valeur vt pour laquelle l’intensité est maxima. 

QUELQUES DIFFICULTÉS 
EXPÉRIMENTALES ET RÉSULTATS 

Les expériences ont porté principalement sur des 
cibles montées dans les tubes d’analyse à transfert 
électronique d’image ; d’autres ont été effectuées 
sur des cibles conductrices placées dans les tubes 
démontables. 

Plusieurs inconvénients se sont présentés, en 
particulier l’influence de différences de potentiel de 
contact, la déformation de la courbe par les cir¬ 
cuits de liaison de l’amplificateur, l’intervention 
d’une résistance « série » dans la région d’impact. 

Ils ont été successivement éliminés par une lé¬ 
gère polarisation préalable du support conducteur de 
la cible, par un facteur de correction, fonction de la 
constante de temps de l’amplificateur, et par la ré¬ 
pétition de la mesure avec des impacts d’intensités 
différentes. 

Des variantes de la méthode peuvent être essayées, 
par exemple par l’interruption, à fréquence élevée 
de l’impact, ce qui permet d’éliminer plus facile¬ 
ment la distorsion due à l’amplificateur à trop 
faible constante de temps. On peut aussi ne relever 

magnésie, du fluorure de magnésium, et se continuent 
sur des cibles variées, en présence de caesium. Des 
résultats numériques seront publiés par la suite. 

CHOIX D’UNE REPRÉSENTATION 
ALGÉBRIQUE DE / (p) 

Nous avions, tout au début, dans un cas spécial, 
admis une courbe en cloche de forme sinusoïdale, 
négligeant les intensités de vitesses supérieures à 
5 p. Puis nous avons essayé une représentation for¬ 
mée de 2 fonctions successives, raccordées à l’en¬ 
droit du maximum. 
L’examen de la courbe précédente (fig. 9) et aussi 

les considérations théoriques de Whiddington, Brui-
niug, nous ont conduit à préconiser la loi empirique 
donnée par l’unique relation : 

I (p) _ a p e-''"2 (5) 

En effet, les électrons de vitesses voisines de zéro 
sont très rares, car ils parviennent généralement 
des régions les plus profondes et l’affaiblissement 
exponentiel de leur nombre ne permet que de rares 
sorties de la surface. L’émission est pratiquement 
nulle pour les faibles valeurs de P/ . Elle croît ensuite 
jusqu’à un maximum qui caractérise la nature de la 
cible, et que la relation 5 peut définir par le choix 
convenable des constantes. 
La décroissance qui termine n’a pas tout à fait 

la forme exponentielle simple que des auteurs 
indiquent, elle n’en est pas très éloignée avec le 
facteur p qui précède le terme en e~ bv~ et elle cadre 
avec les mesures, tout au moins celles que nous avons 
effectuées jusqu’à la limite . Cette formule a aussi 
l’avantage d’une intégration immédiate. Le poin¬ 
tillé de la fig. 9 représente la loi proposée, à côté de 
la courbe expérimentale. 
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On peut exprimer les coefficients a et h en fonction 
des grandeurs physiques mesurables, comme celles 
de la tension correspondant au maximum de la 
courbe ; de Rlt l’inverse de l’ordonnée de ce maxi¬ 
mum ; et des grandeurs K et if. 
En effet, la dérivée s’annule pour : 

b = — 
2 P, 

et la valeur de / (a) correspondante est : 

1 __L — - u e 2 
fi. 

La relation 5 s’écrit donc : 

Ri est défini par l’intégrale : 
/•OO 

/ (v) du = Kif 
J o 

d’où : R, = 
Kif

Le rapport a, souvent utilisé, a pour expression : 

P / (v) d v 
y. = ¿2_ = 1 — e 

/ (v) fl v 

Ces relations sont commodes dans le calcul des 
analyseurs. 

Influence de la résistance d'isolement 

En général celle-ci n’intervient pas, car les dié¬ 
lectriques (mica, alumine, magnésie, etc ...) pré¬ 
sentent des résistances très élevées ; cependant dans 
les couches minces surtout celles constituées par 
des cristaux alcalins, une modification de la tension 
finale peut être observée. Elle peut provenir soit 
d’une résistance de fuite, fixe, soit de la conducti¬ 
bilité induite par un impact à vitesse élevée, tra¬ 
versant la couche jusqu’au support conducteur. 
En désignant par p la résistance de fuite, l’équa¬ 

tion du courant résultant (eq. 1) est modifiée par 

l’adjonction d’un terme — dans le second membre. 
P 

La tension limite s’obtient encore en annulant 
du , . 
— ; ce qui conduit, en admettant la représentation 

proposée dans le précédent chapitre, à la relation : 

faisceau. Son action, par contre, peut être impor¬ 
tante pendant la fraction de seconde qui s’étend 
entre 2 balayages du même point. Cet effet, sera 
examiné au cours de l’étude du nouvel analyseur ; 
il présente des avantages limités. 
Le phénomène de conductibilité accrue, due à la 

traversée de la couche par des électrons suffisam¬ 
ment rapides nous est apparue comme une propriété 
utilisable, en 1947, en étudiant un projet du Pr. 
Schroter, remontant à 1945, et prévoyant une cible 
mince à 2 faces, susceptible d’être transparente aux 
électrons d’un faisceau d’analyse de télévision. 

M. Briol réalisa en 1948-19 des pellicules d’alumine 
de quelques microns d'épaisseur et de plusieurs 
centimètres carrés de surface, et ayant effectué des 
dépôts conducteurs sur les 2 faces, il procéda à 
quelques mesures qui confirmèrent l’hypothèse 
émise ; la résistance entre les 2 faces était divisée 
par 6 par l’intervention d’un faible impact à 15.000 V. 

11 semble qu’en Amérique, Pensack ait poussé 
les réalisations beaucoup plus avant, puisqu’il a 
construit des appareils (accumulateurs de signaux) 
utilisant ce dispositif. 
Nous signalons simplement ce nouvel effet, que nous 

n'avons pas encore exploité ; les épaisseurs et les 
tensions mises en jeu dans la recherche que nous pour-
suivions n’étant pas d'un ordre de grandeur permet¬ 
tant l’utilisation de cette conductibilité. 

INFLUENCE DE LA CHARGE D’ESPACE 

La faiblesse de la vitesse moyenne de sortie des 
électrons secondaires, l’absence de champ accélé¬ 
rateur, sont des conditions favorables à la création 
d’une charge d’espace au voisinage des cibles. 

Elle existe en effet, mais son action est, en gé¬ 
néral négligeable dans les mesures ; elle intervient 
par contre, dans l’explication du saut de potentiel 
de certains analyseurs. Nous allons dans ce qui 
suit, essayer d’en chiffrer les limites supérieures. 

Io) Cas des mesures de cibles 

Dans ces opérations, la cible étant arrosée uni¬ 
formément par l’impact primaire, et les revêtements 
anodiques se trouvant à d’assez grandes distances, 
on peut ramener l’étude à celle de la progression 
électronique du flux secondaire entre 2 plaques 
parallèles. 

<)a h &u 
Dans ces conditions les termes en —— et - de 

ÒX2 01/2
l’équation de Poisson sont nuis et l’on part de la 
formule réduite : 

qu’on peut résoudre par approximations successives. 
Mais la connaissance de ce potentiel final n’offre 

pas un intérêt essentiel dans le cas des cibles de té¬ 
lévision, car l’influence du courant de fuite n’inter¬ 
vient guère durant le temps très court de l’impact du 

u étant le potentiel au plan de cote z, et p la densité 
électronique cubique à cet endroit (fig. 10). 
Avec des électrons monocinétiques de vitesse V, 

p est défini par : 

i 
p = — 

V 
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i étant l’intensité qui traverse l’unité de volume 
Lorsque le courant est étalé selon un spectre / 
(v), la densité est formée de la somme des intensités 
élémentaires, 

’«min “ " / (V + «) 

J o \ m 
La densité résultante est : 

ou, si l’on exprime V en volts, v : 

p = Pi + p2 = /2 e 
i — v 

J o \ m 
lümi — U y (p _j_ u

- dv . 
+ /2 e 

J O y m V

On voit de suite la complexité de la résolution de 
l’équation différentie'le où, u entre dans le 2e mem¬ 
bre par les limites d’intégration, et où la valeur du 
minimum (Umin) fait partie des inconnues. C’est 
ce qui a conduit des auteurs comme Fry, Thorns-
ton, puis Langmuir, à construire des tables, même 
pour ce cas simplifié. 

L’intensité i qui traverse le plan de potentiel 
négatif il par rapport à la cible, est la résultante. 

Io) De l’émission secondaire totale, diminuée de 
l’intensité formée par les électrons dont la vitesse 
initiale est suffisante pour atteindre la barrière il 

2°) De l’intensité de retour, formée par les élec¬ 
trons ayant dépassé le plan Z et rencontré des po¬ 
tentiels encore plus négatifs jusqu’à une limite 
Lmi, qui peut être le potentiel de l'anode ou celui 
d’une cathode virtuelle (fig. 11). 

3°) Du courant primaire. Nous négligerons son 
intervention, car sa densité électronique est très 
petite par suite de la vitesse élevée par rapport à 
celle des électrons secondaires (1.000 V. au lieu de 
2 ou 3) et de son intensité (1/4 à l/10e de celle de 
l’émission secondaire). 

La première partie, émergeant du plan u est for¬ 
mée par des électrons ayant une vitesse initiale 
supérieure à u, soit : 

(i = 1, — J" / (v) dv = £ m I («) du — £ / (0 dv . 

Les vitesses des filets électroniques composant 
in à la cote Z, sont comprises entre zéro et Vm— u 
(Vm vitesse d’éjection maximum). La densité rela¬ 
tive à L est : 

pVm — U f u) 
—, di> 

La 2e partie comprend les électrons qui reviennent. 
Ils forment l’intensité i2 dont les vitesses initiales 
sont comprises entre u el L'm¡n , ces vitesses sont les 
mêmes qu’à l’aller on a donc : 

Devant cette difficulté, nous avons d’abord ra¬ 
mené la courbe de la fonction / (v) à la forme la plus 
simple, compatible avec les données physiques, et 
profité des résultats expérimentaux qui ont montré, 
dans les cas que nous étudions, la petitesse de u, 
voire de Um¡n, par rapport à la moyenne des vitesses 
D. 

Ces remarques et l’hypothèse simplificatrice d’une 
équirépartition des vitesses, jusqu’à une vitesse Vm 
au-dessus de laquelle on peut négliger les électrons 
plus rapides et peu nombreux, facilitent le calcul, 
dont nous ne donnons pas le détail, et qui aboutit 
au résultat suivant : 

Existence d’une région de champ nu) (cathode 
virtuelle) avec un potentiel négatif (7min> par rapport 
à l’anode définie par : 

Lmi” = A Q 

Annulation du champ, sensiblement à mi-dis-
tance entre les deux plans. 

Si l’on applique ces résultats au cas des cibles qui 
ont été l’objet des mesures, (surface 10 cm, 2, in¬ 
tensité primaire 1 microampère, coef. d’émission 
secondaire 5) avec l’hypothèse Vm = 4 v., on trouve 
en u.e.s. un potentiel négatif de 3, 6.10^6 soit en¬ 
viron 1 millivolt (d est supposé égal à 7 cm). 

Il n’est donc pas utile de reprendre le calcul par 
approximations successives, pour approcher du 
résultat exact, la fraction négligée des intensités 
n’intervenant pas pratiquement. 

C’est le cas des mesures, et aussi des charges 
d’espace dues à l’émission secondaire, créée 



sur la cible, par les photoélectrons issus d’une cathode 
primaire. 

11 en va différemment lorsqu'il s'agit d’un faisceau 
de balayage concentré, on ne peut alors admettre 
un flux moyen d’électrons à trajectoires parallèles. 

2°) Cas du faisceau d'analyse (Essai de calcul de la 
charge d'espace avec un faisceau secondaire di¬ 
vergent. à spectre étalé) 

En plus des hypothèses simplificatrices que nous 
avons admises avec un faisceau parallèle, nous avons 
supposé que l’émission secondaire était également 
répartie dans un tronc de cône s'appuyant sur la 

petite section de l’impact A B et l’angle au sommet 
de 90°. La différence avec la répartition, (d’ailleurs 
peu certaine) en loi de cosinus, n’est pas considé¬ 
rable (fig. 12). 
Nous avons admis ces approximations répétées, 

car il ne faut pas oublier que nous sommes en face 
d’un problème qui a rebuté la plupart des calcu¬ 
lateurs, et que notre but se limite à connaître l’ordre 
de grandeur du potentiel répulsif, c’est-à-dire : 

1 
savoir s’il s'exprime en — de volt, ou en volts. 

Dans ces conditions, l’équation de Poisson s’écrit 
assez simplement. 

« h m / 
(- + Vm \ 2c \ Vm 11

Pour les petites valeurs de u par rapport à Vm 
et après détermination des constantes d’intégration 
fixées par les conditions : 

«i = 0 

il = u, 

(u, potentiel d’anode) 

pour 

pour 

On aboutit à la formule : 

8 Is 
u 

(» 

Dans le cas particulier du potentiel de cible égal 
à celui de l’anode (u, = 0) on trouve une cathode 
virtuelle de - 0 v, 15 à 1 cm 1/2 de la cible, pour 
un courant de faisceau primaire de 1/10e de micro¬ 
ampère, aboutissant sur un point-image d’une ana¬ 
lyse à 450 lignes (ce qui fixe Zj. 

Ces chiffres justifient en grande partie les sim¬ 
plifications proposées, qui deviennent plus discuta¬ 
bles pour des intensités supérieures, de l’ordre du 
microampère : mais les faisceaux des analyseurs ne 
dépassent pas pratiquement 0,3. 

Il est intéressant d’examiner ce qui se passt quand 
le potentiel de la cible monte (cibles isolées) ; ce qui 
correspond à un abaissement u, du potentiel d'anode, 
en conservant la cible comme origine. 
On s’aperçoit alors que la cathode virtuelle s’éloi¬ 

gne peu à peu de la cible et qu’elle se confond avec 
l’anode quand u, dépasse une certaine valeur. 
Avec des courants primaires plus élevés, le poten¬ 

tiel répulsif de la charge d'espace atteint 0 v, 6. Celui-
ci est encore plus élevé pour des analyses plus fines, 
car la valeur de Z, étant égale au diamètre du point 
d’impact, intervient dans la formule. 
Malgré ces augmentations, les hypothèses simpli¬ 

ficatrices peuvent subsister tant qu’on ne dépasse 
pas l’ordre d’un volt comme potentiel répulsif, 
l’intensité secondaire inférieure à cette vitesse étant 
encore petite par rapport à l’émission totale. 

FONCTIONNEMENT D’UNE CIBLE 
AVEC FAISCEAU D’ANALYSE 

On s’éloigne notablement du cas du faisceau fixe, 
car non seulement le déplacement du faisceau créé 
des parties de potentiels positifs, qui changent la 
distribution du champ où sont lancés les électrons 
secondaires, mais les parties émissives elles-mêmes 
sont à des potentiels différents dans la surface d’im¬ 
pact. En effet les particules qui viennent d’être 
abordées ne sont pas encore chargées, alors que celles 
que le faisceau va quitter atteignent le plafond 
positif ij . 

Il serait assez long, et aléatoire, d’entreprendre 
l'étude par le calcul ; nous nous en sommes tenus à 
l'interprétation des relevés à la cuve, effectués il 
y a quelques années par le regretté B. de la Pinsonnie, 
a l’introduction de la notion de potentiel d’équi¬ 
libre, et à l’action de la faible charge d’espace pré¬ 
cédemment déterminée. 
La courbure des lignes d’égal niveau (fig. 13) 

montre que la plupart des trajectoires des électrons 
de vitesses' initiales inférieurs à u/ aboutissent non 
à l’anode, mais sur la cible. L’impact A B se dépla¬ 
çant dans la direction / émet des électrons secondai¬ 
res dont les plus rapides atteignent l’anode ; le plus 
grand nombre retombe sur les parties de la cible qui 
viennent d’être explorées. 
Ceux partant de B peuvent retomber aussi sur la 

cible, tant que celle-ci présente en C par exemple, 
des potentiels plus élevés que B. A la limite les po¬ 
tentiels entre A et C décroissent et tendent à retrou¬ 
ver le niveau B. 

Il existe cependant une partie de l’émission, de 
vitesse inférieure à u/ , qui atteint l’anode (comme 
l’indique la présence d’une composante de la modu¬ 
lation dans le courant anodique) elle peut s’expliquer 
par le fait que les éléments voisins de B émettent 
des électrons qui, dans certaines directions, ne ren¬ 
contrent que de faibles potentiels retardateurs 
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avant l’anode. Ainsi il ne retombe sur la cible qu’une 
fraction, d’ailleurs importante, de l’émission secon¬ 
daire de vitesse inférieure à U/ . Il s’ensuit que le 
niveau moyen de la cible monte jusqu’à ce qu’il y 
ait équilibre, ce qui advient lorsque toute la surface 
atteint le potentiel final Uf . On arrive à la même 
conclusion en considérant des cibles indépendantes, 

les « sauts de potentiel », à intensité égale mise en 
jeu, sont réduits à quelques dixièmes de volt. 
On admet alors que l’élévation de tension Au 

de la particule frappée pendant le temps Ai (fig. 
14) est d’assez petite amplitude pour que sa valeur, 
comptée à partir d’un palier initial Ui s’exprime 
avec une exactitude suffisante par l’équation sui¬ 
vante, issue de la relation 4. 

Au = A/ 
K — 1 . Kifjolf^ dv - J, — - -

z"» 7 Z’ foo 

C j / 00 
(5) 

en nombre fini, soumises périodiquement à l’impact 
i/ ■ 

Dans ces conditions le « saut de potentiel », dû 
au passage du faisceau sur une particule serait nul, 
ce qui est contradiction avec l’expérience. Pour que 
le courant moyen, qui retombe sur la cible, soit 
(K — 1) if et qu’il existe un saut de potentiel, il est 
nécessaire qu’un afflux supplémentaire d’électrons 
y parvienne ; on ne voit son origine que dans la 
réserve que constitue la charge d’espace et formée 
par une partie des électrons de vitesse initiale su¬ 
périeure à u. Cette barrière auxiliaire, de l’ordre 
de quelques dixièmes de volt, arrête une fraction 
des électrons les plus rapides qui retombent alors 
sur les surfaces plus positives de la cible et réta¬ 
blissent son bilan déficitaire. 
Avec une exploration périodique le potentiel 

minimum de la mosaïque s’établit à une valeur 
stable, fonction de l’intensité primaire .Au moment 
du passage du faisceau sur les particules élémen¬ 
taires, qu’on peut toujours choisir petites par rapport 
à la surface d’impact, la montée de potentiel suit 
exactement la loi établie pour la cible unique avec 
faisceau fixe et définie par l’équation 4, lorsque la 
particule atteint un potentiel égal ou supérieur aux 
éléments voisins, et approximativement, au début, 
lorsque les électrons secondaires retombent partielle¬ 
ment sur les particules proches plus positives. 
Nous ne reviendrons pas sur les conséquences 

du retour des électrons secondaires, distribués sur 
toute la cible en fonction du mouvement du fais¬ 
ceau ; nous avons déjà exposé ces résultats dans 
une publication antérieure (*) (taches, variations 
de sensibilité etc ...) 
Nous devons cependant ajouter que ces consi¬ 

dérations étaient relatives à des systèmes où la 
structure de la cible et les intensités mises en jeu 
créaient des tensions de plusieurs volts entre diffé¬ 
rents points de la surface explorée. 

Ces effets s’atténuent jusqu’à être négligeables 
lorsque les reliefs de potentiels deviennent petits 
vis-à-vis de la vitesse moyenne des électrons se¬ 
condaires. On se rapproche alors de la cible équi-
potentielle, c’est-à-dire des conditions théoriques 
exposées au début de cette étude. 

Ce fonctionnement est obtenu en particulier avec 
des diélectriques minces. La capacité étant accrue, 

Cette considération permet de calculer aisément 
le saut de potentiel et la sensibilité dans les nou¬ 
veaux analyseurs où la couche isolante est de l’ordre 
de quelques microns. 

(l) Les analyseurs électroniques, par R. Barthélemy, Editions 
L. E. P. S. 

Le potentiel de départ u¡ est déterminé, en l’absence 
de lumière, par la retombée des électrons secondaires, 
facilitée par la charge d’espace, par la résistance 
d’isolement par l’arrivée possible d’électrons auxi¬ 
liaires de faible vitesse. 

Il n’est pas nécessaire que le « saut », dû à l’im¬ 
pact, amène le potentiel du point touché à la valeur 
du « plafond » u¡ ; cela nécessiterait souvent un cou¬ 
rant de faisceau trop important. 

Cependant, lorsque le retour des électrons secon¬ 
daires intervient seul pour fixer le potentiel u„ ce 
dernier s’établit automatiquement à une valeur 
telle que le « saut » l’amène au voisinage de la ten¬ 
sion maximum. On n’utilise alors que la dernière 
partie de la courbe u (t) surtout avec des cibles de 
fortes capacités. Ce qui montre qu’on n’a pas, dans 
ce cas, intérêt à augmenter la capacité au-delà 
de certaines limites. Dans le calcul qui va suivre 
on n’introduit aucune hypothèse sur la valeur 
Uj, mais nous devons cependant faire observer que 
la proportionnalité exprimée par l’équation 5 n’est 
plus valable pour des « sauts » de grande amplitude. 

du 
La courbe u (t), résultant de l’intégration de — , 

doit alors intervenir ; une solution approchée, vé¬ 
rifiée expérimentalement, consiste à la confondre 
avec une exponentielle de la forme : 

uf — c-^) 

1°) Analyseur à transfert électronique d’image sur 
cible mince 

La forme du spectre des vitesses de l’émission 
secondaire limite à 3 volts environ la variation 
utilisable du potentiel de la cible. Cette amplitude 
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est obtenue dans les anciennes mosaïques d’ico-
noscopes avec un faisceau d’analyse de 0,2 à 0,3 p. a, 
et une épaisseur de mica de 25 à 30 p. La quan¬ 
tité d’électricité qu’on peut emmagasiner dans un 
condensateur élémentaire correspondant à la surface 
d’un « point image » est donc limitée, car l’intensité 
de 0,3 g a n’est pas dépassée sans perte de défini¬ 
tion et surtout sans accroissement prohibitif des 
« taches ». 

L’intensité débitée dans le circuit d’utilisation 
« plafonne » à un niveau qui devient insuffisant si 
l’on réduit par exemple la surface totale de la cible 
et si l’on augmente la finesse d’analyse, ce qui 
conduit à abaisser l’impédance de sortie. 

Or, ce sont précisément des conditions qui se 
présentent simultanément lorsqu’on s’attaque à 
la haute définition, et qu’on fixe des dimensions 
assez réduites aux tubes destinés aux caméras trans¬ 
portables. 

C’est vers la diminution de l’épaisseur du diélec¬ 
trique de la cible que les efforts se sont portés. 
Les cibles de supericonoscopes sont 4 fois plus pe¬ 

tites que les grandes mosaïques initiales, et la défi¬ 
nition passant de 450 à 800 lignes, l’épaisseur du 
diélectrique doit être divisée environ par 8 ou 10. 

Ceci conduit à cliver des feuilles de mica de 3 à 
5 g, travail fort délicat. 

D’autres solutions ont été réalisées par le dépôt 
de couches isolantes sur une armature métallique ; 
c’est ainsi que l’alumine, la silice, la magnésie, quel¬ 
ques sels alcalins ont été essayés. Des épaisseurs 
régulières, de l’ordre du micron ont permis d’abaisser 

3 
de 2 ou — de volt le saut de potentiel maximum 

au passage du faisceau mobile. L’usage de la re¬ 
lation 5 est ainsi justifié ; en admettant la repré¬ 
sentation proposée de / (n), on obtient : 

- 1 . (6) 

courant dit de 
de la capacité. 

aucune modulation (sauf celle due aux irrégularités 
de la cible et aux taches). 
Lorsqu’on éclaire un point de la photocathode, 

on envoie sur la surface correspondante de la cible 
un jet d’électrons de vitesse élevée qui provoque 
une émission secondaire ; il en résulte une montée p, 
de potentiel, définie par une relation semblable à 
celle établie pour l’impact du faisceau d’analyse. 
Ce dernier, abordant la surface, frappe ces parti¬ 

cules chargées a u, + p au lieu de u^ Le flux d’élec¬ 
trons de retour augmente donc brusquement, cet 
accroissement de charge négative de la cible, trans¬ 
mis par capacité à l’impédance de sortie, forme la 
modulation. On vérifie que l’application de la lu¬ 
mière provoque un abaissement de potentiel de la 
grille de la 1re lampe amplificatrice. 

Il apparaît ainsi que la quantité d’électricité 
qui traduit l’éclairement est fournie par la diffé¬ 
rence de deux impulsions ; l’une prise comme réfé¬ 
rence fixe, est donnée par une surface « noire », de 
potentiel initial ult et l’autre par le point « éclairé », 
de potentiel u1 + P-

Il est possible de prévoir l’ordre de grandeur de 
l’intensité dite de « modulation », en utilisant la 
relation 6. 
Le courant M qui traverse l’impédance de sortie 

est le quotient par le temps A t, de la différence des 
2 quantités d’électricité C A «i etC.A(Uj + p). 

M = [A («i + p) — S uj . 

En introduisant (6) : 

or --Su = St .— \Ke 2 
c I 

Le saut de potentiel qui crée le 
« modulation varie en sens inverse 
Cependant, l’intensité utile est indépendante de C, 
a égalité d’action d’origine photoélectrique sur le 
potentiel préalable u¡ de la cible. 

Formation de la modulation 

On admet généralement, pour simplifier les ex¬ 
posés, que le faisceau reste immobile pendant le 
temps A t sur la surface d’un point-image et passe 
instantanément au point suivant. 
En réalité le déplacement est continu : il existe 

sous le faisceau des particules de potentiels diffé¬ 
rents, le plus élevé étant généralement et le plus 
bas Uj, défini précédemment. Un balayage à vitesse 
constante provoque sur la cible, en l’absence de 
lumière, un départ uniforme d’électrons secondaires 
qui est égal, en régime établi, au courant de retour 
augmenté de l’intensité primaire. L’impulsion créée 
par le faisceau abordant les particules de potentiel u¡ 
est identique en chaque point et elle n’apparaît 
pas dans l’impédance de sortie reliée au support 
conducteur. L’oscillogramme ne décèle en effet 

En général la tension u¡ est assez grande par rap¬ 
port à l’élévation p, d’origine photoélectrique, que 
l’on peut d’ailleurs choisir aussi petite que l’on veut 
pour connaître la sensibilité aux faibles éclairements. 
Dans ces conditions, l’intensité M, limitée à un dé¬ 
veloppement du 1er degré, s’écrit : 

p u, _1 ("iV 
M = Kij - , — e 2 y«/ 

Pi P, 

On constate que l’intensité recueillie est appa¬ 
remment indépendante de la capacité c, de la défi¬ 
nition (à condition de conserver le même courant 
primaire if dans des faisceaux de diamètres diffé¬ 
rents) et qu’il y a proportionnalité entre M et l’éléva¬ 
tion de potentiel p, produit sur la cible par l’arrivée 
des photoélectrons. 
En réalité la capacité intervient implicitement, tant 

dans la valeur de p, que de celle de uv Nous con¬ 
sidérons cependant cette dernière comme un fac¬ 
teur indépendant susceptible d’être réglé par des 
moyens extérieurs. 

L’expression de p est obtenue par la formule 6, 
dans laquelle if est remplacé par le courant photo¬ 
électrique ip émis par un « point image » de la cathode 
d’entrée, et t, par le temps d’intégration T qui sé¬ 
pare 2 balayages. 
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Bien entendu cette relation n’est valable que pour 
les petites valeurs de p. Pour les forts éclairements 
on devra tracer la courbe u (/), en partant de l’équa-

du 
tion originale en — ; on retrouve la « saturation », 

observée dans ces types d’appareils à électrons 
rapides. 
Kx est le coefficient d’émission secondaire relatif 

à la tension utilisée dans le transfert électronique 
de l’image ; tension qui n’est pas nécessairement 
celle du faisceau d’analyse. 
Des formules précédentes on peut déduire la po¬ 

larisation initiale tzx correspondant à une sensibilité 
maximum. Pour p. donné on trouve Uj = (corres-
pondant à l’amplitude maximum de la courbe spec¬ 
trale) mais pour un éclairement donné de la fenêtre 
d’entrée, p étant maximum pour U! = 0, la valeur 
optimum de u se trouve entre zéro et vv La résolu¬ 
tion, par approximations successives, de l’équation 

dM . . 
transcendante exprimée par : — = 0, indique un 

dul
chiffre de l’ordre d’un volt. 
On n’a donc pas intérêt à diminuer indéfiniment 

le potentiel minimum de la cible. D’ailleurs, la mo¬ 
dulation, qui est créée par 2 parties de pentes diffé¬ 
rentes de la caractéristique, n’existerait plus avec 
une portion rectiligne, telle qu’on l’obtiendrait 
avec une cible trop négative. 

La relation finale : 

conçoit donc l’utilité de régler le potentiel moyen 
de la cible. Ce problème a donné lieu à d’autres 
études et a conduit à des expériences qui formeront 
la suite de ce premier exposé. 
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La répartition de la charge d’espace entre une 
cathode et une anode a été étudiée par Langmuir 
et ses collaborateurs dans les cas simples où, pour 
des raisons de symétrie, toutes les quantités étaient 
exprimables en fonction d’une seule variable in¬ 
dépendante. 11 s’agit des systèmes d’électrodes en 
forme de plans parallèles, de cylindres coaxiaux et 
de sphères concentriques. Dans le cas, important 
en pratique, où la cathode est constituée par des 
fils cylindriques parallèles les uns aux autres et 
disposés suivant une nappe plane ou suivant les 
arêtes d'un prisme, il n’existe pas, à notre connais¬ 
sance, de formule reposant sur une base théorique 
suffisante et donnant, au besoin après correction 
expérimentale, des valeurs acceptables pour l’émis¬ 
sion électronique de chaque point de la cathode. 
Nous avons cherché une solution au problème ainsi 
posé. Nous ne prétendons pas résoudre le problème, 
d’une façon rigoureuse, mais simplement établir 
des formules suffisamment approchées pour qu’elles 
puissent servir de support à une synthèse des résul¬ 
tats expérimentaux. Nous allons d’abord rappeler 
les résultats obtenus rigoureusement par Langmuir. 

Cas des électrodes planes 

Considérons une cathode plane C (Fig. 1) parallèle 
à une anode A et située à une distance : d de cette 
anode. Soit Ox un axe perpendiculaire aux électrodes 
et ayant son origine 0 sur la cathode. Soit x la dis¬ 
tance à la cathode d’un point situé entre les élec¬ 
trodes. La densité p de charge d’espace et le poten¬ 
tiel V sont liés en chaque point par l’équation de 
Poisson qui, dans ce cas simple se réduit à : 

d2 V p 

dx2 s0

dans laquelle e0 est la constante diélectrique de 
l’espace vide en urités M. K. S. rationnalisées. 

L’équation de l’énergie a la forme : 

1 
- m v2 = e V 
2 

dans laquelle e, v et m désignent respectivement 
la charge, la vitesse et la masse d’un électron. 
La vitesse des électrons est évidemment supposée 

parallèle à Ox et la relation entre la densité de cou¬ 
rant J, la densité de charge p et la vitesse v est : 

J = p u 

De ces trois relations on déduit l’équation diffé¬ 
rentielle suivante : 

que l’on peut intégrer facilement car J est une quan¬ 
tité constante. 

Si on prend le potentiel de la cathode comme étant 
nul et que dans ces conditions on appelle Ua celui 
de l’anode, on trouve tous calculs faits : 

.1 
4 

9 

^3/2 
a 

d2

Les résultats montrent également que le champ 
électrique est nul à la surface de la cathode et que 
la densité p de charge d’espace y est infinie. 

Cas des électrodes cylindriques coaxiales 

Dans le cas d’électrodes cylindriques coaxiales 
les équations du problème sont : 

d2 V 1 d V p 
d R2 II ' d R ~ 70

1 
— m v2 = e V 
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J (R) = p n 
/d* V 1 d V\ ¡2e 

\Tri + ~R ' dH) ’ V m 
V. (1) 

en désignant par R la distanceà l’axe du système d’un 
d’un point de l’espace compris entre les électrodes. 
La densité de courant J varie avec R et on est 

I 
amené à considérer le courant — émis par unité de 

longueur de la cathode, car cette quantité est cons¬ 
tante et a pour expression : 

/ 
— = 2n R J (R) 

de la charge d’espace dans des milieux à une, deux 
et trois dimensions. Dans le cas des électrodes pla¬ 
nes parallèles le courant émis par une surface da de 
la cathode est reçu par une surface égale da de 
l’anode. Dans le cas des électrodes cylindriques le 

L’équation différentielle à intégrer s’écrit : 

d / dV\ / 1 /m —1
d R \ dR/ I 2 7t e„ V 2e 

On en déduit les relations suivantes : 

4 ¡2e 1 (3) 
Ua • Ra Re ßI (Ra/R}

v /R.^(R/Rchl (4) 

“\K ^(Ra/Rc)) 

¿ _ £ £ ¡2e 2 r (5) 
l 9 ' £°Vm ‘ " * Ra • ß‘ (Ra/Rc) 

(6) 
A=± r / 1 f3 1 / 1 V 
e» 9' ° \Rap(Ra/Re)) R \R.^(R/RC)J 

Fig. i 

courant émis par une surface da de la cathode est 
reçu par une surface da x Ra/Rc de l’anode, et 
dans le cas des électrodes sphériques la surface d’ano¬ 
de correspondante est égale à : da X (Ra/Rc)*-
Dans les trois cas on trouve que la charge d’espace 

est infinie et que le champ électrique est nul à la 
surface de la cathode. La charge d’espace fait écran 

entre la cathode et l’anode, réduisant aux— de sa 

dans lesquelles Rc représente le rayon du cylindre 
intérieur qui constitue la cathode, Ra le rayon de 
l’anode, et ß’ une fonction nouvelle dont les valeurs 
sont déterminées par intégration numérique. 
On trouve aussi, comme dans le cas des électrodes 

planes, que le champ électrique est nul et que la den¬ 
sité de charge d’espace est infinie à la surface de la 
cathode. 

valeur le champ électrostatique produit à la surface 
d’une électrode par l’autre électrode. 
Mais la charge d’espace induit directement à 

2 
la surface de ces électrodes une charge égale aux — 

du champ électrostatique. Toutefois à la surface 
de l’anode ce champ s’ajoute au champ résiduel créé 

4 
par la cathode portant ainsi le champ total aux — 

3 

Cas des électrodes sphériques concentriques 

Dans le cas d’électrodes en forme de sphères con¬ 
centriques le courant total émis a pour valeur : 

4 
7 ~ V 0

2 e . - . 4 TT . 
m 

U™ 
«’ (Ra/Rc) 

Dans cette expression a2 est une fonction numéri¬ 
quement connue. La densité de courant à la cathode 
à la valeur suivante : 

Í/3'2
Rc*- (Ra/Rc) 

De même que dans les cas précédents à la surface 
de la cathode le champ électrique est nul et la densité 
de charge d’espace infinie. 

de la valeur qu’il a en régime électrostatique, alors 
qu’à la surface de la cathode il se retranche du champ 
créé par l’anode, annullant ainsi complètement le 
champ électrique. Enfin le calcul montre que dans 
cette annulation du champ cathodique qui est 
la cause physique de la limitation du courant émis, 
la charge d’espace infinie située près du point con¬ 
sidéré joue un rôle prépondérant. Il n’est donc pas 
surprenant qu’on puisse mettre en évidence une re¬ 
lation entre la densité de courant électronique émise 
en un point de la cathode et le champ électrostatique 
qui existerait en ce point en l’absence de charge 
d’espace. 
En effet les valeurs de la densité de courant à 

la surface de la cathode dans le cas d’électrodes 
planes, cylindriques et sphériques peuvent se mettre 
sous une forme commune très intéressante. 
Dans le cas d’électrodes planes : 

Examen des résultats obtenus 

Les trois cas étudiés précédemment représentent 
respectivement d’une façon typique le comportement 

En désignant par Ecl le champ électrostatique à 
la surface de la cathode, en l’absence de charge d’es-
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pace, pour une différence de potentiel de un volt 
entre cathode et anode. 
Dans le cas d’électrodes cylindriques : 

sentée, sur la figure 2 par une section perpendicu¬ 
laire aux génératrices. 

Les équations du problème sont : 

avec : 

4 î/3/2 

9 ' "° V m ' Rc . Ra. ß2 (Ra/Rc) 

1 

Rc In (Ra!RS 

§ = l/n WW 
1 UJ RalRc X ß2 (Ra/Rc) 

Et dans le cas d’électrodes sphériques : 

j = ± e /2~e 
9 V m RS a» (Ra/Rc) 

= e» ^/- • (t ■ 8‘ \ m \ 3 / 

E — — grad V 

Vc = 0 , Ee = 0 

m y = — e E 

vc = 0 
1 
- ni v¡ — e V 
2 

A V = — — 
£0 

div (p p) = 0 . 

Jo = lim (p n) sur Se

e0 AV . sur S, 

avec : 
KglRc 

Rc (Ra/Rc — 1) 

et : 8, (Ra/Rf) = (Ra/Rc — l)2

(Ra/RcY ■ ^(Ra/Rc) 

Il est évidemment toujours possible, en multi¬ 
pliant et divisant par des quantités convenables, 
de mettre en évidence ES, mais l’intérêt de cette 
façon de présenter les résultats vient de ce que les 
fonctions 8x (Ra/Rc) et 82 (Ra/Rc) ainsi explicitées 
présentent les particularités suivantes : 

a) D’une part ce sont des fonctions de : Ra/Rc, 
c’est-à-dire caractérisant les proportions du sys¬ 
tème à l’exclusion de ses dimensions ; 

b) D’autre part elles sont égales à : 1 pour 
Ra!Rc = 1 et tendent vers zéro quand Ra/Rc aug¬ 
mente indéfiniment. Le terme correspondant pour 
le cas des électrodes planes est constamment égal 
à l’unité. 
On peut en Conclure que si la méthode approchée 

que nous proposons aboutit au résultat : 

Jo = £o /^.(±ecX. . 8, (X) 
V m \ 3 / 

dans lesquelles la plupart des symboles ont été dé¬ 

finis précédemment. Ajoutons simplement que Ê’ 
représente le champ électrique en régime de charge 
d’espace y l’accélération communiquée par ce champ 
aux électrons, et e la valeur absolue de la charge 
de l’électron. 
Pour aborder ce problème nous ferons l’hypo¬ 

thèse simplificatrice essentielle suivante : la forme 
des surfaces équipolentielles est la même en régime 
électrostatique et en régime de charge d’espace, et 
seule la valeur du potentiel attachée à chacune de 
ces surfaces diffère d’un régime à l’autre. 
Dans le cas que nous traitons où toutes les quan¬ 

tités peuvent être décrites en fonction de deux va¬ 
riables d’espace il est commode de trouver la for¬ 
me des surfaces équipotentielles d’une certaine 
structure d’électrodes en régime électrostatique, 
par transformation conforme à partir d’une struc¬ 
ture dans laquelle la forme des surfaces équipoten¬ 
tielles est connue. Cr il se trouve que les structures 
d’électrodes qui nous intéressent dans la technique 
des tubes d’émission classique peuvent se déduire 
par des transformations conformes simples du sys¬ 
tème constitué par deux électrodes en forme' de 
cylindres circulaires droits coaxiaux. 

mettant ainsi, en évidence le champ électrostatique 
Ec que la charge d’espace doit annulier, et la fonc¬ 
tion 8! (caractéristique des structures cylindriques 
dans lesquelles la charge d’espace ne peut se dis¬ 
perser que dans une seule direction perpendiculaire 
à la direction du courant), on pourra espérer avoir 
obtenu des relations utilisables sous réserve qu’après 
confrontation avec des résultats expérimentaux on 
retouche X, fonction des proportions du système. 

Cas général 

Soient Sc une surface de cathode et Sa une sur¬ 
face d’anode de forme générale cylindrique repré¬ 

Soit donc dans le plan z (u. v) (fig. 3) la section 
droite de ce dernier système d’électrodes. 



l’onde électrique 513 

Soient Rc et Ra les rayons respectifs de la cathode 
et de l’anode. Représentons dans le plan Z (x, y) 
en Sc et Sa la section droite de la surface cathodique 
et de la surface anodique de la structure que nous 
voulons étudiés. 

Par la transformation conforme z = F (Z), Sc 
correspond à la circonférence de rayon Rc, Sa 
correspond à la circonférence de rayon Ra et repré¬ 
sentons en S la courbe correspondant à la circon¬ 
férence de rayon R. 
La transformation : z = F (Z) donne : 

u + i V = F (x + i y) = g (x .y) + i h (x . y) 

d’où : u = g (x . y) 

V = h (x . y) 

L’équation de la ligne S se déduit de l’équation : 
u2 q. p» = R2 de la circonférence du rayon R en 
remplaçant u et v par leurs valeurs en fonction de 
x et y, soit : 

R = y/u2 + v2

l’intégrale curviligne étant prise le long d’une cour¬ 
be fermée entourant la cathode Sc. Nous prendrons 
comme chemin d’intégration une des lignes équi¬ 
potentielles déterminées précédemment. 
On a donc : 

f — e0 AV . /—e V . cos 6 . ds = — 
J R=f (x.ö) V ni l 

en désignant par 0 l’angle que fait le vecteur vi¬ 
tesse p avec la normale à la courbe R = j {x. y). 

Les différents termes de l’intégrale se calculent 
facilement : 

d2 V 
AV= AJ. - + 

' dR2
A / . 

á V 

~dR ’ 

id2 V 1 d V\ 

[dR 2 + ÏÏ ' dR} 

= Via + P = / (*>10 
On sait que les fonctions g et h présentent les 

propriétés suivantes : 

~òg òh D/i "òg ò2g ~ò2g ô2h 
Dr Dy ’ Dr Dy ’ Dr2 Dy’ ’ Dr2 Dy* 

Si on pose selon des notations connues : 

2e 
p = /— V 

N m 
d’où : (7) 

I r /d2V 1 dV\ 

y = J rV^ W R ’ 'W 
. - V . cos 0 . ds 
\ m 

et A/ = 
D2 / D’ / 

D r’ D y2
A! / . cos 6 . ds 

J R=f(x.y) 

on établit facilement, en utilisant les propriétés des 
fonctions g et h, les relations suivantes : 

A]/ = Alÿ = Ajft = / X A/ = R X A/ 

Les formes des surfaces équipotentielles S ayant 
été ainsi établies il faut maintenant tenter d’assi¬ 
gner à chacune de ces courbes une valeur approxi¬ 
mative du potentiel en régime de charge d’espace. 
Autrement dit, après avoir établi l’équation 

R = f (x, y) des surfaces équipotentielles, il faut 
trouver la valeur du potentiel V (R) affectée à 
chacune d’elles. 
Pour cela nous ferons appel aux relations : 

car le long du chemin d’intégration, R est constant 
V également ainsi que ses dérivées, par rapport à R. 
Pour étudier l’intégrale nous allons repasser aux 

variables u, v. Le chemin d’intégration devient la 
circonférence de rayon R centrée sur l’origine et 
l’élément différentiel de l’intégrale se calcule de 
la façon suivante : 

div (p p) = 0 

&0 
1 
— m v2 = e V 2 

TDy Dy D/i 

l_D x ’ D y D x 

ù/r 

*9-
dx dy 

Nous savors que de la relation : Donc : 

On déduit : 
div (p p) = 0 

Z 
p p„ . ds = — 

dy2 = A1 / . (dx2 + dy2) 

ds' = \/dir-+ do2 = / • \/dx2 +dy2 = / • ŝ-

et l’intégrale s’écrit : 

I / . cos 6 ds' . 
J r=V»2+ «2
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Pour pouvoir continuer les calculs, nous allons 
faire l’hypothèse que la valeur moyenne de y kj. 
cos 0 le long d’une circonférence équipotentielle 
est constante et indépendante de la circonférence 
équipotentielle considérée. 

Soit A cette valeur constante : 

F /d2 V 1 d V\ ¡2 e 

{X' y}c = L '° + R' dRjJm VJB=a
x [Ai / (x, ÿ)]c 

car (cos 0) Sc = 0. 

Or, d’après (1) et (3) on a : 

- . a/Aj /. cos 8 . ds' = A . 
B = V u* -f- p2

d’où : cos Ö • X 2 7t /Í 
* R— y/ 

et la relation (7) s’écrit : (8) 

7 1 ¡2e id2 V 1 d V\ 
I A \ ni X \dR‘ R dR) 

(d2 V 1 dV\ /2 e 
». dR* + R d RJ \ ïn V = J (Rc) 

- R = Rc 

et : 

J (Rc) = A e [■■‘•i- _ ?_ 
9 V m “ ’ Ra . Rc . ß2 (Ra/Rc) 

Donc : J (x,y)c (9) 

' Ra. Rc. ß2 (Ra/Rc) 
AJ (x. y) 

Pour éviter les ambiguités nous allons remplac 
1 \ 
— I pour rappeler qu’il s’agit du cou-
‘ /U.«) 

rant électronique émis par le système d’électrodes 

— Par

du plan (r, y.) 
Mais l’étude de la répartition de la charge d’es¬ 

pace entre électrodes cylindriques coaxiales nous a 
appris [équation (1)] que le deuxième membre de l’ex¬ 

pression ci-dessus a une valeur constante : 
/ 7 \ 

\ I /(U.0 

Donc : 
/ I \ 

\ I / (U.V) 

D’autre part, la transformation conforme qui 
permet de passer du plan (x. y) à une configuration 
en circonférences concentriques dans le plan (u. v) 
n’est déterminée qu’à une homothétie près. 
On peut donc choisir l’homothétie pour que A = 1 

Considérons maintenant le cas de la répartition 
électrostatique du potentiel dans le plan (x, y). 
On sait que cette répartition peut se déduire rigou¬ 
reusement par la méthode de la transformation con¬ 
forme de la répartition du potentiel dans le plan 
(u. v). Or celle-ci est connue et le champ électrosta¬ 
tique a par exemple pour valeur : 

d V stat U a 
——— =- (In = logarithme népérien) 
d R R . In (Ra/Rc) v b 17

Dans le plan (x, y), le champ électrique a pour 
expression : 

/è V stat\ 2 /D V stat\ « 
E‘ stat = I- 1 + i- I 

\ ta / \ ^y / 

d’où : 

et alors : 

et l’équation (8) devient : et par conséquent : 

1 d V\ 
R ' dRj 

- - /if Æy Rallic-ß2
9 ' ‘"V m ' " ’ [/n (Ra/Re)]* 

elle est identique à (2) et la solution de cette équa¬ 
tion différentielle a été donnée par Langmuir (3), 
(4), (5), (7). 

AinsiJ’hypothèse faite sur les valeurs moyenne 
de VAi/- cos 0 nous a permis de déterminer une 
valeur V (R) du potentiel affectée à chaque courbe 
/ (X U) = -R, et cette valeur de potentiel est préci¬ 
sément celle qui est affectée à la circonférence équi¬ 
potentielle de rayon R dans le plan (iz,u) lorsqu’on 
étudie dans ce plan la répartition du potentiel en 
régime de charge d’espace entre les cylindres coa¬ 
xiaux de rayons Rc et Ra . 

D’ailleurs nous n’avons même pas besoin d’uti¬ 
liser la valeur V (R) du potentiel donnée par (4) 
car l’expression (7) montre que la densité de courant 
de courant à la surface de Sc a pour valeur : 

Nous retrouvons donc la formule générale éta¬ 
blie précédemment, ce qui est une indication favo¬ 
rable en ce qui concerne la valeur pratique des ré¬ 
sultats obtenus, et d’autre part nous savons comment 
faire correspondre à une structure déterminée d’élec¬ 
trodes Sc et Sa un nombre : Ral'Rc permettant de 
calculer la valeur de la fonction : 

Cas des électrodes cylindriques parallèles non coa¬ 
xiales 

Selon la méthode générale représentons dans le 
plan Z (x 0i y) la section droite de la structure étu¬ 
diée et dans le plan z (u 0 v) la section droite de la 
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structure coaxiale correspondante (fig. 4). De plus 
disposons les plans Z et z de façon que l’axe Oj u 
soit superposé à l’axe Ox, la distance Oj 0 étant égale 
à : x0. 

Posons : zt = x0 + z. 

Si on appelle : xc et xa les abscisses des centres 
de la cathode et de l’anode on a : 

k2 d 
x0 i — — - == k~ ocq 

W«2+ ̂e2 — d2)2 — 4 ra2 rc2

- _ 1 + V1 + 4 ra2 a02 rY 
2 a» di 

pour rc < ra . 
r _l + v /l + t^a? râ d2 I 

2 a0 d 

¡a .i o J « 
Ra = — = k2. — 

rc , 2 rc ao 
— K ■ ■ 

Xc Xc

La transformation conforme qui permet de passer 
de Z à z est l’inversion : 

Z z, - A2

XC Xq 
et : - = — = a« . 

xc2 — rc2 k2

k* 
De plus : A, / = A, « = -

1 17 (x2 + y2)2

ou : % (ay + z) — — A2

On en déduit la suite de calculs évidents : 

Repérons un point à la surface de la cathode par 
l’angle oc que fait la droite passant par le centre de la 
cathode et ce point avec l’axe 0 Xj (fig. 4). 

Cette notation permet d’écrire : 

X — xc + rc cos a 

y = rc sin oc. 

(xc2 + rc* + 2 xc rc cos a)2

On en tire : 

k* R2

(•V - R2Y 

k* 

(xc2 + rc2 + ■’ ày rc cos a) 2 

1 

’ Ra Rc ß2 (Ra/Rc) 

1 

(Xc2 + rc2 + 2 xc rc cos a)2

ce qui montre qu’à une circonférence de rayon R 
du plan (», v) correspond dans le plan (x, y) une cir-

h2 R 
conférence de rayon : r = - — et dont le 

•V — R 
centre a pour abscisse : 

k2 x„ 

Xr= x0‘ — R2

Mais physiquement le système étudié est donné 
par la valeur des rayons : rc et ra de la cathode et 
de l’anode et par la distance : d de leurs centres. 
C’est donc en fonction de rc, ra et d que toutes les 
quantités qui interviennent dans les calculs doivent 
être exprimées. 

Le courant total émis par la cathode a pour va¬ 
leur : 

p (/ oc k /íüV 
J O (xc*+rc2+2 xc ra cos oc)2 (xc2 - rc2)2 \ .rj 

Donc : 
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Si on tient compte de ce que : 

x, d2
— = 1 -
Xa ra1

On obtient finalement : 
(10) 

laquelle un filament cathodique chauffé directe¬ 
ment est tendu parallèlement à l’axe d’une anode 
cylindrique subdivisée en trois parties extrêmes 
recueillant le courant électronique émis par les 
parties de la cathode au voisinage desquelles le 
champ électrique n’est plus contenu dans un plan 
perpendiculaire à l’axe du système. 

Examinons maintenant ce que signifie l’hypo¬ 
thèse faite au sujet de la valeur moyenne de 
cos 0, à savoir que cette valeur moyenne exprimée 
en fonction de u et v et prise le long d’une circonfé¬ 
rence équipotentielle du plan (u, v) est indépendante 
de l’équipotentielle choisie. 

_ _ A2 _ (u + x0)2 + p2 
’ Z — x* + y2 ' A2

/V2 + x02 + 2 x0 R cos <p 
~k'~ 

avec u = R cos 9 et v = R sin 9. 

et la valeur moyenne de VÃ77 Ie l°ng d’une circon¬ 
férence équipotentielle de rayon R a pour valeur : 

— ** 11 J n 

R2 + x02
*2

On a relevé le courant électronique recueilli par 
la partie centrale de l’anode pour différentes ten¬ 
sions anodiques, dans les conditions expérimentales 
représentées tableau I : 

Tableau I 

Faisons le calcul à la surface de la cathode. Dans 
ce cas, cos 0 doit être constamment pris égal à 

l’unité, cette expression prendia valeur : — 

et on voit qu’on peut choisir k2 de sorte qu’elle 
soit égale à l’unité. Le long d’une circonférence 
équipotentielle autre que la cathode la valeur 
moyenne de est : 

d cm I rc cm | ra cm 

a 
b 
c 
d 

2,26 
2,96 
2,25 
2,95 

0,0365 
)) 

0,0514 
» 

3,485 
)) 
» 
» 

Appliquons à ces différents cas la formule (10) 
établie ci-dessus : 

R2 + x02 
k2

Rc2Jr ̂0 
——- puisque R > Rt 1 a,a 1 

— = 14,66 . 10-6 . U3'2 . - . A/cm/ V 
( a r'a . ß2 (r'a/rc) 1 1

Il n’est donc pas absurde de supposer qu’une dis¬ 
tribution convenable de cos 6 rendra la valeur 
moyenne de VAi f- cos 0 égale à : 

/ <l2 \ avec : r'a = ra . I1- 1 
\ r2aJ 

Rç2 + Xq 1 

k2

(Notons au passage que dans le cas où ra et d 
deviennent infinis de telle façon que ra — d = 8 
reste constant, ce qui correspond à une cathode 
cylindrique parallèle à une anode plane et située 
à une distance : 8 de cette anode : 

Vérification expérimentale 

Pour soumettre au contrôle de l’expérience le 
formules établies ci-dessus nous avons réalisé le 
montage représenté sur la figure 5 ci-contre dans 

= 14,66 . 10-6. U312
1 

2 8 . ß> (2 8/rc) A/cm/V)

Les résultats obtenus sont rassemblés dans le 
tableau IL 
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Tableau II 

I 
mA 

I/l 
mA/cm 

Ua 
volts 

K 
observé 

1 
K 

calculé 

34 
56 
72 
95 
114 
128 
165 
195 

5,66 
9,33 
12 
15,83 
19 
21,33 
27,5 
32,5 

100 
125 
150 
175 
200 
225 
250 
275 

0,00566 
0,00668 
0,00654 
0,00684 
0,00671 
0,00631 
0,00695 
0,00712 

0,006892 
ra = 3,485 cm 

rc = 0,0365 cm 
(a) 

d = 2,26 cm 

l = 6 cm 

72 
110 
150 
200 

12 
18,33 
25 
33,33 

100 
125 
150 
175 

0,012 
0,0131 
0,0136 
0,0144 

0,01418 ra = 3,485 cm 
rc = 0,0365 cm (b) 
d = 2,96 cm 
/ = 6 cm 

25 
32,5 
39,5 
55 
78 
95 

4,17 
5,42 
6,58 
9,17 
13 
15,83 

80 
90 
100 
125 
150 
175 

0,00583 
0,00632 
0,00658 
0,00655 
0,00703 
0,00684 

0,00659 ra = 3,485 cm 
rc = 0,0514 cm (c) 
d = 2,25 cm 
l = 6 cm 

53 
67 
79 
117 
158 
203 

8,83 
11,17 
14,83 
19,5 
26,3 
33,83 

80 
90 
100 
125 
150 
175 

0,0123 
0,0131 
0,0148 
0,0139 
0,0143 
0,0146 

0,01386 ru = 3,485 cm 
rc = 0,0514 cm 
d = 2,95 cm (d) 
/ = 6 cm 

On a désigné par K le coefficient de la formule : 

— = K . U^2 dans laquelle — est exprimé en mil¬ 

liampères et Ua en volts. Si nous calculons les va¬ 
leurs moyennes de K observé et que nous les rappro¬ 
chions des valeurs de K calculées, nous obtenons les 
résultats du tableau III : 

Tableau III 

K 
moyen observé 

K 
calculé 

" 1 
b 
C 
d 

0,0066 
0,0133 
0,00653 
0,01383 

0,006892 
0,01418 
0,00659 
0,01386 

On voit que dans l’ensemble la concordance est 
assez satisfaisante, mais il ne faut pas attacher à cette 
concordance une importance exagérée car l’examen 

détaillé des résultats expérimentaux montre que 
les chiffres relevés n’obéissent pas à la loi de la puis¬ 
sance 3/2 ; ceci peut être dû soit à un vide insuffisant, 
soit à une déformation de la cathode par le champ 
électrostatique, la cathode se rapprochant de l’anode 
au fur et à mesure que la tension anodique appliquée 
s’élève. 

Cas d’une nappe de filaments cathodiques cylindri¬ 
ques régulièrement espacés parallèles à une anode 
plane 

Considérons un point P du plan (O uv) (fig. 7). 
Si nous transportons dans le plan (O u v) l’origine O 
des axes en un point Oj de O u, tel que OXO — x0, 
le nouvel affixe z' du point P sera : 

z' = x0 + z. 

Transformons par inversion le plan O u v en un 
plan Oi Uj vx. Le point P se transformera en un 
point Q dont l’affixe zt sera tel que : 
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Zi z' = k2 . 

Changeons d’axes dans le plan du point Q et 
prenons comme nouveaux axes O2 u2 » O2 ̂2 tels 
que O2 n2 soit parallèle à Ot v, et que 

O, O, = xa

Considérons maintenant un plan (1 X Y) (fig. 8) 
et désignons par w = X + i Y l’affixe d’un point 
de ce plan. Faisons correspondre le plan (/ X Y) 
au plan (o2 u2 n2) par la transformation conforme : 

a zt
w = -— In — , (/n = logarithme népérien) 

On a : 

z2 = «2 + i »2 — p e10 (en coordonnées polaires), 

donc : 

Si rc est suffisamment petit devant d et ra, ce 
qui est pratiquement toujours le cas, ces courbes 
fermées peuvent être assimilées à des circonférences. 
Pour trouver le rayon r0 de ces courbes qui repré¬ 

d’où : 

sentent la surface des filaments cathodiques, cher¬ 
chons les abscisses Xi et X2 des points du plan 
(/ X Y) correspondants aux points Cj et C2 d’in¬ 
tersection de la circonférence Sc avec l’axe O2 u2

Enfin la circonférence 
rayon : ra se transforme 
1Y et d’abscisce : 

a 

Sa de centre O2 et de 
en la droite parallèle à 

<1 (t a * 7Z 0 = V" + 2/1 ̂  = — o„ + * « • TC TC 
Cherchons ce que devient dans le plan (/ X Y) le 

centre C de la surface cathodique Sc. Dans le plan 
(O2 u2 n2) le point C est caractérisé en coordonnées 
polaires par : 

p = d , 0 = ~ 

D’où : Xc = — In 1 =0 

a Yc = — + h a . 2 

Ces équations représentent une suite de points 
situés sur 1 axe / Y et espacés les uns des autres de 
la longueur : a. La surface cathodique Sc du plan 
(O2 u2 u2) est représentée dans le plan I XY par 
une suite de courbes fermées entourant chacun des 
points i eprésentatifs du point C. 

et : 
2-8 
a 

La configuration dans le plan IX Y est représentée 
sur la fig. 8. On voit qu’aux éléments 8, a, r0 de 

cette configuration on peut faire correspondre les 
éléments : ra et rc du plan O2 u2 u2 par les formules : 
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2 = 8 
ra = d e — 

2 tt d r„ 
rc = - a 

la grandeur : d étant arbitraire. 

Pour trouver la valeur de la densité d’émission 
électronique à la surface de la cathode : 

1 

et : Yc = —- + r„ sin a 

que prennent ces variables à la surface de la cathode 
(fig. 9), et si on remplace : xa par sa valeur : 

On trouve : (Aj u)c = k* 

' Ra . Rc . VWRc) 

il faut mettre l’équation des surfaces cquipotentielles 
dans le plan (J X Y) sous la forme : 

fi = / (X , Y) 

Or : R = V"2 + "2

k2 u, 
a = - - x0

u,2 + Wi2

k2 V, 
V = — -

¡i,2 + fi2
11 suffit de calculer : 

4 n r0 cos a 
4 TC- e a 

ci2 d2 / s-s 4=3 2 = ro cos a 27rrosina\ 2
(e a . — 2 e a . c — „ cos - \ 

« 
4 - Fo cos a / 

+ e— ã— ¡ 

Cette expression est valable quelles que soient les 
8 

valuers de - ; par contre nous avons supposé que la 
a 

courbe équipotentielle passant par A et B était une 
circonférence. En réalité c’est une courbe de forme 
générale elliptique, mais on trouve que le grand axe 
A B ne dépasse pas le petit axe de plus de 10 % laut 
que : 

a 

u = g (X, Y) ou i> = h (X, Y) 

car on sait que f — g = Aj h . 

or : Uj = .Ta + u2

II, - l>2 

et : 
2 = iu 2 = (X + iY) 

z2 = d e~¿~ = d e ~ 

2=x / 2 k y 2 7t y 
u2 4- i v2 = d I cos - (- i sin -

\ u a j 

2 r y 
u a = d e « cos -

<i 

2 = x . 2 rc y 
= a e—¡¡~ sin -

a 
d’où : 

2=X 2 TT y 
Xa + d e a COS -

II 
2=X 2 Tt 1/ 4 = X 

^.-ro 
Dans tous les cas pratiques la valeur de e ~ 

4 = 3 
est négligeable devant la valeur de e~ et la for¬ 
mule peut-être simplifiée ainsi : 

J 4-Fo COS g 

(At U)c = k* . — . 
L a 

et : 

i £ - e Tj3/2 _ ]_ / A 
9 ° \/ m ' a ' Ra Rc . ß2 (RafRc} ’ * C

(H) 

k2

u = -

/ p 
— = 2 r,.J .da 

I J O 

xa2 + 2 xa d e a cos-p d2 e a 
a 

Or : 2 
4 = Po cosa /4 TC r0

e — ¿ — da = 2 tt 10 -
\ <i . 

4 k2 d2 
On trouve : Ai u = k1 . - X 

a 

en désignant par /0 (z) la fonction de Bessel modifiée 
de première espèce. 

4 = X 
6 a 

2 = X 2 7C y 4 = x' 
ca2 + 2 xa ■ d e~ . cos - + d2 e a

Si on donne à X et y les valeurs : 

Xc = r„ cos a 
Cette formule donne l’émission électronique par 

unité de longueur d’un brin de la cathode. 
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Remarquons que le rapport de la densité du cou¬ 
rant émis par la cathode en A à la densité du cou¬ 
rant émis par la cathode en B (fig. 9) a pour ex¬ 
pression : 

JA 8 r ro

Les éléments : a, c, r0 et N du plan I X Y sont 
reliés aux éléments ra, rc et d du plan O2 u, v2 par 
les relations : 

d’où : 

l'a 1 J A Pour : — = — on trouve : — — 3,5 
a 20 Jb 

Ainsi on demande au point A une émission spé¬ 
cifique 3,5 fois plus forte qu’au point B. Si la ca¬ 
thode est en tungstène pur on atteint la saturation 
en A bien avant de l’atteindre en B et il n’y a pas 
d’autre inconvénient qu’une courbure accentuée 
des caractéristiques qui ne suivent plus la loi en 

Par contre si on utilise une cathode en tungstène 
thorié, comme il ne faut pas que la couche de tho¬ 
rium superficielle soit soumise à un champ électri¬ 
que, il faudra demander à la cathode de fournir en 
A une densité de courant inférieure ou au plus égale 
à la valeur de saturation, et par conséquent en B 
la densité de courant émise sera 3,5 fois plus faible 
que celle qui pourrait être fournie sans danger. 

Si les fils sont espacés de huit fois leur diamètre 
Ja le rapport — devient égal à 4,8. 
J B 

et : 

d’où : 

Si on désigne par p et 0 les coordonnée polaire 
d’un point du plan O2 u2 v2 et par b et <p les coor¬ 
données polaires d’un point du plan I X Y on a : 

Cas d’une anode cylindrique et d’une cathode cons¬ 
tituée par des filaments cylindriques régulièrement 
disposés à la surface d’un cylindre coaxial à l’ano¬ 
de (cathode en forme de cage). 

(
0 eiO\l,W 
— — I 
d / 

/b e*?\ x
z2 = d I- = u2 + i v2

\ c / 

d’où : 

bN
U. = d . — COS N m 

/»A7

b* 
v2= d — . sin N <p 

Considérons la configuration d’électrodes repré¬ 
sentée sur la figure 10 ci-dessous. Soient : a le rayon 
de l’anode, c le rayon de la cathode, r0 le rayon 
d’un filament cathodique et N le nombre de ces fi¬ 
laments. 

En employant la méthode suivie au paragraphe 
précédent et les mêmes notations on a : 

/b\” 
k* (^a + d I - I cos N ç) 

\ c/ 
77 — - - T 

/b\ N / b\2N 0
xa2 + 2 d xa I - I cos A7 cp + d2 I -1 

\cj \c/ 

k2 d 

On passe de la configuration du plan O2 u2 i> 2 
(fig. 7) à la configuration du plan X I Y ci-dessus 
par la transformation conforme : 

/z 2\W 
W = c I — I 

\d J 

xa2 + 2 d xa 

en tire : 

En tenant compte des ordres de grandeur habi¬ 
tuels des différentes quantités qui interviennent et en 
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faisant les approximations justifiées par ces ordres 
de grandeur, on trouve : 

Par exemple, pour : 

c = 1 cm, r0 = 0,05 cm, A7 = 8 

b • 1.05 
\0,95 

A la surface d’un brin cathodique on a : (fig. 11) 
bc* = c* + r0’ + 2 c r0 cos a et par conséquent : 

(13) 

et l’émission électronique par unité de longueur 
d’un seul brin cathodique a pour expression : 

Conclusion 

Nous avons établi des formules approchées donnant 
la valeur du courant électronique émis par la cathode 
en fonction de la tension d’anode pour des structures 
de cathode présentant un intérêt pratique. Dans le 
cas d’un filament cathodique cylindrique parallèle 
mais non coaxial à l’anode une vérification expéri¬ 
mentale a été effectuée. Il serait intéressant de 
soumettre les autres relations établies à un contrôle 
expérimental systématique. 
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ALIMENTATION SIMULTANEE D’UN AERIEN 
PAR DEUX ÉMETTEURS DE 100 ET 20 KW 

AU CENTRE DE TOULOUSE-MURET 

PAR 

M. MERLET 

Chef de Division Technique à la Radiodiffusion Française 

I. Introduction. 

Depuis septembre 1911, la Radiodiffusion 
Française poursuit la reconstruction du réseau 
des émetteurs français. 

Ces émetteurs, répartis dans la gamme 525 à 
1.600 kc/s en trois chaînes, doivent permettre, 
à l’étape définitive, d’écouter sur tout le territoire 
métropolitain, les programmes Nationaux, Pari¬ 
siens et Paris- Inter. 

Il en résulte que dans une même station, peuvent 
être groupés deux ou trois émetteurs. 
Le choix de l’emplacement du centre pose un 

problème difficile car il doit être tenu compte : 
de la qualité et des facilités d’acquisition du 

terrain, 
, T- de la situation par rapport aux grandes villes 
à desservir ; 

des possibilités de réaliser des aériens efficaces 
et suffisamment éloignés pour éviter les effets di¬ 
rectifs. 

Ce dernier point est celui qui retient plus parti¬ 
culièrement l’attention. 
En effet, l’efficacité d’un émetteur est fonction du 

rendement du système-antenne-terre qu’il attaque. 
La Radiodiffusion française soucieuse de se pla¬ 

cer dans les meilleures conditions a adopté comme 
normes : que l’aérien devrait avoir une hauteur lé¬ 
gèrement supérieure à la demi-longueur d’onde 
(0,55 à) et que la terre, afin de diminuer les pertes, 
serait formée de 120 rayons, d’une demi-longueur 
d’onde, à partir de la base de l’aérien. 

L’acquisition de la superficie nécessaire à la réa¬ 
lisation de ces terres a toujours été un problème 
difficile. 

L’érection d’un mât rayonnant d’une centaine de 
mètres de hauteur est soumise à l’autorisation préa¬ 
lable du Ministère de l’air, à cause des servitudes 
aériennes. 

Enfin, l’installation de l’aérien : achat, réalisation 
des massifs, montage, balisage de jour et de nuit, 
la pose de la terre et du feeder, l’adaptation, nécessi¬ 
tent des crédits très importants. A titre d’exemple, 
1 installation d’un pylône de 220 mètres de hauteur 
doit revenir, en francs 1950, à vingt cinq millions. 
Dans ces conditions, vu l’importance des crédits à 

affecter à 1 aérien, il vient tout naturel de penser que 
son utilisation pour plusieurs émetteurs devrait être 
une opération très avantageuse. 

Aussi, dès le début de l’année 1946, la Radiodiffu¬ 
sion Française soumettait le problème à la Société 
Industrielle des Procédés LOTH afin que la réa¬ 
lisation envisagée puisse être essayée lors de l’achè¬ 
vement de l’installation d’un émetteur de 20 kW 
que ce fournisseur avait en commande et destiné 
au Centre de Muret. 
Le Centre de Muret disposait d’un émetteur 100 

kW attaquant sur 913 kc/s un pylône rayonnant de 
120 mètres de hauteur. La fréquence affectée au 
20 kW S. I. P. L. étant de 1339 kc/s, le rapport 
h qéom. „ . . 
- = 0,o3 était correct. 

X 

Le problème se présentait donc sous un jour 
assez favorable : 

différence de fréquences suffisamment grande-
- rapport h / X correct pour les deux fréquences. 

II. Données du problème. 

L’aérien utilisé était le pylône S. F. R. de 120 m 
de hauteur à capacité terminale (voir Photo B). 

Les émetteurs attaquant le pylône sont : 
— un 100 kW sur 913 kc/s. 
— un 20 kW sur 1339 kc/s. 
Chacun des émetteurs est relié à sa cabine d’an¬ 

tenne par un feeder. La photo A montre les 2 ca¬ 
bines d’antennes. 

Les deux conditions imposées au constructeur 
furent les suivantes : 
Io) Pouvoir débrancher un émetteur à la base de 

l’antenne par la manœuvre d’un des sectionneurs 
représenté sur la figure 1. L’adaptation de l’émetteur 
en service ne devait pas en être affectée. 

2°) La diaphonie entre les deux émissions devait 
rester très faible. 

L’étude qui fait l’objet du chapitre suivant indique 
comment ce problème a été résolu. 

III. — Etude. 

Le schéma adopté est celui de la figure I. Les 
lettres : (B) désignent les bouchons accordés sur la 
fréquence perturbatrice, les lettres : (LI, L2, Cl, 
Lñ, LG, C3) se rapportent aux éléments normaux 
d’adaptation des deux émetteurs. 

Les bouchons B1 et B3 directement au pied de 
l’antenne, remplissent deux rôles différents : 
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ANALYSES 
I. — La pagination adoptée permet de détacher facilement les analyses du 

reste de la revue. 

2. — Le nombre qui précède chaque analyse est celui de la classification 
décimale adoptée par le Laboratoire National de Radioélectri¬ 
cité (voir 0. E.% 22%, mars 1946, pages ik-jk). 

3- — Les références bibliographiques comportent, après le titre de 
Particle et le nom de l'auteur, le titre abrégé de la revue, 
le tome (en caractères gras), éventuelb ment le numéro du 
fascicule, le mois et l'année, et enfin l'indication des pages. 

4. — Pour les abréviations utilises pour les titres des principales re¬ 
tues citées, se reporter à ; 0. E. 228, mars 1946, page iv. 

T.O. - GÉNÉRALITÉS PRÉLIMINAIRES. 

T. 02. — Le tube à rayons cathodiques. 

par Lucien Chrétien, Ingénieur E. S. E., Directeur des Etudes 
à l’Ecole Centrale de T. S. F. 1 Volume de 192 pages 13,5 
X 21,5 cm avec 210 figures. 

Editions Chiron, 40, rue de Seine, Paris-6e

Le but de cet ouvrage est exprimé dans son sous-titre : Ma¬ 
nuel d’emploi à l'usage des dépanneurs, des agents techniques 
et des élèves-ingénieurs. L’ouvrage est divisé en sept chapitres 
dont les titres sont : Du tube à décharge au tube à cathode 
froide ; Le tube à rayons cathodiques moderne ; Montage et 
Alimentation ; L’oscillographe à rayons cathodiques ; La base 
de temps ; Amplificateurs pour oscillographes ; Quelques exem¬ 
ples d’utilisation. 
Une intéressante annexe donne les caractéristiques des prin¬ 

cipaux tubes à rayons cathodiques actuellement sur le marché 
français. 

C’est un ouvrage pratique abondamment illustré de figures 
très claires qui doit rendre service à beaucoup de techniciens. 

M. M. 

Un processus plus compliqué est possible s’il y a simultané¬ 
ment adoucissement et prédiction. 

L'article jette assurément quelques lueurs sur les idées ori¬ 
ginales de Wiener, mais il laisse subsister, dans l’esprit de l’in¬ 
génieur moyen, beaucoup d’interrogations et de doutes. 
Aucune application n’est envisagée. p p 

T. 041. — Théorie simplifiée de (’«adoucissement» et 
de la « prédiction» linéaires aux moindres carrés. 

H. W. Bode, C. E. Shannon, Pr. Inst. Rad. Eng., avril 1950, 38, 
4, p. 417/425. 

L’article se propose de mettre à la portée des ingénieurs un 
certain nombre de travaux antérieurs, peu accessibles, de Wiener 
et Kolmogoroff. Le but paraît intéressant : 

1° « Adoucissement ». Un signal s(t), dont l’énergie spectrale 
est P(to), est mélangé d’un bruit n(t), dont l’énergie spectrale 
est N(to). Trouver un système qui, recevant f(t) = s(t) + n(t), 
fournisse g(t) aussi voisin que possible de s(f), c’est-à-dire rende 
minimum l'erreur quadratique moyenne : 

I g (0 - S (O-

2° « Prédiction ». Le signal s(t) n’étant connu que jusqu’à 
l’instant t = 0, trouver un système fournissant g(l) aussi voisin 
que possible de la valeur, s(f + a) que prendra le signal dans 
l’avenir a, c’est-à-dire rendant minimum l’erreur quadratique 
moyenne : • J_ ■ 

■ I g (t) — s (t + a) i2

3° Combinaison prédisant s(t + a) si l’on ne connaît /(t) que 
jusqu'à l'instant t = 0. 

Les auteurs cherchent à résoudre ces problèmes en appli¬ 
quant /(l) à l’entrée d’un réseau linéaire, dont la constante de 
transfert Y(to) est choisie de matnière à ce que la tension de sortie 
g(t) satisfasse aux conditions imposées. Par exemple, pour le 
simple adoucissement, il faut : 

V J«“ 
Y (u) ~ P (to) + N (to) 

Pour la simple prédiction, il faut déterminer le réseau Y (to) 
ayant le gain VP (to) — (soit K(t) son régime transitoire sous 
l’effet de la percussion unité) ; faire passer le signal s(t) à tra¬ 
vers le réseau inverse Y -1 (te) qui lui donnera le spectre du bruit 
« blanc » ; puis dans le réseau Yi (to) ayant le régime transitoire 
K, (0 = K (t + a). 

T. 0.43. — Principles and Applications of Waveguide 
Transmission. 

G. C. Southworth. The Bell System Technical Journal — Juil¬ 
let 1950. 

L'article publié constitue en fait la préface et les chapitres I 
et IV d’ un ouvrage qui sera publié par D. Van Nostrand Compa¬ 
ny sous le titre ci-dessus. 

L’auteur marque d’abord l’intérêt pratique des guides d'ondes ; 
dès à présent ils sont utilisés dans les équipements du câble 
hertzien assurant des transmissions de télévision entre Boston et 
New-York. Il fait ensuite l’histoire détaillée des guides d’ondes ; 
la première idée de transmettre des ondes dans des tuyaux sem¬ 
ble remonter à 1893, mais ce n’est guère que depuis une quin¬ 
zaine d’années que l’emploi des guides d’ondes est envisagé 
comme moyen pratique de transmission. 
G. C. Southworth développe ensuite (chapitre VI), sans cal¬ 

culs, des considérations physiques sur la propagation et la ré¬ 
flexion dans les lignes à 2 conducteurs ; il considère le rayonne¬ 
ment par une extrémité ouverte. Il examine la réflexion d’une 
onde plane sur un plan conducteur avant de passer à l'étude du 
guide d’onde rectangulaire fonctionnant en TEOi. Des remar¬ 
ques sont faites en fin d’article sur l'affaiblissement dans les gui¬ 
des d'ondes et le passage par étapes d’un guide rectangulaire 
TE01 à un guide circulaire TEUi. 

L’article est intéressant par sa partie historique et par quelques 
remarques s’appliquant à l’aspect physique du fonctionnement 
de différents systèmes de transmission. 

R. R. 

T. 4. - AMPLIFICATION ET RÉCEPTION. 

T. 40.— Les récepteurs de radiodiffusion, par Y. AnGEL. 
Réception radiophonique-Parasites, par Y. AnGEL. 

Collection de la Radiodiffusion Française, par Y. Angel. Editions 
Eyrolles, 61, boulevard Saint-Germain, Paris. 

Il s’agit de deux ouvrages de M. AnGEL, le premier paru en 
1949, le deuxième paru récemment. Nous allons parler de l’un et 
de l’autre. 
Dans les 240 pages de l’ouvrage « Les Récepteurs de Radiodif¬ 

fusion », l’auteur étudie tout ce qui a trait à la structure interne 
des récepteurs ; éliminant les développements mathématiques qui 
donneraient à l'ouvrage un aspect théotique îl s’efforce, avec suc¬ 
cès, de donner des choses une explication simple, claire et vraie, 
se plaçant très au-dessus du niveau de nombreux traités, dits de 
vulgarisation, qui s’intéressent au même sujet. Après avoir exposé 
ou défini dans une introduction certaines notions générales, M. 
AnGEL passe en revue, dans leurs éléments constitutifs, les prin¬ 
cipaux types de récepteurs ; il porte principalement son attention 
sur les récepteurs modernes dont les différentes parties, princi¬ 
pales ou accessoires, sont passées en revue. 
Dans les ! 75 pages de l’ouvrage « Réception Radiophonique — 

Parasites », M. Angel s'occupe des éléments externes, soit qu’ils 
agissent sur le signal en cours de transmission, soit qu’ils influent 
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ANALYSES 22a 

sur le fonctionnement électrique du récepteur. L’auteur est ainsi 
amené à étudier successivement les parasites de l’antiparasitage, 
les antennes de réception, l'influence des conditions de p'opaga-
tion des ondes sur la réception. 
Ce deuxième ouvrage a la même qualité de clarté, d exactitude 

et de présentation que le premier. 
Par le niveau où ils se placent, et par la façon dont leur sujet est 

traité, les deux livres de M. Angel doivent être de lecture utile 
non seulement aux amateurs éclairés mais aussi aux profession¬ 
nels de la réception. 

R. R. 

T. 43. — Caractéristiques et schémas de montage des 
Tubes récepteurs et amplificateurs. 

Volumes II et III par J. Deketh. 
Bibliothèque Technique Philips. 
En vente à la Librairie Dunod, 92, Rue Bonaparte. Paris (6e). 

Il s’agit de deux ouvrages qui font suite à l’ouvrage déjà paru 
du même auteur sous le titre : Bases de la Technique des Tubes 
de T. S. F. Ils donnent la description et les caractéristiques dé¬ 
taillées des tubes Philips, sortis d'une part de 1933 à 1939, 
d’autre part de 1940 à 1941. 

Un volume Ilia traitera des tubes sortis entre 1945 et 1950. 

Les différents types de tubes sont passés en revue : tubes ré¬ 
cepteurs, amplificateurs, redresseurs, régulateurs, tubes à rayons 
cathodiques, cellules photo-électriques, thermo-couples, divers 
tubes spéciaux. Sont également donnés des schémas de récepteurs 
et les descriptions d’appareils de mesure. 

Il s’agit en fait d’une documentation aussi complète que possi¬ 
ble sur tous les tubes lancés par Philips de 1933 à 1941. La pré¬ 
sentation des deux ouvrages est excellente ; l'utilisation doit en 
être commode. 

R. R. 

T.5. - EXPLOITATION ET APPLICATIONS 

T. 52. — Un appareillage pour la modulation d’impul-
pulsions multiplex. 

par C. J. H. A. Staal. Revue Technique Philips. (Novembre 1949) 

Il s’agit en fait de la description de principe d'un multiplex 
à huit voies, utilisant la modulation par déplacement d’impulsions. 

Des considérations générales sur la modulation d’impulsions 
sont développées. Sont décrits avec plus de détails les éléments 
originaux du dispositif : 

a) le montage « de voie libre» qui permet d’établir la succession, 
des impulsions correspondant aux différentes voies et au syn¬ 
chronisme. Il est constitué par un ensemble de 9 (8 + 1) oscilla¬ 
teurs de relaxation constituant une chaîne fermée sur elle-même. 
Le même dispositif permet de faire le tri des voies à la réception, 

b) Les suiveurs d’anode qui effectuent, sur chaque voie, la 
démodulation des impulsions préalablement séparées, en uti¬ 
lisant des tubes spéciaux à émission secondaire. 

Le dispositif décrit s’applique à la transmission d’un relative¬ 
ment petit nombre de communications initialement séparées 
plutôt qu'à la réalisation d'un maillon d'une transmission à cou¬ 
rants porteurs. Dans ce dernier cas, des appareillages trop im¬ 
portants seraient nécessaires aux deux bouts. 

R. R. 

T. 555. — Le Radar 

Presses Universitaires de France (Collection “ Que sais-je ? "). 

par Pierre David. 

L’auteur parle d’abord de la naissance et du développement de 
la Détection Electromagnétique et il rappelle son rôle dans la 
défense antiaérienne, la conduite de tir, la guerre navale, 1 offen¬ 
sive aérienne, le guidage des engins. 

Il pose ensuite les principes du radar : impulsions, choix des 
ondes, tubes d'émission, antennes, réception, dispositif T. R. 
(transmission-réception). 

Un chapitre est consacré aux perfectionnements de la Détec¬ 
tion Electromagnétique : augmentation de précision en distance, 
pointage en direction, surveillance de tout l’espace, mesure di¬ 
recte de la vitesse radiale etc ... 

Enfin étude est faite des utilisations de la Détection Electro¬ 
magnétique en temps de paix. 
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l’onde électrique 523 

a) ces bouchons constituent en liaison avec les 
condensateurs C3 et Cl deux cellules en L destinées 
à filtrer la fréquence perturbatrice. 

2° La tension induite par un émetteur sur le cir¬ 
cuit oscillant de l’autre ne doit pas dépasser le 1 /1 .000 
de la tension de porteuse de l’émetteur perturbé. 
La valeur de l’impédance des bouchons à l’anti-

résonance étant prise égale à 20.000 ohms (voir 
plus bas), proposons-nous de calculer l’ordre de gran¬ 
deur de la tension perturbatrice induite par chacun 
des émetteurs sur le circuit oscillant de l’autre. 

Photo A. — Cabines d’antenne à la base du pylône rayonnant. La 
cabine de gauche est affecté au 20 Kw, celle de droite au loo Kw. 

b) les mêmes bouchons branchés en série avec 
les cellules d’adaptation ont pour effet de réduire 
à une valeur négligeable la variation d’impédance 
à la base de l’aérien provoquée par la mise en pa¬ 
rallèle des cellules d’adaptation. 

Photo B. -— Pylône rayonnant de 120 m. de hauteur à capacité 

terminale. 

31. Action de l’émetteur 100 kW sur l’émet-
teuh 20 kW. 
311. — Eléments d’adaptation de l’émetteur 20 kW, 

sur sa fréquence de fonctionnement (1,339 Mc /s). 

3111. — Côté du ’couplage feeder antenne (voir 
figure 2). 

Fig. i 

Les bouchons B2 et B4 n’ont d’autre fonction 
que celle d’atténuer la fréquence perturbatrice. 

Les conditions techniques imposées par la Radio¬ 
diffusion Française étaient les suivantes : 
Io l’impédance présentée par l’aérien à l’un des 

émetteurs sur sa fréquence de fonctionnement ne 
doit pas varier de plus de 2% lorsque l’on branche 
le deuxième émetteur. 

Fig. 2 

l’impédance de l’antenne étant égale à : 

Z = 95 — / 95 
on a : 

Xci = V = — 120 ohms, 

XL\ = + 215 ohms, X^ = + 120 ohms. 

La résistance caractéristique du feeder est de : 
Rj = 150 ohms. 



524 l’onde électrique 

3112. — Côté couplage feeder-étage 
sance (voir figure 3) 
On a les valeurs suivantes : 
Xa = — 200 ohms, X^ = 54 ohms 
Xr* = 146 ohms. 

DE puls¬ 

et 

CA de puissent.* 

ë 

Il est intéressant de calculer la tension apparais-
sant sur les bouchons B1 et B3 (voir figure 1). Cou¬ 

(On' ne 
et L4). 

Fig. 3 

tient pas compte du couplage entre L3 

312. — Tension perturbatrice (à la base de l’an¬ 
tenne). 

L’impédance de l’antenne vue par l’émetteur 
100 kW (sur 0,913 Mc /s) étant de 370 + / 225, on 
trouve immédiatement : Vp (eff.) = 7.000 v. 

313. — Tension parasite induite sur le circuit 
oscillant de l’émetteur 20 kW (figure 4). 

sidérons les bouchons B1 et proposons-nous de cal¬ 
culer la tension aux bornes du condensateur. 

331.-— Tension V, due à l’émetteur 100 kW. 
Vj = 7.000 V. eff. (voir paragraphe 212) 
332. — Tension V2 due à l’émetteur 20 kW. 
Calculons l’impédance du bouchon Bl sur la fré¬ 

quence de 1,339 Mc /s 

XL = 200 

= 200 

1’339 oo- L - - = 29o ohms. 
0,913 

0’913 1,7 R - =137 ohms. 
1,339 

Fig. 4 

Les principaux éléments de ce calcul fastidieux 
et long sont réunis sur la figure 4. Les valeurs des 
impédances indiquées sont celles des paragraphes 
3111 et 3112 recalculées pour la fréquence pertur¬ 
batrice de 0,913 Mc /s. On calcule d’abord les diverses 
impédances ZI, Z2 etc ... (vues dans le sens des flè¬ 
ches), après quoi il est facile de déterminer la ten¬ 
sion V„ charchée en partant de Vp = 7.000 v. 
On trouve, tous calculs faits : 

= 0,4 V. 
32. Action de l’émetteur 20 kW sur l’émet-
teur 100 kW. 
Nous ne reproduisons pas le calcul. Les figures 5, 

6 et 7 indiquent les valeurs des impédances données 
et calculées : 
On trouve : = 0,05 V. 

33. — Constitution des bouchons. 

Les bouchons sont constitués, chacun, par un 
condensateur fixe à air et par l’ensemble d’une self 

— / 137 X / 195 
Zßi - = — y 260 

7 295 — 7 137 
Le courant d’antenne de l’émetteur 20 kW étant 

de 16 A. eff. environ, on a : V2 = 4.000 V. eff. 
et V2 pouvant s’ajouter dans certaines con¬ 

ditions de phase, on a : Vtot . = Vj + V2 = 11.000 V. 
eff. ce qui correspond à 30.000 V. (crête) en crête de 
modulation. 

ztiJai ;tr I ZJ, 

Fig. 7 

Remarque. — Chacun des bouchons présente sur 
la fréquence de fonctionnement du circuit où il 
est inséré une réactance résiduelle qu’il est indis¬ 
pensable de compenser en vue de réaliser l’adapta¬ 
tion. Dans le cas de l’émetteur 20 kW. cette réac¬ 
tance est négative et la compensation s’effectue par 
la simple augmentation des selfs (L1 et L2, figure 1) 
principales d’adaptation. Pour le 100 kW, la réac¬ 
tance étant positive, la compensation s’opère par 
l’insertion des condensateurs de valeur voulue (les 
condensateurs n’ont pas été représentés sur la figure 1 
pour ne pas compliquer le dessin). 

fixe et d’une self variable montées en série. L’étude 
prévoyait la valeur de 200 ohms pour l’impédance 
de la branche selfique du circuit oscillant, ce qui 
conduit, avec une surtension de Q = 100, au chiffre 
de 20.000 ohms qui a été adopté dans les calculs pour 
l’impédance du bouchon à l’accord. 

IV. —- Mise au point et réalisation définitive. 
Le schéma réalisé correspondait à la figure 1 

(à l’exception des condensateurs de compensation 
des bouchons de l’émetteur 100 kW qui n’y sont 
pas représentés). Une faradisation réalisant une 
protection extérieure globale des cabines ainsi que 
le compartimentage intérieur par groupes d’éléments 
a été prévue. 

Les difficultés rencontrées étaient de deux ordres : 
4L — Adaptation. 

L’action perturbatrice des capacités parasites 
(capacités à la terre des condensateurs, capacités 



l’onde électrique 525 

réparties des selfs) au cours de réglages d’adaptation 
est bien connue. Cependant dans le cas considéré, 
l’augmentation du nombre d’éléments à régler d’une 
part, et la présence de la faradisation d’autre part, 
amplifient ces difficultés au point d’en faire un pro¬ 
blème d’une importance réelle. 
Nous donnons à titre de curiosité (voir figures 8 

et 9) le « diagramme des impédances » (voir annexe) 
dans la cabine 100 kW avec des éléments théori¬ 
quement corrects pour assurer l’adaptation (Zc = 150 
ohms). Nous n’avons tenu compte que des capacités 
par rapport au sol dont la valeur a été supposée 
du moins égale à 150 pf (chiffre moyen résultant de 
plusieurs mesures). L’on voit que les différents élé¬ 
ments en présence doivent subir des modifications 
considérables. 

421. — Blocage insuffisant de l’émetteur pertur¬ 
bateur. 
Les variations de l’impédance interne des tubes 

de sortie de l’émetteur perturbateur au cours de la 
modulation se transmettent jusqu’à l’aérien et peu¬ 
vent provoquer des régimes transitoires se tra¬ 
duisant par des surtensions. 

422. — Résonances provoquées par un réglage 
incorrect des bouchons. 

Cette cause des surtensions est plus importante 
que la première. Un déréglage, même léger, d’un 
bouchon donne lieu à une gamme très étendue des 

N. 8. LC J IMPfOANCJJ SONT VOIS DANS LC S£NS DCS FLCCHCS 

ACCOMPAGNANT XJ of ZN 

Fig. 8 Fig. io 

Il est à remarquer, par ailleurs, que toute modi¬ 
fication de l’accord des bouchons fait varier l’im¬ 
pédance qu’ils offrent sur la fréquence de fonc¬ 
tionnement des circuits où ils sont insérés et conduit 
ainsi à la nécessité de retoucher l’ensemble des 
éléments pour rétablir l’adaptation. 

réactances aussi bien positives que négatives (la 
surtension de ces bouchons variant entre 100 et 
200) ce qui conduit à la formation des circuits série 
accordés d’où surtensions. 
Le fait intéressant suivant a été constaté au cours 

des réglages de mise au point. Considérons, par exem¬ 
ple le bouchon B^ (émetteur 100 kW) de la figure 1 
destiné à filtrer la fréquence perturbatrice (20 kW) 
ainsi qu’à lui opposer une impédance aussi forte 
que possible. Cette dernière condition est indispen¬ 
sable, comme nous l'avons déjà dit, pour réduire 
au minimum l’influence de l’émetteur de 100 kW 
sur la valeur de l’impédance à la base de l’antenne 
relative à la fréquence de fonctionnement de l’émet-

Fig. h 

Les difficultés d'adaptation qui viennent d’être 
exposées nous ont conduit à adopter définitivement 
le schéma et la disposition représentés par la figure 10. 
On remarquera que la cabine. 100 kW ne comporte 

qu’un seul bouchon ; la suppression de l’un des 
bouchons a permis d’économiser de la place sans 
compromettre le résultat du point de vue. radio¬ 
électrique. 

42. — Surtensions. 
Les surtensions souvent constatées surtout dans 

les bouchons placés du côté de l’aérien sont dues à 
deux causes : 

teur de 20 kW. Les réglages s’effectuent en mesu¬ 
rant l’impédance de l’aérien (fréquence 20 kW), 
l’émetteur 100 kW étant successivement branché et 
débranché. On agit sur le bouchon ß3 jusqu’au 
moment où l'écart entre les deux valeurs ainsi me¬ 
surées est minimum, ce qui aura lieu quand l’im¬ 
pédance entre les points A et B sera maxima (voir 
figure 11 où Co représente la capacité parasite d’en¬ 
trée de la cellule). Ce maximum correspondra, en 
première approximation, à la formation d’un circuit 
résonnant parallèle, AB étant la branche capacitive 
et BCD la branche selfique. Si l’on suppose Co = 150 
pf ; on trouve : 

¡¿BCD - + / 300 
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L’obtention d’un ZBCD d’un tel ordre de grandeur 
correspond à un dérèglage notable du bouchon, ce 
qui explique le fait (bien constaté) que les réglages 
optima de blocage d’impédance et d’atténuation 
différent très sensiblement. 

Il est évident que le raisonnement ci-dessus n’a 
d’autre rigueur que celle qu’il est possible et même 
logique d’attribuer à ce genre de questions. Nous 
avons, d’une part, assimilé l’ensemble des capacités 
réparties à un élément concentré (Co) et, d’autre 
part, nous avons négligé tout amortissement et 
même le terme résistif de Za (figure 11) qui peut 
être notable en fonctionnement du fait de la résis¬ 
tance interne dynamique des tubes de puissance. 
En ce qui concerne l’atténuation finalement 

obtenue sur le circuit oscillant de l’émetteur perturbé, 
on doit remarquer qu’elle n’est pas illimitée. Dans le 
cas où l’ensemble des bouchons est placé dans les 
cabines de couplage de l’antenne (solution la plus 
commode et souvent rendue indispensable par le 
manque d’espace dans les locaux même d’émission), 
la tension induite dans les feeders reliant les cabines 
aux émetteurs constitue un résidu au-dessous du¬ 
quel il n'est pas possible de descendre. Dans le cas 
considéré, cette tension résiduelle était de l’ordre 
de 1 V. pour les deux feeders. 

V. — Conclusion. 

Ce qui précède permet de dégager les notions 
suivantes qui paraissent générales pour les installa¬ 
tions d’attaque simultanée. 

51. — Cabines spacieuses en vue de réduire les 
capacités parasites. 

52. Aucune mesure précise n’a pu être effectuée 
qui eut permis de fournir des indications valables 
sur le degré d’efficacité de la faradisation. Nous avons 
toutefois le sentiment que cette dernière peut être, 
sinon supprimée, du moins rendue aussi sommaire 
que possible. 

53. — Etant donné les difficultés que présente 
l'adaptation dans le cas considéré, on s’efforcera de 
prévoir le matériel de manière à avoir le maximum 
d’éléments à variation continue. 

51. L’installation comprendra deux bouchons 
au minimum : un bouchon de tête principalement 
destiné au blocage d'impédance et un autre bouchon 
dont le but unique sera d’apporter l’atténuation 
maximum sur la fréquence à affaiblir. 

VI. — Résultats obtenus. 

Rappelons que les conditions imposées au Service 
Technique de la Société Industrielle des Procédés 
LOTH, étaient les suivantes : 

a) La tension perturbatrice ramenée sur le C. O. 
de l’étage perturbé serait dans le rapport de 1 à 
1 000 avec la tension oscillante en porteuse exis¬ 
tant aux bornes de ce C. O. en fonctionnement 
normal (clause de diaphonie). 

b) Le retrait du dispositif d’attaque de l’antenne 
d’un des émetteurs ne devait modifier (au maximum) 
que de 2 % l’impédance vue par l’autre émetteur 

(clause exigée afin d’éviter de retoucher aux adapta¬ 
tions suivant la marche à un ou deux émetteurs). 

61. — Mesures effectuées sur les circuits de l’émet¬ 
teur 100 kW (cet émetteur étant arrêté) l’émetteur 
20 kW fonctionnant en porteuse. 

Désignons par Vp la tension parasite due à l’émet¬ 
teur 20 kW et par Vo la tension due à l’émetteur 
100 kW que l’on observerait au même point si 
cet émetteur était en fonctionnement. 

611. — Mesure effectuée aux bornes d’une résis¬ 
tance de 132 ohms branchée à l’extrémité du feeder 
côté émetteur. 

IA = J28! = 0,078 
V 3.650 

Cette mesure a été faite à titre indicatif. 

612. — Mesure effectuée aux bornes d’un demi 
C. O. de puissance. 

V P _L =_ = 0,0021 
Vo 5.700 

62. — Mesures effectuées sur les circuits de l’émet¬ 
teur 20 kW (cet émetteur étant arrêté), l’émetteur 
100 kW fonctionnant en porteuse. 

Les tensions V„ et V„ ont les mêmes significations 
sauf que Vp se rapporte à l’émetteur 100 kW et 
V„ à l’émetteur 20 kW. 

621. Mesure effectuée aux bornes d’une résis¬ 
tance de 115 ohms branchée à l’extrémité du feeder. 

2k = 211 = 0,012 
V, 1.670 

622. — Mesure effectuée aux bornes du circuit 
oscillant de puissance. 

V„ 6 
—0 =- 0,00085 
V, 7. 000 

63. —- Mesures de diaphonie. 

631. — Emetteur 20 kW. 

6311. L’émetteur 100 kW arrêté ou en porteuse, 
le bruit de fond est : — 57 db. 

6312. — L’émetteur 100 kW modulé à 100 % 
(800 pps) le bruit de fond est : — 56,5 db. 

632. — Emetteur 100 kW. 
Le bruit de fond ne varie pas selon que l’émetteur 

20 Kw soit en fonctionnement ou arrêté. L’écoute 
au casque sur l’émetteur 100 kW n’a pas permis de 
déceler la moindre diaphonie. 

64. — Mesures d’impédance à la base du pylône. 

611. — Sur 1339 kc/s 
Pylône seul = Z = 51 — 29° 
Pylône branché sur adaptation 100 kW : 

Z = 60- 25 ’ 

642. — Sur 913 kc/s. 
Pylône seul : Z = 425 — 9’ 
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Pylône branché sur adaptation 20 kW : 

Z = 430 -5° 

55. — Mesures de champ. 
Il était intéressant de comparer les champs res¬ 

pectifs de l’émetteur 20 kW avant et après l’utili¬ 
sation de l’attaque simultanée. 
En effet, l’émetteur 20 kW débitait antérieure¬ 

ment, sur une antenne en T en nappe, de 30 m de 
hauteur. 

Les mesures effectuées sont résumées dans le ta¬ 
bleau ci-dessous : 

Lieu 
Distan¬ 
ce de 
Muret 

Muret 100 kW 

(9'3 kc/s) 

Muret 20 kW 
(1339 kc/s) 

St-Elix 
St-Gaudens 

24 km 
59 km 

Pylône 
seul 

Pylône 
attaque 
simult. 

T 
Pylône 
attaque 
simult. 

♦',5 
'5 

58 
'4,5 

5,' 
',35 

'3,5 
2,8 

Le système (2) et (3) étant équivalant à (1), en 
éliminant Xp entre (2) et (3), on a : 

X2, + R2, — =0 . (4) 
fis 

Dans un système d’axes R, X l’équation (4) re¬ 
présente un cercle tangent à l’axe des (X) à l’origine. 
Ce cercle n’est autre chose que le lieu cherché à 
l’extrémité du vecteur représentant la valeur com¬ 
plexe Z^ Le ravon du cercle est donné par : 

«-W . <5> 
D’autre part : 

Xl/R1 et X2/R2 étant les coefficients angulaires 
des droites issues de l’origine et passant respective¬ 
ment par l’extrémité de Zx et Z2. 

56. Conclusions. 

La diaphonie n’est pas mesurable. 
La variation d’impédance est de l’ordre de 2 %. 
Les tensions parasites sont très faibles. 
Le champ de l’émetteur 20 kW a été multi¬ 

plié par 2,2 à 59 km. 

Annexe 

La méthode exposée ci-après permet de déter¬ 
miner graphiquement l’impédance d’un ensemble 
de deux éléments branchés en parallèle. Elle rem¬ 
place des calculs souvent fastidieux et longs et per¬ 

Fig. 13 

met de voir immédiatement l’ordre de grandeur des 
résultats. Malgré sa simplicité, nous ne croyons pas 
qu’elle soit suffisamment connue des praticiens : 

Supposons que l’on branche aux bornes d’une 
impédance fixe Z2 (voir figure 12) une réactance 
pure variable j X p et proposons-nous de chercher 
quel est le lieu de l’extrémité du vecteur Zi quand 
Xp varie. 

111 on a : — =- -|. . (1) 
Z, jXp R2 + / x2

et après quelques transformations : 

«% + (x2 + x„y 
XS + R22 + Xp X2 
- /i, . 

fi2 Xp 

L’intersection de la droite, dont le coefficient an¬ 
gulaire (X2\R^ est donné par (6) avec le cercle (4) 
détermine par le couple des valeurs (Xn R^) la va¬ 
leur particulière de Z2 correspondant à Xp donné. 
La figure 13 précise toutes ces notions. 

En résumé, pour déterminer l’impédance Z^ 
d’un ensemble constitué par une impédance Z2 et 
une réactance j X p on procédera comme suit : 

a) On tracera un cercle tangent à l’axe des X 
à l’origine (voir figure 13) et passant par le point A, 
extrémité de Z2. 

b) On tracera une droite passant par l’origine et 
de coefficient angulaire par l’équation 6. 

c) L’intersection de cette droite avec le cercle 
détermine le point figuratif de l’impédance Z, cher¬ 
chée. 
La figure 9 est une application directe de ces prin¬ 

cipes : le point A représentant l’impédance de l’an¬ 
tenne, l’emploi de la méthode ci-dessus permet de 
déterminer l’impédance en B (mise en parallèle 
d’un condensateur), le point C est obtenu par la 
simple addition série de la self etc ... 



ETUDE THEORIQUE DE L’INTERMODULATION 

DUE A L’ATTAQUE SIMULTANÉE D’UN AÉRIEN 

PAR DEUX ÉMETTEURS 

PAR 

V. FAMILIER 

Diplomé I. E. G. et E. S. E„ 
Chef du Bureau d'Etudes des Emetteurs de grande puissance 

à la Sté Industrielle des Procédés Loth. 

Le fonctionnement de l’émetteur perturbé peut 
être représenté par le schéma de la figure 1. Il s’agit 
d’un tube amplificateur de puissance classe C excité 
par les tensions e, = E¡ cos Wj t (tension d’excita¬ 
tion de grille) et E (f. e. m. du générateur équivalent 
au réseau complexe dont fait partie l’aérien). 
La tension E se manifeste à vide (le tube étant 

éteint) par : 

e20 = Eia (1 -|- K cos <û t) cos a2t.  (1) 

<o2 étant la pulsation perturbatrice et co corres¬ 
pondant à sa fréquence de modulation. 

Fig. i 

1. — Méthode de calcul adoptée. 

Cette méthode comportera, dans les grandes li¬ 
gnes, les principaux points suivants : 

11 — Détermination de la tension totale compo¬ 
sée ec appliquée au tube, en charge. 

12 — Assimilation de la caractéristique composée 
du tube à une droite suivie d’un segment de l’axe des 
abscisses (voir figure 2). 

13 — Représentation de la courbe aOb (figure 2) 
par une série entière : 

ip = y + aec + be2 + ce3c + de‘c + ze*c + fe3, + ge3

14 — Détermination des coefficients y, a, b, ... 
15 — Calcul des produits d’intermodulation et 

établissement de la formule générale. 

2. — Détermination de la tension totale composée. 

Désignons par e2 la tension totale en charge appli¬ 
quée à la plaque du tube (tension entre les points 
A et B de la figure^l). On aura : 

On se propose de déterminer l’intermodulation 
produite, c’est-à-dire le pourcentage de modulation 
à la fréquence w dont sera entachée la tension de 
sortie relative à ev
Nous supposerons, dans tout ce qui suit que 

E20 Epl (Epl étant la tension à la fréquence 
oh apparaissant aux bornes du circuit -oscillant de 
l’émetteur perturbé). 

(i) Voir l’article de M. Merlet, Chef de Division Technique à la Radio¬ 
diffusion Française, page du 522 présent numéro. 

p étant le coefficient d’amplification du tube. 
La tension e2 se compose du terme perturbateur 

e'2 et du terme propre du tube e"2. Etant donné 
que la résistance interne dynamique du tube est 
très forte par rapport à la réactance du condensateur 
d’accord (figure 1) on peut admettre que la tension 
perturbatrice aux bornes du circuit oscillant ne 
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varie pas entre la marche à vide et la marche en 
charge, de sorte que l’on a : 

e 2 = e20

e20 étant la tension mesurée à vide. 
En ce qui concerne la tension e"2, elle représente 

évidemment la porteuse à la fréquence co,, modulée 
à la fréquence w et au taux k" inconnu. On a 
donc : 

e"2 = - Epl (1 + k" cos <o /) cos cot t 

En fait il aurait fallu écrire k" cos (<¿1 — <p) au 
lieu de k" cos w t, pour tenir compte d’une rotation 
de phase possible. 11 serait facile de voir que l’omis¬ 
sion de l’angle de phase ne peut donner qu’une 
erreur par excès sur k". 
On a donc finalement, pour la tension composée : 

„ , (1 + k" cos «/) cos <o,/ 
ec = Ex cos wp 

Em (1 + k cos t) cos <û2 I -I- .... 
P-

et nous aurons, en changeant le signe de k" (quitte 
à en tenir compte par la suite) : 

ec = A (1 + k' cos lût) cos mJ 

+ B (1 + k cos at) cos <o2 Z ... (6) 

3. — Représentation de la caractéristique composée 
par une série entière limitée à 8 termes. 

Une caractéristique telle que celle représentée par 
la figure 2 ne peut évidemment pas être exprimée 
pour une amplitude quelconque par une série entière 
convergente. En effet, au point de vue mathéma¬ 
tique une telle série ne serait autre chose qu’un dé¬ 
veloppement de la fonction traitée en série de Tay¬ 
lor au tour du point de repos. Or, dans le cas qui 
nous intéresse les dérivées successives cessent d’exis¬ 
ter (point d’intersection de la droite avec l’axe des 
abscisses) ou sont nuiles (partie de la caractéristique 
qui se confond avec l’axe des abscisses). Cependant 
une courbe de ce type peut être représentée avec une 
précision plus ou moins satisfaisante par une série 
(non-convergente) limitée, les coefficients étant dé¬ 

ou : 

ec = 
Epi k" cos w/ 

cos cûj/ 

+ — (1 + k cos w/) cos w2Z... (3) 

Considérons l’expression : 

En posant : 
Epl = aEp

P-

ou Eo désigne la tension continue de plaque, on a : 

X 
a 

b — a 
(4) 

Or, dans les tubes de puissance bien réglés à = 0,9 
b varie entre 2 et 8, x est donc compris entre 0,2 
et 1 dans le cas général. 
Posons : 

k' = xk” 

terminés par un jeu d’équations linéaires qu’il est 
facile de poser en imposant à la courbe à représenter 
et à celle exprimée par la série limitée, un certain 
nombre de points communs (le nombre de ces points 
est d’ailleurs égal au nombre de termes désiré). 
L’on sait que l’approximation obtenue dépend du 

nombre de termes choisi et aussi du choix des points 
communs. 
La méthode de calcul des coefficients que nous 

avons adoptée est la suivante. Supposons (voir fi¬ 
gure 2) que nous appliquions à notre caractéristique 
une tension sinusoïdale d’amplitude Ec, Ec et le 
point 0' étant choisis de manière à obtenir un angle 
de passage donné. 
Le courant résultant peut s’écrire : 

A 
ip = —1 + Aj cos x + A2 cos 2 x + A3 cos 3 x + ... 

ex-^=a¡ 

E ' 
_ — B 
P 

(5) Les coefficients Ao.Ajetc., donnent les amplitudes 
des termes du développement en série de Fourier 
exprimés en fractions de la valeur de crête Im . 
On a, tous calculs faits : 
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A, = 2- 1- (0 — sin 0) 
1 — cos — 

4. — Calcul des produits d’intermodulation. 

En substituant (6) dans (8) on trouve : 

41 Pour les termes en cos w1 t (amplitude 
totale) : 

Af = aA + c (11) 

A a =. etc. 

On trouve, dans de nombreux ouvrages et manuels, 
des diagrammes donnant directement Ao, A,, A2, 
A3, etc. en fonction de 0. Il est évident, d’autre 
part, que les amplitudes des harmoniques peuvent 
aussi être déterminées à partir de la série limitée 

ip = Y + aec + ôe2c + cesc + de*c

+ ee6c + fe^ + ge\ .  (8) 
en posant : 

e. = A cos w l. 

et en développant ensuite. En égalant les expressions 
donnant Ao, An A2 ... aux valeurs tirées précédem¬ 
ment de la série de Fourier on aura un nombre 
d’équations suffisant pour déterminer les coefficients 
y, a, b, etc ... (Le nombre de 8 termes dans la série 
limitée (8) a été jugé suffisant car l’étude des ex¬ 
pressions (7) ci-dessus montre que pour les valeurs 
de 9, entrant en ligne de compte pour le fonctionne¬ 
ment d’un amplificateur de puissance (130 < 6 
180) les amplitudes des harmoniques d’un ordre 
supérieur à 7 ne dépassent guère 1,5 % de la valeur 
de crête). 
Nous nous contenterons d’ailleurs de déterminer 

les coefficients des puissances impaires de la série 
(8) (a, c, e et g) qui seuls contribuent à la formation 
des produits d’intermodulation. 
On trouve facilement, en posant ec = A cos co t : 

Pour la porteuse : 

aA + — cA6 + — eA 6 + — g A7 = A, Im. 
4 8 64 

Pour l’harm. 3 : I 
1 5 21 
- ca3 + — eAs + — gA7 - A3 /m . mx 
4 16 64 w

Pour l’harm. 5 : — s A6 + - oA, = A6 /m . I 
16 61 ’ 

Pour l’harm. 7 : 2- gA 7 = A, lm . 
64 

Dans les calculs conduisant à (11) nous avons né¬ 
gligé les termes de la forme An Bm , B étant très pe¬ 
tit par rapport à A. 

42 - Pour les termes en cos <o t cos Wj t. 

— A5 B- k -j- — A3 B* k (4 + 3k2) 
8 32 

p - F (k) AB' 
16 

(12) 

F (k) étant une fonction de k qu’il n’y a pas in¬ 
térêt à expliciter comme nous le verrons par la suite. 
Dans le calcul conduisant à (12) nous avons négligé 
tous les termes de la forme Q k k' par rapport aux 
termes de la forme Pk, P et Q étant du même ordre 
de grandeur. 

On a, tous calculs faits : 
fl 

a = — /„ avec fl = At — 3 A3 + 5 As —7 A 

c = — 7m avec C = 4 (A, 5 A5 + 14 A,) 
A 3 

I Í(W)
£ = — 7m avec E = 16 (A5 7 A,) I 

A6 1 

g = ~ Im avec G = 64 A, 
A7

5. — Etablissement de la formule générale. 

En posant — = n, on a en substituant les valeurs 
A 

de a, c, £ et g ̂données par (10) dans 12 : 

N = lm \Pk’ + Qn2 k + R nik (4 + 3 *2) ] ... (13) 

(en négligeant le terme en n°) avec : 

P = A, + 6 A3 + 10 A5 + 14 A, 1 

0 = 12 A3 + 60 A. + 168 A, . (14) 

R = 30 A6 + 520 A, ' 

D’autre part : 

M = A. 1„ 

Donc, le taux de modulation cherché k" : 

k" = - = - k" x + kn’ + - fc(4+3A2)n‘(15) 
.W A, A, A, 

en remplaçant k par sa valeur donnée par la for¬ 
mule (5). 
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Si l’on remarque, d’autre part, que 

L2o n = r— , 

on aura finalement : 

k" = X k x2 E2 + A k ( l + 3 A-2) x4 E4 .... (16) 

avec : S .< P.r 

K _ ’^20 

Dans les applications E sera toujours inférieur 
à 1 /100 de sorte que nous pouvons, dans tous les 
cas, négliger le denxième terme de (16). On a donc : 

k" = . (17) 
S 

La substitution de (6) dans (8) permet de voir 
que les fréquences critiques (dont les amplitudes 
ne sont pas négligeables sont respectivement : 

1 _ _ o _ a (O 2 — ■ (Oj, Cû 2 — ̂ 1» Û) 2 — —^’^1» Û) 2 — *5(0 1 
9 

Le cas de <o2 = ou n’est évidemment pas à consi¬ 
dérer ; nous calculerons à titre d’exemple l’inter¬ 
modulation supplémentaire correspondant au cas 
de w2 = 2 Wp 
On a, pour la somme des amplitudes des termes 

de la forme : cos w t cos (nw, — mw2) pour lesquels 
la relation (18) est satisfaite avec <o2 = 2 : 

La formule (17) a été établie dans le cas général, 
de la manière exposée plus haut, et donne, sous ré¬ 
serve des hypothèses simplificatrices qui ont été 
admises, le taux d’intermodulation indépendam¬ 
ment du rapport entre les fréquences perturbatrice 
et perturbée. Il est cependant facile à voir que cer¬ 

taines valeurs du rapport r = — sont critiques et 

conduisent à un renforcement du taux de modula¬ 
tion dont la forme, en fonction de <ù 2, est celle d’une 
courbe de résonance. En effet, dans les combinaisons 
résultant de la substitution de (6) dans (8), les ter¬ 
mes de la forme : 

cos co/ cos (n coi — m co2) /. (18) 

donnent naissance à un produit d’intermodulation 
toutes les fois où : 

n <0i — m œ2 = <0i . (19) 

Il est évident que, lorsque <o2 varie autour de la 
valeur satisfaisant à (19), la fréquence résultante 
s’écarte elle-même de coP Soit E cet écart, on aura 
alors pour un terme tel que (18) : 

y = Y cos <o / cos (co, -J- E) / -

= Y cos <01/ cos Et cos ut —Y sin <0i/ sin Et cos <o/ . (20) 

Nous voyons que la modulation de <0i représentée 
par (20) (d’ailleurs très distordue) tombe en dehors 
du spectre audible dès que lí dépasse <o = 10 à 
15.000 c/s. On peut donc admettre que l’effet per¬ 
turbateur des fréquences critiques cesse d'exister 
pratiquement quand la fréquence perturbatrice 
s’est écartée du point critique exact, d’un nombre 
de cycles qui est du même ordre de grandeur que la 
bande passante même de l’émetteur perturbé. 

N'-M Bk+ 1 dAaBk+ - fA*Bk + — q A^k (21) 
2 16 32 

On a : 

b Ji lm avec B 2 (A. 1 A4 4- 9 A6) 
A2

d — lm avec I) 8 (A, 6 A,) (22) 

/ -L l„ avec E 32 A. 
A6

On trouve en posant B = nA et en substituant 
les valeurs de (22) dans (21) : 

A"Wi 2W1 = — kxE 4-1 — kx* .. (23) 
A i A, 

avec: V = 2(A, 2 A4 4- 12 A.). 

Exemple numérique. 

Calculons l’ordre de grandeur de l’effet de l’in¬ 
termodulation pour le cas de 6 = 140° (angle de 
passage correspondant à un bon réglage moyen 
d’un amplificateur classe C). 

On a, pour ce cas : 

A1=O,417m , A3 0,09 /m , As 0,037 7m . 

et A, = 0,013 Im . 

On trouve avec ces valeurs, et en admettant : 

x s 0,6 : 

k" = 10 k E* . (24). 

Pour E = 1 % , la formule (23) donne (avec k 1) : 

k" = 0,1 % 
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Conclusions. 

La formule (17) montre que le taux d’intermodu¬ 
lation est une fonction sensiblement quadratique 
de Ç. Ce résultat est intéressant car il permet de pro¬ 
céder à des mesures avec des taux de modulation 
parasite encore suffisamment élevés pour être 
facilement mesurables et d’en déduire un ordre de 
grandeur du phénomène correspondant à des taux 
beaucoup plus faibles. 
En ce qui concerne les valeurs numériques on ne 

doit pas leur attacher une importance qui ne serait 
justifiée ni par la façon dont elles ont été établies, 

ÉLECTRIQUE 

ni surtout, par leur utilité pratique immédiate. 
Nous n'insisterons pas sur les côtés faibles des 
hypothèses admises : ils sont bien connus et se re¬ 
trouvent dans toutes les études de ce genre. Nous 

croyons cependant que le mode de représentation 
de la caractéristique dynamique « à brisure » que 
nous avons adopté peut être utile dans d’autres cas. 

Les valeurs de £ à adopter seront surtout imposées 
par les conditions où s’effectue le filtrage de la fré¬ 
quence perturbatrice. Les éléments de sortie de l’é¬ 
metteur perturbé comportent, en plus des circuits 
de filtrage, les circuits d’adaptation normaux. Or, 
les réglages de ces derniers sont souvent modifiés 
(dans certaines limites) pour des raisons d’exploi¬ 
tation et ils ne sont pas, d’une manière générale, 
très critiques. Ces déréglages peuvent cependant 
conduire, pour la fréquence à filtrer, à la formation 
des circuits résonants dangereux, détruisant par¬ 
tiellement les effets des cellules filtrantes. Ainsi 
donc, si le chiffre < = 1 /1.000 imposé par la Radio¬ 
diffusion française, est certainement suffisant au 
point de vue du taux d’intermodulation, le calcul 
théorique devra prévoir un facteur de sécurité très 
important. 

5. — Vérifications expérimentales. 

Les vérifications exactes avec des taux de modu¬ 
lation perturbatrice assez faibles pour correspondre 
à nos hypothèses, seraient extrêmement difficiles. 
Nous avons opéré avec des taux de modulation rela¬ 
tivement élevés ; les résultats confirment cependant 
assez bien la loi quadratique qui a été établie. Le 
montage réalisé est représenté par la figure 3 ; les 
tableaux ci-dessous donnent les résultats des me¬ 
sures. 

h (fréquence perturbée) = 850 kc/s. /2 = fréquence perturbatrice. 

/2 — 600 kc /s /2 = 750 kc /s /2 = 785 kc /s /2 = 955 kc /s /2 = 1.200 kc/s /2 = 1.520 kc/s 

O/ 
/o % 0/ 

/O k °' Ä /o 0/ 
/o *'% 0/ /o k' °/ 

K /o 
0/ 
/o k' °/ K /o 0/ /O k' * 

10% 1,4 10% 1 10% 1,44 10% 0,84 10% 2,2 10% 9 9 

3zo 0,39 5% 0,22 3% 0,44 3% 0,22 3% 0,61 5% 0,61 

2,5% 0,083 2,5% 0,083 2,5% 0,083 2,5% 0,067 2,5% 0,16 2,5% 0,16 



DISSYMETRIE DANS LA PROPAGATION DES ONDES 

ÉTUDE DE LA NON- RÉCIPROCITÉ OBSERVÉE 

SUR LA LIAISON BILATÉRALE PARIS-ALGER 

PAR 

P. NIGUET 

Direction des Services Radioélectriques des P. T. T. 

Une onde de 12 105 kc/s émise par le centre 
émetteur de Pontoise, est reçue, en automne pour 
préciser, dans de très bonnes conditions à Boufarik 
près d’Alger. 

Par contre, l’onde de 12 120 kc/s émise par Alger 
est reçue au centre récepteur de Noiseau (près de Pa¬ 
ris), à la même saison, à un niveau si bas au milieu 
de la journée, qu’il en est inquiétant pour le rende¬ 
ment commercial de la liaison entière. 
Le schéma b de la figure 1 permet d’établir la com¬ 

paraison. Celle-ci peut se chiffrer par le rapport des 
tensions à deux moments extrêmes de la journée, à 
12 heures et à 20 heures par exemple. 
Dans le sens Paris Alger ce rapport est environ 4 

(12 décibels), un peu supérieur déjà à ce que donne le 
calcul. — Il s’élève à plus de 30 db (rapport 32) 
dans l’autre sens. 

Cette non réciprocité s’atténue aux approches de 
l’hiver, mais on la retrouve sur une fréquence plus 
faible, le 10 Mc/s, utilisée par un autre poste. 

Ce phénomène surprenant est en opposition avec 
le principe de réciprocité de l’optique classique à la 
fois géométrique et énergétique. Ceci nous amènera 
à contrôler de plus près ce principe et à montrer 
qu’en fait il n’est vrai, pour sa deuxième forme, tout 
au moins, que dans des cas exceptionnels. Or ces der¬ 
niers se trouvent être à peu près les seuls qui sont 
étudiés parce qu’ils répondent à l’usage courant qui 
exige d’eux une structure particulière. 
La nature, au contraire, fournit des systèmes op¬ 

tiques quelconques, délaissés par la physique clas¬ 
sique, rarement observables d’ailleurs, sauf en radio. 

C’est un de ces systèmes qui va faire l’objet de l’é¬ 
tude ci-dessous. Auparavant, rappelons les princi¬ 
pales propriétés des couches ionosphériques réfrin¬ 
gentes. 

Structure classique. 

Il semble naturel en lre approximation d’attribuer 
aux différents niveaux d’ionisation la forme sphé¬ 

rique de l’atmosphère puisqu’ils n’en sont qu’une 
modification interne. 

Les densités d’ionisation des couches principales 
E et F2 se répartissent, assez symétriquement pour 
la couche E, de part et d’autre d’une surface de ni¬ 
veau maximum. 
La décroissance de l’ionisation en fonction de la 

distance z à ce maximum est assez bien vérifiée par 
un développement en série limité au terme du 2e 
degré. 

Qz = Q» (i - ̂ly2) 

Qz/I\ représente la réaction du milieu ionisé pour 
une onde de fréquence fc, mesurée en sondage ver¬ 
tical sous le nom de fréquence critique lorsque Z 
~ o on pose alors Qo = /%. 

y est l’épaisseur de la couche comprise entre la 
surface maximum et la limite à partir de laquelle 
l’ionisation peut être considérée comme négligeable. 

Un rayon émis obliquement se réfracte et se courbe 
à l’intérieur de ce milieu et, comme l’indice de ré¬ 
fraction est une fonction de la réaction du milieu pour 
la fréquence utilisée /, cette réaction devient 

QJI2 = Qo (1 - ̂ ly‘) 1 = /’,//’ (1 -

et l’indice de réfraction 

n, = = vM-zW 
m étant le rapport f/fc . 

Lorsque la trajectoire devient quasi-horizontale, 
le rayon réfracté s’affaiblit et fait place à un rayon 
réfléchi plus ou moins totalement. On verra d’ail¬ 
leurs en terminant le pourquoi de cette restriction 
et comment un rayon réfléchi totalement ne pourrait 
pas revenir symétriquement vers le sol et se propa¬ 
gerait circulairement en se diffusant. 
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Fig. i. Moyennes mensuelles entre les maxima et minima de champs à Paris et à Alger, heure par heure de trafic, en 1948 et 1949. 

- Emetteur FYU2 — Ik w — 12105 kc/s. — Télégraphie shifter. Mesures d’Alger. 

- Courbe théorique (méthode des décréments séparés de Rawer). 

4- 4“ “b H" Emetteur TUA — 2 k w— 121 20 kc/s. Téléphonie B LU. Mesures sur porteuse à Paris. 

— . — . — . — Emetteur THN4 — 2,5 k w — toi 85 kc/s. Télégraphie Baudot. Mesures de Paris. 

Note 

Les mesures brutes d'Alger ont été converties 'en 
champ standard, après estimation des divers gains 
d’installation. 
Le 12120 kc/s, mesuré à Paris sur porteuse réduite, 

a été aligné, d’une façon plus arbitraire mais prati¬ 
quement admissible, sur le 12105, en Septembre à 
20 heures. 

Remarque 

L’absorption - dite déviative - n’est pas nettement 
décelable, même sur le 12105 kc/s qui, à ce point de 
vue, devrait présenter un champ plus faible que celui 
du 12120. 

Seule, une baisse générale et assez importante de 
niveau, non justifiée par le calcul, apparaît à partir 
de Février et atteint son maximum vers mai, si l’on 
exclut Juin de la comparaison, la couche de passage 
n'étant pas nettement définie. Cette baisse ne peut 
vraisemblablement être imputée à la couche E. 

Equation de réfraction. n sin i = Constante 

La courbe ascendante s’explicite facilement au 
moyen de la relation de Descartes 

Comme plus loin il faudra transposer cette équation 
pour qu’elle satisfasse à un milieu quelconque, corn-
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mençons le calcul pour le milieu sphérique de la thé¬ 
orie classique. 

Soit (fig. 2), 3 milieux, > n2 > n3, séparés par 
2 surfaces concentriques de rayons 7?! et Z?2. On a 
d’abord : 

Donc 

Hi sin = n2 sin r2 

n2 sin í2 = n3 sin r3

x étant de l’ordre de 3 300 k., K est compris entre 6 
et 7 000 (kilomètres). 

On trouve le même ordre de grandeur pour la cou¬ 
che E. 

Le quadrilatère I P M Q étant inscriptible : 

sin r2 = QM /IP sin i2

Si l’on remplace, en multipliant membre à membre 
et en simplifiant 

. QM . R3 . . 
n, sin i, = - n2 sin <2 = n3 — sin r, = n3 — sm i3* 1 /P 2 3R1

... et ainsi de suite. 

Cette formule, bien antérieure aux théories ionos-
phériques est due à Bouguer. On sera amené à la 
généraliser pour un milieu quelconque. 

Forme des courbes de niveau. — Leur équation 
se déduit de l’égalité : 

Q„ o = q0 q0 (i + ^(i ''/y2) 
\ R / 

c’est-à-dire : 

.r y* — x z2 K z* 0 

Comme en général on ne considérera que des 
points z situés assez haut, de cote faible par conséquent 
on écrira sans erreur sensible : 

2 px avec p y‘/2 K 

Remarque. — Avec cette approximation, en rem¬ 
plaçant x et K dans l’égalité (a) : 

cette simplification servira plus loin. 

Fig 2. — Réfraction en milieu sphérique. 

Equation rigoureuse de Bouguer (1730) 

Structure complexe. 

En réalité les couches ne peuvent pas être sphé¬ 
riques. Le gradient d’ionisation, fonction de la posi-
sition solaire, surtout pour la couche E, est à la fois 
vertical et horizontal, c’est-à-dire oblique en un point 
quelconque. 

Dans un plan vertical, les lignes de niveau traver¬ 
sent verticalement la surface maximum, par raison 
de symétrie. 

Sur une distance pas trop grande on peut 
limiter la fonction représentative par le premier ter¬ 
me de son développement et écrire en coordonnées 
rectilignes : 

Q„ = M 1 + («) \ A/ \ i/2/ 

Par exemple, dans la direction Nord-Sud, en sep¬ 
tembre 1949, on lit sur les cartes d’ionisation de fré¬ 
quence maximum utilisable sous l’incidence O (FM 
ÚO), en zone 1 sur la couche F2, entre les 60° et 30° 
parallèles, les fréquences 8 et 12 Mc/s. 

Equation de réfraction. 

Au centre de la couche, dans un plan vertical, 
les lignes d’ionisation sont des paraboles déformées 
suivant un axe circulaire. Les branches infinies, 
dirigées vers le Sud sont asymptotes aux cercles 
limites de la région ionisée. 

11 n’y a donc plus symétrie par rapport à la ver¬ 
ticale. Le faisceau issu d’Alger, pour préciser, pé¬ 
nétrant dans la couche E, ne se comporte pas comme 
son opposé en provenance de Paris. Le premier, 
qu’il se réfléchisse ou non sur cette couche, est for¬ 
cément tangent en un z plus ou moins petit mais 
jamais nul, à l’une ou l’autre des lignes d’ionisation. 
Le second croise ces lignes jusqu’à l’axe. 

La connaissance du point de réflexion totale étant 
nécessaire à l'explication finale de la question étu¬ 
diée, il faut s’efforcer de relier l’incidence i„ à l’entrée, 
aux coordonnées de ce point par une équation con¬ 
tinue : 

sin í0 = r n, sin ia

dans laquelle on fera = zt/2, ce qui déterminera 
a ou z. 

La figure 3 montre que dans cette région qui re¬ 
présente celle que le rayon issu d’Alger traverse 
en premier lieu, la fonction r dépend toujours du 
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rapport élémentaire QM¡IP qui peut se mettre sous 
la forme : 

cos (la (I — sin da/tg i) 

da étant égal à a/q, q étant infini. 

L’élimination des termes intermédiaires condui¬ 
rait à trouver la limite du produit infini de q fac¬ 
teurs de la forme ci-dessus. 

Le terme de correction r complet aurait fourni 
une relation très peu différente que l’on rapproche¬ 
rait de celle qui est employée en terre courbe : 
ni cos i = k, k étant très voisin de /. 
La courbure terrestre n’a pas à intervenir dans 

les formules ci-dessus. On en tiendra compte d’une 
autre façon. 
On s’efforcera par ailleurs d’éliminer la faible 

erreur commise : la méthode qui sera employée 
laissant une certaine latitude à la manifestation du 
phénomène. Dans ces conditions on peut écrire : 

Fig. 3. — Réfraction en milieu à courbure variable. 

Equation applicable seulement entre certaines limites 

On détermine facilement cette limite lorsque la 
valeur de m (ou la fréquence) est très grande. La 
géométrie donne puisque la trajectoire est alors 
rectiligne : 

r = cos a — sin a/tg ia

Ceci suppose que l’on mesure m au sommet de la 
parabole, c’est-à-dire f Hc, au voisinage du point ou 
se produit la réflexion totale et que l’on se maintient 
sur cette parabole en cherchant le niveau z le long 
de cette ligne. 

Or, sur celle-ci, a est une fonction de z connue par 
la formule de la parabole : 

z2 = 2 p x z’ = Iga — — 

qui au point de réflexion totale se réduit à cos a. 

On admettra que cette limite se conserve lorsque 
m n’est pas très élevé (son carré est de l’ordre de 
10). Montrons que l’équation réduite cos a est encore 
valable à peu de chose près dans une région toute 
autre, la région opposée (départ de Paris en ce cas). 

Supposons même que le paramètre m soit défi¬ 
cient et qu'il y ait réflexion sur la couche E au lieu 
de la transmission envisagée plus haut. Au sommet 
M, l’angle a d’inclinaison atteint une valeur ß dont 

On peut donc éliminer a entre ces 2 expressions : 

ou (p2 -J- z2) m2 sin2 i = z2

z® + B2 Z2 — m2 p2 sin2 i = 0 

en désignant par B le facteur important : 

B2 = m2 cos2 i — 1 

lorsqu’il est positif, ce qui sera toujours le cas, puis¬ 
que l’on étudie la traversée d’une couche. 

le complément est l’angle d’incidence sur la ligne 
de niveau passant par .V. Comme les rapports 
QMIP agissent en sens inverse par suite de la dis¬ 
position géométrique on écrira (fig. 4) : 

sin i0 = cos ß/cos ß = nM

qui développée donne la condition classique d’oc¬ 
cultation en terre plane, pour la fréquence maximum : 

m cos i = / 

Remarque. 

Lorsque l’angle d’incidence est nul ou rectangu¬ 
laire il y a discontinuité du facteur r. 
En sondage vertical cette particularité doit se 

présenter théoriquement aux deux extrémités de 
la trajectoire pour qu’il y ait réflexion suivant le 
même chemin. 
Mathématiquement la seule ligne qui puisse sa¬ 

tisfaire à cette condition est la trajectoire ortho¬ 
gonale des lignes de niveau. Cette solution n’est 
pas forcément satisfaite physiquement. 

Il est à présumer que le faisceau incident dévie 
(vers le Sud) et qu’il s’incurve de plus en plus, en 
Jonction de sa hauteur, jusqu’à ce qu’il rencontre 
normalement le niveau sur lequel il peut se réfl éc kir 
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L’étude des rapports entre hauteurs virtuelles 
et temps de parcours se trouve ainsi compliquée ; 
mais ceci dépasse le cadre du sujet actuel. Pour y 

les mêmes malgré la dissymétrie apportée par l’obli¬ 
quité des couches (fig. 7). 

En septembre, qui est le mois où le phénomène 
étudié est le plus caractérisé, et le mieux connu par 
les résultats d’expériences ; on peut, par l’évalua¬ 
tion des angles, conclure à deux choses : 

lre : Dans le sens Paris-Alger, la réflexion a lieu 
certainement sur la couche F, car le champ mesuré 
est notablement au-dessus du champ théorique, cal¬ 
culé pour 1 réflexion sur E. En effet, en cette occur¬ 
rence, l’angle de départ (ou d’arrivée) est faible 
(5 à 6°), les aériens ont leur gain diminué de moitié 
et l’inclinaison du faisceau est telle que l’absorption 
est considérable. 

Fig. 5. — Trajectoire d’un faisceau de fréquence inférieure à la fréquence 
critique, à l’incidence normale et, au voisinage de la normale, au-dessus 

de cette fréqence 

revenir examinons les données matérielles du pro¬ 
blème et les différentes solutions, qu’à l’aide des 
résultats précédents, on pourra envisager. 

Géométrie de la liaison Paris-Alger. — Influence 
des aériens. 

La théorie classique, lorsqu’il y a réflexion sur F, 
néglige la traversée de la couche E qui, étant une la¬ 
me à faces parallèles n’introduit qu’une modification 
légère à la trajectoire du faisceau. 

Fig. 7. — Liaison Paris-Alger, chemin résultant de la forme parabolique 
des lignes d’ionisation 

Fig. 6. — Liaison Paris-Alger, cheminement classique du faisceau 
réfléchi sur F. Comparaison des angles de départ et d’arrivée avec le 

diagramme de directivité verticale des aériens 

Les aériens employés sur la liaison étant, tous les 
quatre, (2, émission, et 2, réception) identiques ou à 
peu près, et étroitement directionnels verticalement 
(losanges horizontaux) il n’y a qu’une seule géomé¬ 
trie correcte ; celle qui résulte d’une réflexion sur 
la couche F. Une seule autre est possible, quoique 
déficiente, par une réflexion sur E, le cas de 2 ré¬ 
flexions étant à rejeter compte tenu des diverses 
absorptions et de l’angle de départ. 

La trajectoire à la forme symétrique de la fig. 6. 
Les 2 angles de départ (ou d’arrivée) A et P sont 
égaux et les différents angles d’incidence en terre 
courbe se calculent aisément. 

La géométrie en structure complexe n’est plus 
aussi simple mais les angles sont toujours à peu près 

D’ailleurs les mois d’été (juin à août), pour les¬ 
quels la diminution de la fréquence critique sur F2 

et l’augmentation sur E, rend probable la réflexion 
unique sur cette couche, comme seule route prati¬ 
cable ; donnent une idée expérimentale de ce champ, 
mesuré à Alger (pl. 1 — a). 

2e : Dans le sens Alger-Paris, le champ mesuré à 
Paris, au milieu de la journée est inférieur (toutes 
choses égales d’ailleurs) au champ expérimental 
(ou théorique) propagé par la couche E dans ce sens 
en juin. 

Le calcul montre que, compte tenu des éléments 
géométriques et ionosphériques, la propagation se 
fait suivant une réflexion sur F2. Néanmoins, dans 
le milieu de la journée, au moment où le coefficient 
m, rapport de la fréquence incidente sur la fréquence 
critique sur E est le plus petit (m2 = 10 dans la ré¬ 
gion d’Alger), le terme : 

m2 cos2 I — 1 

est toujours positif mais très faible. C’est de ce voi¬ 
sinage de la valeur limite zéro que l’on déduira fina¬ 
lement l’explication du phénomène constaté. 

Influence éventuelle des aériens. 

Essayons de justifier la non réciprocité par l’effet 
directif assez prononcé des aériens en losange, très 
bien orientés normalement d’ailleurs. 
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La structure de la couche E, telle que le calcul pré¬ 
cédent la présente d’une façon précise, permet de lui 
reconnaître plus généralement un caractère d’obli¬ 
quité par rapport à l’horizontale de la théorie clas¬ 
sique. 11 en est de même pour la couche F2. 

Dans ces conditions il est admissible qu’une cer¬ 
taine dissymétrie entre les angles d’arrivée et de dé¬ 
part aux deux extrémités de la liaison se manifeste 
plus ou moins. 

Admettons que cette dissymétrie atteigne un taux 
important et se traduise par un débordement des 
diagrammes de directivité verticale des aériens, h 
s’ensuit une déficience générale, tant à l’émission qu’à 
la réception, mais la réciprocité se maintient appro¬ 
ximativement. 

D’ailleurs le calcul du passage à travers la couche E 
et même le simple fait que l’angle a d’inclinaison de 
la trajectoire à l’endroit de la réflexion totale dimi¬ 
nue montre que la dissymétrie de la géométrie du par¬ 
cours s’atténue précisément à la limite du terme (m 2 

cos2 I — 1), c’est-à-dire lorsque la non réciprocité 
atteint le taux le plus élevé. D’autre part la réflexion 
sur F2 a lieu à très faible altitude sur cette couche 
dans une région où les lignes d’ionisation sont pres¬ 
que horizontales. 

Enfin un argument majeur s’oppose à toutes les 
hypothèses de ce genre, contredites par le calcul et 
l’expérience. La non réciprocité n’apparaît en sep¬ 
tembre qu’au milieu de la journée et elle disparaît 

Fig. 8. — Variation angulaire d’un faisceau étroit 
traversant un milieu à courbure dissymétrique 

aux approches de l’hiver, sauf aux fréquences plus 
faibles pour lesquelles le terme (m2 cos2 I 1) est 
plus petit. 

Le phénomène est donc bien lié directement aux 
variations du paramètre ni relatif à la couche E, 
coefficient purement solaire. Il paraît mettre en dé¬ 
faut le principe du retour inverse de la lumière. 

C’est donc de ce côté, tout d’abord, qu’il faut cher¬ 
cher l’explication possible. 

Principe du retour inverse. 

En toute rigueur, son énoncé n’intéresse que la 
géométrie des rayons lumineux. Il est discutable 

d’ailleurs, et très probablement inexact à ce point 
de vue pour les milieux ionisés. Cela n’à pas d’im¬ 
portance dans le cas actuel, examinons plus parti¬ 
culièrement les conséquences énergétiques. 

Si l’on calcule l’énergie transportée par un fais¬ 
ceau entre deux points en liaison bilatérale à travers 
un système optique quelconque, mais centré et stig-
matique, les couches ionosphériques de la théorie 
classique par exemple ; la réciprocité géométrique 
entraîne la réciprocité énergétique. 

Cette conséquence est mise en défaut pour un 
système dissymétrique. Les figures 8 a et b en don¬ 
nent un exemple et indiquent comment la non ré¬ 
ciprocité se manifeste. 

En technique ionosphérique ce sont les angles tels 
que ic et i, représentés sur la figure pris dans des 
plans rectangulaires (SPIM R. 6 par Rawer) ou 
entre deux nappes coniques (Note du L.N.R. N° 121 
Lejay et Lépéchinsky), qui caractérisent l’affaiblisse¬ 
ment de distance ou plus exactement l’altération de 
ce paramètre. 

Cette altération n’est plus rigoureusement réci¬ 
proque à travers les milieux ionisés à courbure 
variable ; mais on admettra que cette variation est 
trop lente pour produire une dissymétrie notable 
entre les deux sens du parcours. 

D’autre part, il y a deux traversées de la couche E, 
situées à peu près à égale distance de chacune des 
extrémités de la liaison (fig. 7). La symétrie se réta¬ 
blit alors, tant soit peu qu’elle ait été compromise. 

Remarque. 

En ondes ultra courtes on observe aussi de telles 
non réciprocités sous la forme de fadings atteignant 
alternativement, à des périodes quelconques, les 
deux extrémités de la liaison. L’affaiblissement an¬ 
gulaire est susceptible alors de les expliquer parce 
que leur cause peut présenter des caractères très 
nets, être locale et n’affecter que le voisinage de l’un 
des points. 

Cause interne de la non réciprocité. 

Les investigations précédentes ont porté en quelque 
sorte sur l’extérieur des faisceaux, leur parcours ou 
leur forme. Elles n’ont pas donné de résultat sensible ; 
il ne reste plus qu’un élément à étudier, c’est la cons¬ 
titution interne du faisceau lorsqu’il aborde certains 
points particuliers, notamment le point de réflexion 
totale. 

C’est aux formules de Fresnel qu’il convient de 
faire appel. 

Formules de Fresnel. 

Répondons à l’avance à diverses objections que 
l’on oppose à l’emploi de ces formules dans ces con¬ 
ditions. 

1er Le gradient d’indice a une valeur finie, con-
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trairement à ce que l’on envisage lorsque l’on établit 
les formules de Fresnel. Le point de réflexion totale 
est précisément un point d’exception à l’emploi de 
ces formules. 

2° La longueur d’onde est grande vis à vis des 
ondes lumineuses et du gradient d’indice. 

3° Le milieu ionisé est un milieu assez dispersif si 
l’on entend par là ce qui résulte de l’action des chocs 
corpusculaires. 

La première raison n’est pas valable puisque l’on 
se base précisément sur des équations de passage 
et de continuité, d’autant mieux vérifiées que ce 
passage est lui même continu. 

Certains auteurs (Bouasse, en particulier) 
ont envisagé l’étude de la réflexion et la ré¬ 
fraction dans les milieux continus et mentionnent 
la restriction d’application à l’endroit de la réflexion 
totale. L’indétermination qui apparait alors est 
physiquement explicable car les faisceaux réfléchis 
et réfractés sont confondus et la rigueur mathéma¬ 
tique susceptible de les séparer apparaîtrait comme 
un défi à la réalité physique. 

Aussi, dans les développements qui vont suivre, 
le point T de réflexion totale ne sera envisagé que 
comme point géométrique et les formules ne seront 
appliquées qu’en des points voisins où elles gardent 
une signification. 

Ce voisinage aura le caractère d’infiniment petit 
par nécessité mathématique. Précisons toutefois que 
ce que l’on désignera par infiniment petit est relatif 
aux grandeurs envisagées. Ainsi, une distance in¬ 
finiment petite est relative à l’unité de longueur 
utilisée : le kilomètre. Considérons qu’un faisceau, 
le plus fin possible, peut s’étendre horizontalement 
sur plusieurs centaines de mètres ; cela comprend 
un certain nombre de longueurs d’ondes. 

La dernière objection peut se rapporter à de nom¬ 
breuses études sur l’action des chocs. Cette action 
modifie quantitativement les phénomènes, leur ajoute 
des caractères nouveaux mais en conserve la base, 
et ne peut influer sur le rapport des résultats en deux 
points infinimerits voisins que le. calcul suivant 
envisagera. 

Ceci entendu, désignons par : 

1, a, et a{

les rayons incidents, réfléchis et transmis en pola¬ 
risation horizontale (mêmes résultats en polarisa¬ 
tion verticale). 

sin (i — r) 2 cos i sin r 
a. = —- , at = -- --

sin (t 4- r) sin (i + r) 

Posons : i = 7t /2 — di , r = k /2 — dr 

Il vient : 

di — dr 1 — dr /di 2 di 2 
di+dr 1 + dr /di ' di + dr 1 + dr ldi 

Evaluons le rapport dr ldi en fonction de la varia¬ 
tion d’indice. Pour cela (fig. 9) considérons les 3 
indices successifs nv n„ n3, pratiquement très voi¬ 
sins de 1. Ils diffèrent d’une quantité aussi petite 
que l’on veut dn. Des lignes de niveau les séparent. 

Fig. 9. — Réfraction au voisinage de la réflexion totale 

Au point M, considéré comme sortie du faisceau 
(sens Alger-Paris) : 

2 — di2
n, /n, = sin i /sin r = -
*' 2 — dr2

On en déduit : 

dr- /di‘ =1 + 2 dn /di2

Au point A', l’expression est inverse : 

di2/dr2 =l-)-2 dn Idr2

Il s’agit de calculer ces divers termes géométrique¬ 
ment. 

Relations géométriques. 

Evaluons dn en fonction de dx, distance horizon¬ 
tale des deux courbes limitant l’espace n2. Comme 
dn est indépendant des deux points choisis sur ces 
courbes, choisissons les sommets 0 et 0' entre les¬ 
quels on a : 

n: 1 (1 + x/K) 1 /m-

d’où : 
dx 

2 n dn ~ 2 dn = — -
K m2

D’autre part dans le triangle MTT', en désignant 
par R, le rayon de courbure, par doc la variation de 
oc égale à di et à dr aux points M et A7, à l’intérieur 
de n^ le long de l’intervalle MN = 2 ds 

dx ds R da 

da a a 

c’est à dire : 

dx 2 dn 
- = R /a ou - = 
da2 da2

1 

Kam2
R = q R 

q étant un facteur différent de zéro. 
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Notons que ce résultat est indépendant de la forme 
des lignes de niveau. On a montré au début, en 1re

en prenant les valeurs expérimentales relevées : 
m2 = 10. y’ = 500, p = 1 /20. 

Cherchons maintenant une autre valeur de x, en 
un point de la courbe réelle pour lequel la courbure 
est nulle, c’est-à-dire lorsque : 

1 /R = 
(1 + z'^ 

= 0 ou z" = 0 

De l’équation de la courbe on tire : 

Fig. io. — Effet de la courbure terrestre 
à la partie inférieure de la couche F. 

1 _ 
z’ — 1 /6 500 ■— - — \/ n /ts

2 V 2 
et : 

r 05 kilomètres 
approximation, qu’elles étaient paraboliques ; te¬ 
nons maintenant compte de la courbure terrestre. 

Courbure terrestre. 

La ligne de niveau réelle, partant do point 0 sur 
l’axe horizontal du lieu Ox à la forme représentée 
par la figure 10. Chaque point d’abeisse x (pas trop 
grande) est abaissé en fonction de la courbure de 
l’axe de la couche, de la hauteur : 

dh x- 2 x 6500 

6 500 étant le rayon de la couche E. 

L’équation de la ligne 0 7' est donc dans cet 
intervalle. 

Z y/ 2 p.r + r2 13 000 

Calculons z et x au voisinage du point limite, début 
de l’occultation. 

La confrontation des deux résultats montre que 
la courbure s’est annulée bien avant que le point 
limite soit atteint. 

Cela justifie l’imprécision dans laquelle on a laisse 
les valeurs de I et I'. D’autre part, puisque le rapport : 

2 dn Id a2 = y R 

Fig. h. — Transmission des éléments du faisceau Paris-Alger 
rendue possible par multiplication de l’angle di. rapporté à Ja 

Une difficulté s’élève du fait que l'angle I' d’inci¬ 
dence à l’entrée A (coté Alger) de la couche, rapporte 
à l’horizontale en 0, est légèrement inférieur à l'angle 
I considéré en A. On vérifiera plus loin que l’on peut 
négliger cette dualité de valeurs et prendre comme 
condition limite : 

est devenu infini, il en est de même des termes de 
l’égalité : 

dr-
— = 1 4- 2 dn di1
di1

m- cos2 I' 1 0 

D’autre part si l’on reprend un instant l’espace 
plan considéré en premier lieu, d'axe horizontal O.r, 
la relation entre le z correspondant et x est donné 
par les deux relations : 

sin I’ = nT cos a et z2 = 2 px 

autrement dit par la seconde de ces relations et leur 
combinaison : 

z* jy* -|- (ni2 cos2 I' 1) z2 ni2 p2 sin2 7' = 0 

A la limite, en négligeant la différence du ternie 
(sin avec l’unité : 

z=3Vmpp2= y/lpx d’ou x — = 180kms 

qui s’applique en ,W à la sortie du faisceau Alger-
Paris, a, est nul en ce point. En .V. au contraire, 
le rayon réfracté a l’amplitude maximum de valeur 2. 

Il y a occultation massive en M, par non réfraction 
dans ce sens ; mais il y a toujours réciprocité car, 
dans le sens Paris-Alger, les deux effets ne sont que 
renversés, à priori. Il y a identité dans l’absence de 
transmission. 

L’expérience infirmant cette identité, il faut exa¬ 
miner les conditions particulières de plus près et se 
baser sur un principe de propagation radio, en marge 
des considérations théoriques, ou plutôt que la théorie 
évite parce qu’il la complique. Un faisceau « s’ar¬ 
range » pour passer, dans la mesure du possible 
évidemment. 

C’est ce possible qu’il faut chercher. 

Le rayon Paris Alger se trouve arrêté en A’ par la 
ligne de niveau MN (fig. 9 et 11). Comme il ne peut 
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pas se réfracter, il se réfléchit presque totalement, 
de même en T' et ainsi de suite à moins qu’il n’ar¬ 
rive à se réfracter. 

Considérons les deux lignes TT' et NN', Horizon¬ 
talement elles sont parallèles. Verticalement elles 
font entre elles un angle dß, légèrement plus petit 
que da, puisque l’on est au dessous du point T (fig. 
H) : 

Fig. 12. — Occultation plus ou moins complète des éléments du faisceau 
Alger-Paris, par suite de la conservation relative de l’angle di. 

dß = da — e 

Les angles, analogues à celui que l’on désigne par 
di au point A’ que l’on a égalé à da, et que l’on ap¬ 
pellera di', di" ... compléments d’incidences sont 
tels que : 

di' = di + dß , di" = di' + dß 

di' = 2 da — s , di" = 3 da — £' 

Les s étant des infiniments petits par rapport 
aux principaux di ou da. 

Fixons une valeur de non réciprocité, celle qui est 
relevée en septembre à midi, par exemple. Elle 
atteint 18 décibels, rapport 8. 

Un calcul simple, évidemment approché puisque 
l’on ne tient pas compte de la constitution en fais¬ 
ceau et des combinaisons entre éléments de ce fais-
eau, montre que le passage est sensiblement normal 
en N'. Le faisceau de sens Paris-Alger se transmet 
donc sans altération très apparente. 

Dans le sens Alger-Paris, peut-il utiliser le même 
artifice, en M par conséquent. Ce point est plus élevé 
que T : 

d ß = da - -- £ 

La figure 12 donne 

di = di' + dß ou di’ = — £ 

Autrement dit les homologues des points T' n’exis¬ 
tent pas. Le rayon reste sur la ligne de niveau MN, 
l’onde est en quelque sorte guidée le long des lignes 
d’ionisation (*). 

Le faisceau ne peut pas se transmettre, sinon très 
atténué. 

La transmission redevient normale dès que l’action 
solaire diminue ; m augmente, T s’élève, R diminue 
et le rapport dn /da2 tombe rapidement. 

Conclusions. 

La question est ainsi résolue sans que le principe 
de Fermat se soit trouvé formellement transgressé. 
Toutefois d’autres points d’interrogation restent 
posés. 

Dans l’ordre d’idées précédent, il faudrait expli¬ 
quer la non réciprocité entre Paris et Saigon, le matin 
lorsque la couche E n’est pas encore formée, sur la 
couche F par conséquent. Rendre compte ensuite 
du mécanisme de la réflexion lorsque les lignes de 
niveau sont devenues presque circulaires et parallèles, 
verticalement. 

D’une façon plus générale, la structure parabolique 
(ou apparentée et même dégénérée) offre un champ 
de recherches susceptible de justifier certaines mé¬ 
thodes empiriques : en particulier l’utilisation des 
deux points directeurs dans la recherche des fré¬ 
quences maxima ; ou de préciser quelques particu¬ 
larités ionosphériques : absorption dite déviative, 
sondages d’apparence anormale, etc... 

L’étude présente, très limitée, ne s’applique qu’à 
un cas particulier. Convenons toutefois que le con¬ 
cours de circonstances qui le réalise n’a été révélé 
que par les mesures expérimentales en exploitation. 
Le calcul des champs n'a fait qu’indiquer le sens de 
l’anomalie. L'explication physique se borne à con¬ 
trôler qualitativement le calcul de propagation. 

Cette explication physique n’aurait par elle-même 
qu’une portée restreinte si elle ne contribuait pas à 
améliorer ces calculs de propagation. 

On tend à se cantonner dans l’emploi de formules 
plus ou moins empiriques et d’abaques passe partout 
sans trop se préoccuper du contrôle expérimental. 

L’avenir des études ionosphériques est lié à l’in¬ 
térêt qu’elles suscitent dans les services d’exploi¬ 
tation. Ceux-ci doivent donc servir de guide aux 
théoriciens. 

(i) Comptes rendus à l’Académie des Sciences — janvier 1950 — par 
P. Lejay et M^® Durand. — Il est fait mention d’ondes se propageant le 
long des lignes d’ionisation — sans explication de cette particularité. 
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Chauffage par Induction 

Dans le but de limiter notre exposé, nous considé¬ 
rerons seulement les générateurs à lampes dont la 
fréquence est de l’ordre de 450 à 1.000 kc /s, et nous 
laisserons volontairement de côté les alternateurs 
dont la gamme de fréquence ne dépasse pas au maxi¬ 
mum 20.000 périodes seconde. 

Rappelons brièvement les points suivants : 
Le chauffage par induction permet de pro¬ 

duire une concentration d’énergie calorifique très 
supérieure à celle obtenue par tout autre moyen. 
La densité de puissance atteint jusqu’à 12 000 
watts par centimètre carré, conduisant à des échauf-
fements de 500 à 1 000° C par seconde. 
— Il est le seul qui permette de contrôler très 

étroitement et de localiser avec une grande précision 
cette énergie calorifique. 

Il est. dans bien des cas, le seul procède de 
chauffage utilisable, par exemple pour obtenir des 
trempes très superficielles. 
La puissance unitaire des générateurs actuellement 

utilisés en France est nettement plus importante 
que pour le chauffage par pertes diélectriques, puis-
qu’au lieu de varier entre 50 W et 7 kW elle varie 
entre 2,5 kW et 100 kW, des générateurs plus puis¬ 
sants étant d’ailleurs en cours d’études. 

Ceci explique que la puissance totale installée 
pour le chauffage par induction estimée à environ 
1500 kW soit environ <3 fois celle installée pour le 
chauffage par pertes diélectriques, alors que le nom¬ 
bre d’appareils en service est très inférieur. 
Moins diverses que les applications du chauffage 

par pertes diélectriques, les applications du chauffage 
par induction sont cependant encore plus impor¬ 
tantes. 
Nous n’insisterons pas sur le chauffage en vue de 

forgeage, laminage, recuit ou revenu ; ce chauffage 
est généralement profond, donc beaucoup plus du 
domaine des alternateurs que de celui des générateurs 
à lampes. Toutefois, les fréquences élevées permettent 
d’obtenir un recuit ou un revenu pelliculaire qui peut 
présenter un intérêt dans certains cas particuliers. 
Nous ne parlerons pas non plus du dégazage des 

tubes à vide, cette application est bien connue des 
radioélectriciens, et nous n’aurions rien à leur appren¬ 
dre à ce sujet. 

(i) Voir Y Onde Electrique, N“ 284, ¿e Novembre 195©, page 492. 

Nous indiquerons cependant qu’il est remarquable 
que les générateurs en service pour cet usage fonc¬ 
tionnent presque toujours de façon satisfaisante, 
même si ces appareils donnent lieu chez d’autres 
utilisateurs à de nombreuses difficultés, ce qui montre 
bien que, suivant les compétences radioélectriques 
du personnel d’utilisation, les résultats peuvent être 
différents. 

Brasage, soudage 
Les applications du brasage et du soudage par 

Haute-Fréquence sont importantes et commencent 
à se développer ; les avantages sont en effet certains : 
— La puissance voulue est appliquée pendant 

le temps voulu, à l’endroit voulu ; 

Fig. 16. — Brasage d'outils ae coupe avec générateur 20 kJV [Cliché Snecma}. 

Le revêtement voisin du joint, la matière con¬ 
tenue dans les pièces à joindre, les parties adjacen¬ 
tes, ne sont pas chauffés ; 
—- L’oxydation et les déformations sont réduites 

au minimum ; 
— Des aciers spéciaux, dont des carbures com¬ 

plexes risquant de précipiter à haute température, 
sont brasés en toute sécurité ; 

Si le besoin s’en fait sentir, l’opération peut d’ail¬ 
leurs être conduite en atmosphère contrôlée ou sous 
vide ; 

Tous les facteurs de traitement sont déterminés 
et contrôlés ; les brasures ou soudures sont donc tou-
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tes de qualité et peuvent être exécutées par une 
main-d’œuvre non spécialisée ; 

La rapidité de l’opération est importante, com¬ 
me le montrent les résultats suivants. 

de redresser les pièces, ainsi qu’il serait inévitable 
par tout autre procédé. 

Soudure de fond d'extincteur : 
La soudure d’un fond d’extincteur de diamètre 

Brasure d'outils : 
Les brasures effectuées sont des brasures au cuivre 

exécutées suivant les exigences des fabricants fran¬ 
çais d’outillage. Les outils sont des outils standard 
avec des pastilles en acier rapide ou au carbure de 
tungstène (fig. 16 et 17). Nous avons relevé les 
temps suivants : < . 

Outils 2,5 kW 10.000 1 20.000 1 

10/10 
16/16 
20 /20 
25 /25 
34 /34 
40 /40 
50 /50 
(*) Pour é 

été utili 

8 sec. (*) 
20 » 

1 minute 
1 min. 30" 

viter de brûle 
sé à sa puiss 

8 sec. (*) 
10 » <*> 
12 » 
16 » 
35 
45 » 

r l’outil, le p 
anee normale 

(*) 
8 sec. 
8 » (*) 
8 » (*) 

20 » 
25 » 

1 minute 

oste n’a p: 

Brasure de couteaux : 
Il s’agit de braser la virole d’une lame d’acier sur 

un manche en maíllechort, le manche étant lui-même 
formé de 2 coquilles préalablement soudées à l’ar¬ 
gent. La brasure Haute-Fréquence permet d’avoir 
un échauffement très localisé avec un alliage fondant 
à basse température. 
Un générateur 2,5 kW permet de braser 5 couteaux 

simultanément dans un temps de l’ordre de 5 à 6 
secondes. 

Fig- >7* ‘ Quelques outils brus, s avec leurs inducteurs (Cliché Stel). 

180, avec un générateur de 2,5 kWest effectuée en un 
temps de 20 secondes : la soudure d’un ajutage de lai¬ 
ton sur le même extincteur, de dimensions extérieures 
30 X 30, est effectuée en 10 secondes avec le même 
générateur. On peut souder 15 ajutages à la fois. 

Ces quelques exemples ne représentent qu’une fai¬ 
ble partie des applications du brasage ou soudage 
par Haute-Fréquence. De nombreuses utilisations 
ont été mises au point et les résultats ont presque 
toujours été très satisfaisants. 
Le brasage et le soudage par Haute-Fréquence sont 

largement utilisés aux Etats-Unis. Ils commencent à se 
développer en France. Les appareils sont au point, les 
méthodes sont parfaitement connues et les indus¬ 
tries qui ont adopté cette technique sont très 

Fig. iS. — Différentes parties d'un générateur too kW (Cliches Siel'). 
De gauche à droite : Cabine des tubes oscillateurs, Condensateur du cir¬ 
cuit oscillant, Self du circuit oscillant. 

Brasure au cuivre de pièces de machines à écrire ou 
de machines électro-comptables : 

L’emploi de la Haute-Fréquence a permis de réa¬ 
liser des brasures qui résistent à des torsions de 
plusieurs dizaines de kilos, sans qu’il soit nécessaire 

satisfaites. Tout permet donc de penser que ce 
développement doit s’accroître rapidement. 
Trempe superficielle 

C’est là de beaucoup la plus importante des appli¬ 
cations du chauffage par induction. 
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Outre les avantages précédemment énumérés, la 
propriété qu’ont les courants induits de fréquence 
élevée de se localiser à la surface des pièces traitées 
dans une couche d’une épaisseur d’une fraction de 

mine l’oxydation et la déformation et présente en 
outre l’avantage de ne pas donner au métal le temps 
de se cristalliser à chaud, permettant ainsi d’obtenir 
une structure micrographique plus fine. 

- 2 « r i—■ 
•g h a 
N <2 CA 

Mode de 
trempe 

Nature 
des pièces 

Diam. 
mm. 

Epaiss. 
ou Long. mm. 

Puissance 
redressée kW 

Production 
horaire. 

Trempe en défi¬ 
lement horizont. 
entre pointes 

Axes à grosses 
têtes 

Piston de pompe 

40 

60 

500 

1 .300 

80 

110 

30 

14 

■a 5 — T" 
ï B 

2 a ->> U QJ «J «â 
£7 « .h 

1 1 1 

Trempe génér. 
instantanée 

Pièce en rotat. 
Douch. en coul. 

Tremp. indéfin. 
Pièc. en rotat. 

Pignons côn. 
Pignons côn. 
Pignons droits 
Arbre à pignon 

Barres 
Barres 

216 
80 
80 
50 

20 
30 

70 
30 
50 

■’° _ 
6 mètres 
6 mètres 

90 
90 
80 

75 
80 

60 
110 
100 
180 

100 
60 

Rotules 
Cliquets 

20 X 20 — 4.000 

O 1 
c H s 
O 2 CA 
5 a 
£ T 

s 

<u S s 
2- £ 5 
§ s 

Trempe génér. 
instantanée 

Pièces en rotat. 

Couronnes 
Couronn. plein. 

» allégées 
» à toile 
Rochets 

Pignons de 
chaîne 

Axes à grosse 
tête 

id 
id 

430 
320 
320 
300 
160 

75 

39 
39 
48 

85 
67 
48 
50 
10 

.5 

127 
275 
260 

150 
100 
100 
100 
80 

50 

80 

20 
24 
50 
45 
130 

275 

100 
80 
80 

Trempe au défi¬ 
lement circuí. 

Pièces en rotat. 
sur elles-mêm. 

Rotules 23 
10 

12 

75 
75 

75 

525 
390 

3.500 

0 inter. 0 extér. 
Long, 
mm. 

Prof, de 
Trempe (mm) 

Pro duc. 
horaire 

H 
Axes acier 
à 0,42 G 

18 
22 
22 
25 
30 

135 
148 
155 
210 
175 

0 ,8 - 1 ,0 
0,7 
0,8 1,0 
0 .8 1 ,0 
0 ,8 1 ,0 

600 
1 .000 

180 
300 
300 

Axes de piston 
15 
22 
15 

10 
60 
75 

3.600 
1 .800 
500 

g .S a — x: - u C CS 
S Axes creux 

Acier mi-dur 

13 
13 
17 
14 
18 
18 
31 ,5 

16 
18 
20 
22 
25 
27 
50 

49 
50 
70 
75 
76 
80 
115 

0 ,8 — 1 ,0 
0 ,8 — 1 ,0 
0.7 
0 ,8 — 1.0 
0 ,8 — 1 ,0 
0 ,8 — 1 ,0 
0,8’— 1 ,0 

2. 100 
1 .600 
2.000 
1.100 
1.320 
1.100 
300 

millimètre, permet d’effectuer un chauffage unique¬ 
ment superficiel, d’où un durcissement également su¬ 
perficiel après trempe. La rapidité de chauffe éli-

Enfin, la trempe superficielle ne détruisant pas 
l’effet du traitement thermique antérieurement appli¬ 
qué à la masse de la pièce, on peut utiliser des aciers 
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au carbone de bonne qualité à la place d’aciers spé¬ 
ciaux du type nickel-chrome. 
Bien que la trempe superficielle concerne le plus 

souvent des pièces importantes nécessitant des géné¬ 
rateurs de puissance élevée, il existe cependant un 
certain nombre d’applications pour lesquelles les 
puissances exigées sont moindres. 

Citons quelques résultats intéressants : 
La trempe de limes hypodermiques s’effectue 

au défilé à raison de 17 mètres minute avec un géné-

L’intérêt de la trempe Haute-Fréquence pour ces 
pièces est maintenant reconnu des fabricants. Il 
n'est pas aujourd’hui de constructeur d’automobiles 
qui n’utilise la Haute-Fréquence, soit en faisant 
des traiter pièces à façon à l’extérieur, soit à l’aide 
de ses propres générateurs. 

Fig. ¿1. Générateur ioo kll Ateliers Cazeneuve Paris . 
De gauche à droite : Meuble de lampes et contacteurs. 
Chariot de trempe, Redresseur. 

Fig. 19. — Ateliers Ernault-Batignolles. Générateur too kW 
et Machine Gyrin. 

rateur 2,5 kW, ce qui conduit à une production de 
plusieurs millions de limes par mois, avec une qualité 
parfaite. 

La trempe de lames de scies à métaux d'une 
largeur de 15 mm et d’une longueur de 30 cm est 

La variété des pièces traitées est considérable, 
ainsi qu'en témoigne l’énumération suivante : 

Engrenages et pignons : pignons de distribu¬ 
tion, pignons baladeurs, pignons à chaîne, pignons 
de moteur, pignons de boîte de vitesses, couronne 
de démarreur, pignon de démarreur. 

Axes : axes de pompe à huile, axes de piston, 
axes de chenille, arbres à cames, arbres de transmission. 

I rempes intérieures : moyeux de roue, inté¬ 
rieurs de bielle, bagues de roulement, chemises en fonte. 

Fig. 20. — Meuble de lampes el chariot de trempe d’un too kH' 
(Peugeot, Sochaux). 

effectuée à l’aide d'un générateur 2,5 kW en 6 se¬ 
condes pour de l’acier ordinaire, et en 16 secondes 
pour de l’acier rapide. 

Engrenages Pignons Axes — Trempes intérieures : 

La trempe de la plupart des pièces pour l’industrie 
mécanique et pour l’industrie automobile exige 
généralement des puissance plus élevées. 

Fig. 22. — Ateliers Partial Rueil. Générateurs 100 kll' N° 2 ei N° 3. 
Générateur 20 kIF N° 1. 

— Divers : rotules de direction, cliquets de freins, 
parties de culbuteurs, vis de, culbuteurs, dents de 
loup. 

Huit générateurs de 100 kW et une dizaine de 
générateurs de 20 kW sont ainsi utilisés par l’indus¬ 
trie automobile et mécanique. Certains de ces géné¬ 
rateurs ont maintenant plus de 10.000 heures de 
fonctionnement industriel et ont permis de traiter 
plusieurs millions de pièces. 
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Ces générateurs sont presque toujours accouplés 
à des machines permettant de réaliser les opérations 
suivantes : défilé vertical, défilé horizontal, rotation. 
Les trois tableaux ci-contre faisant état de quelques 
résultats industriels montrent que les chiffres de 
production ainsi obtenus sont très élevés. 

Vilebrequins : 
La trempe de vilebrequins mérite une mention 

particulière. On peut estimer en effet maintenant 
que 80 °0 de vilebrequins de moteur Diésel sont 
trempés par Haute-Fréquence. 

Si la majorité de ces trempes sont encore effectuées 
à l’aide d’alternateurs, les générateurs à lampes sont 
de plus en plus utilisés et leur emploi semble être la 
méthode de l’avenir. 

Ils offrent en effet les avantages suivants : 
Nécessité d’une puissance moindre pour un 

même résultat, puisque l’épaisseur de peau est 
moindre ; 

Plus grande facilité de construire les inducteurs 
et de corriger éventuellement leur cosinus ( ) ; 

Possibilité de découpler davantage les induc¬ 
teurs pour éviter les claquages en gardant un ren¬ 
dement correct. 

Enfin, les machines spéciales réalisées pour l’uti¬ 
lisation des générateurs à lampes n’obligent pas à 
faire tourner le vilebrequin, ce qui est un avantage 
considérable dans le cas de grosses pièces. Citons un 
exemple pratique : 

Vilebrequins moteur Diésel 4 cyl. Poids 60 kg. 
5 portées I) = 95 mm ; Long = 70 mm Temps : 
de trempe : 45 secondes par portée. 

4 manetons D — 70 mm ; Long = 50 mm ; Temps 
de trempe : 30 secondes par portée. 

Production totale : 5 vilebrequins à l’heure. 
Précisons enfin que des vilebrequins de gros mo¬ 

teurs Diésel de marine, d’un poids de 2 800 kg, ort 
été traités avec succès à l’aide des mêmes appareils. 

Les installations 

Les installations de trempe Haute-Fréquence dans 
l’industrie automobile sont de deux types : 

Postes en chaîne : 
Les générateurs sont introduits dans les chaînes 

de fabrication, chaque générateur correspondant à 
une pièce à traiter. Dans certains cas, un dispositif 
à double poste de travail permet de tremper deux 
pièces simultanément. 

Les générateurs peuvent être totalement indépen¬ 
dants les uns des autres ou avoir un transformateur 
et un redresseur d’alimentation communs. 

Cette solution présente l’avantage d’éviter le 
transport des pièces et de choisir un appareil dont la 
puissance convient exactement à la pièce à trai¬ 
ter. 

L’inconvénient principal paraît être le fait que 
les cadences de production de la Haute-Fréquence 
sont telles que, même dans des usines aux séries très 
importantes, un générateur ne saurait être utilisé 
que quelques heures par jour sur une même 
pièce. 

Centrale thermique H. F. 
Les pièces sont toutes traitées dans une même 

centrale thermique, équipée de générateurs de puis¬ 
sance suffisamment élevée pour traiter la gamme 
complète. 

Les avantages de cette solution sont une utilisation 
permanente du matériel, une surveillance technique 
meilleure grâce à un personnel très spécialisé, enfin 
un nombre plus réduit d’appareils, d’où une écono¬ 
mie importante. 

Le choix entre ces deux solutions mérite, dans 
chaque cas un examen approfondi. 

Dans la plupart des installations réalisées, seul le 
chariot de trempe est à proximité immédiate des 
pièces à traiter, le meuble de lampes est souvent 
situé sur une passerelle au-dessus de celui-ci ; le 
redresseur et le transformateur peuvent être soit 
situés sur cette même passerelle, soit dans tout lieu 
même éloigné dont on peut disposer. 
Dans plusieurs cas, chaque générateur peut être 

commuté sur plusieurs chariots de trempe. Cette 
commutation peut être manuelle s’il s’agit d’effectuer 
des opérations de trempe sur les chariots successi¬ 
vement, le changement de machine étant effectué 
sur un chariot pendant qu’on utilise l’autre, ou au¬ 
tomatique et très rapide s’il s’agit d’effectuer les 
opérations de trempe simultanément, le chauffage 
s’effectuant sur un chariot, pendant le temps mort 
de la manutention et du douchage sur le chariot voi¬ 
sin. 
En ce qui concerne les qualités exigées du matériel 

lui-même, il nous a semblé intéressant pour conclure 
de citer les propres paroles d’un utilisateur : 

« On doit pouvoir reléguer le générateur sur une 
plateforme surélevée où personne ne monte jamais, 
si ce n'est pour des visites systématiques ; s’il faut 
un ingénieur et des techniciens spécialement occupée 
à assurer la régularité de marche des générateurs, 
le prix de revient du traitement monte en flèche et 
le coefficient d’utilisation reste fâcheusement bas. 
Cette considération dicte le choix des constructeurs 
sur la qualité des matières à employer et sur les sim¬ 
plifications à rechercher ; elle doit aussi dicter le 
choix des utilisateurs. 11 faut la qualité d’abord, 
l’n poste qui semble bon marché risque souvent d’être 
le plus cher ». 

Ces vues sont tout à fait conformes à celles émises 
au début de cet exposé, et nous pensons, pour notre 
part, que « Robustesse et Simplicité » doit être la 
devise des constructeurs de générateurs Haute-
Fréquence. 
Nous terminerons en précisant que tous les ré¬ 

sultats indiqués dans cet exposé sont des résultats 
industriels obtenus dans des usines en exploitation. 
Nous avons volontairement éliminé tous résul¬ 
tats d’essais de laboratoire parfois très sédui¬ 
sants. mais impossibles à reproduire en exploi¬ 
tation. Nous espérons donc avoir apporté la 
preuve que la Haute-Fréquence industrielle n’est 
plus maintenant une technique qui reste l’a¬ 
panage de chercheurs ou d’ingénieurs spécialisés, 
mais un moyen éprouvé d’améliorer la fabrication 
et de diminuer les prix de revient dans de nombreuses 
industries (fig. 18 à 22). 

Imprimerie Marcel Bon, Vesoul. — Dépôt légal : 4e trimestre 1950. — I. n° 25. — 4.9CO.578. — E. n° 20. — La Gérante : Mme Chiron 
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Le centenaire de la naissance d'Oliver Heaviside. 
L'ignitron et ses applications. 
Les appareils de prospection des minerais radioactifs. 
Méthodes et appaieillages d'essais pour le développement des klystrons basse tension 

3 cm. 
Les continuateurs de Heaviside . 
Le quartz, son traitement, son emploi dans la technique des Télécommunications . 
Le quartz, son traitement, son emploi dans la technique des Télécommunications . 
Les diélectriques céramiques titanates à haut pouvoir inducteur spécifique . 
Les diélectriques céramiques titanates à haut pouvoir inducteur spécifique . 
L’ignitron et ses applications . 
Emploi des radioéléments dans l’étude des cathodes à oxydes. 
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L’œuvre de Raymond Jouaust en Radioélectricité . 
L'Adaptation sur une large bande de fréquences des amplificateurs et auto-oscillateurs 

utilisés en ondes centimétriques . i. 
Le sténo-sonographe phonétique . 
Théorie des servo-mécanismes à relais. 
Etude théorique de l'inter-modulation due à l’attaque simultanée d’un aérien par deux 

émetteurs. 
A propos de l’impédance du vide . 
Les ondes centimétriques et la structure moléculaire . 
L’Enregistrement magnétique sonore . 
Tendances nouvelles en matière d’enregistrement sur disques . 
De la conception des générateurs H. F. à usage industriel et du développement de leur 

utilisation en France . 
(Suite et fin). 

L'œuvre de Raymond Jouaust en Electrotechnique . 
L'amplification des ondes centimétriques : les tubes à ondes progressives . 
Théorie et pratique des multipoles en hyperfréquences (La théorie des multipoles en 

hyperfréquences). 
Une cavité résonnante pour l’étude des diélectriques . 
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Un oscillateur à quartz à haute stabilité . 
La commémoration du centenaire d’Oliver Heaviside en Angleterre. 
Théoriert pratique dis muitipôh s <n hyperfréquences (La mesure des caractéristiques 

des fiches et câbles coaxiaux). 
Mesure du pouvoir induct' ur spécifique et de l’angle de perte des diélectriques entre 

50 kc /s et 100 Mc /s . 
Les Appareils de détection de particules atomiques . 
Sur la capacité de transmission maximum d’un canal en présence de bruit. 
Note sur la précision maximum des servomécanismes parfaitement stables. 
L’Amplification des courants électriques à très basse fréquence. 
Un équipement multiplex à impulsions à 24 voies téléphoniques. 
Conduire une étude. 
Technique et développement des récepteurs de Télévision à haute définition. 
Un nouveau type de magnétron amplificateur. 
Un nouveau type de magnétron amplificateur. 
Remarques concernant l’amplification observée sur des semi-conducteurs (Phénomè¬ 

nes de transistance) . 
Un nouveau type de magnétron amplificateur . ,. 
Etude sur la répartition de la charge d’espace dans les tubes d'émission. 
Alimentation simultanée d’un aérien par deux émetteurs de 100 et 20 kw au centre de 

Toulouse-Muret. 
Méthodes et appareillages d’essais pour le développement des klystrons basse ten¬ 

sion 3 cm. 
Transmission en télévision d’images de transparence variable par des systèmes n’uti¬ 

lisant pas le phénomène d'accumulation. 
Méthodes et appareillages d'essais pour le développement des klystrons basse ten¬ 

sion. 3 cm . 
Dissymétrie dans la propagation des ondes — Etude de la non-réciprocité observée 

sur la liaison bilatérale Paris-Alger . 
Le quartz, son traitement, san emploi dans la technique des Télécommunications . .. 
Le quartz, san traitement, son emploi dans la technique des Télécommunications 

(Suite et fin) . 
La vie d’H laviside . 
Remarques sur l’usage des cadres . 
L’utilisation des convertisseurs de modulation dans les équipements multiplex à im¬ 

pulsions. 
Télécommande de la réactivité de la pile . 
Heaviside et la Téléphonie. 
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Télécommande de la réactivité de la pile . 
Mesure des tensions dans la gamme radioélectrique . 
L’électronique et les mathématiques expérimentales. 
Les propriétés diiectives des antennes de réception . 
Procédés graphiques pour l’étude des montages à charge cathodique. 
L'œuvre de Raymond Jouaust en Métrologie . 
Sur la théorie des amplificateurs semi-distribués. 
Le quartz, son traitement, son emploi dans la technique des Télécommunications 
Le quartz, son traitement, son emploi dans la technique des Télécommunications . .. 
L’Electronique au Commissariat à l’Energie Atomique . 
Filtre en anneau pour les ondes de type H 11 dans les guides circulaires . 
Filtre en anneau pour les ondes de type H 11 dans les guides circulaires . 
La régulation de tension des générateurs électrostatiques Van de Graaff. 
Etude sur la répirtion de la charge d'espace dans les tubes d’émission. 
Spectrographe de masse pour l’analyse rapide des mélanges gazeux. 
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productions 
INDISPENSABLES A L'INDUSTRIE française 

productions 

STABILOVOLTS 
TUBES A GAZ 

STABILISATEURS 

DE TENSION 

300 V , 

280 V 40 & 80 mA 
260 V ' 

150 V 200 mA 

85 V i

75 V 15 mA 

70 V ' 

THERMISTORS 
RÉSISTANCES A CŒFFICIENT DE TEMPÉRATURE NÉGATIF 

- SOUS VIDE 
_ SOUS ATMOSPHERE GAZEUSE 

< CHAUFFAGE DIRECT OU INDIRECT > 
_ AGGLOMÉRÉS 

UNE IMPULSION 

DE 10 FA i_ 

CONTROLE ^TUBES RELAIS 
UN COURANT 

CONSULTEZ-NOUS 
SUR NOS AUTRES FABRICATIONS 

Téléphonie automatique • Redresseurs - Dis¬ 
patching - Émetteurs radio • Radiogoniomètres 
Récepteurs de radiodiffusion - Liaisons radio 
multivoies - Public-address - Équipements de 
studios, microphones, tubes à videet à gaz, etc . 

LM T 
Le Matériel Téléphonique 

BOU LOG N E BILLANCOU RT (SE IN E) 

SERVICE COMMERCIAL TUBES A VIDE 
46, Avenue de Breteuil, PARIS 7’ - SÉG. 90-04 Ct 
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CONDENSATEURS H. F. AU P YROl 
SOUS POLYÉTHYLÈNE 

INJECTÉ SOUS TUBE MÉTALLIQUE 
ÉTANCHE 

PERLE de VERRE 

DIRECTION SERVICES COMMERCIAUX SERVICES D'INSTALLATION LABORATOIRES 
89 RUE DE LA FAISANDERIE - PARIS (I6’) TÉLÉPHONE : TROCADÉRO 45-50 et 12-71 i 

MH 
AG PUBIFDITEC-DOMENACH 

SOCIETE ALSACIENNEde CONSTRUCTIONS MECANIQUES 
DÉPARTEMENT CABLES ÉLECTRIQUES ET TÉLÉCOMMUNICATIONS 
69, RUE DE MONCEAU, PARIS-8® - TÉL. : LABORDE 60-50 
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Hewlett-
Packard 
Hppar e Us de lab o rehire 
pour les VHF et UHF 

• OSCILLATEURS 

• VOLTMÈTRES A LAMPES (VHF) 

• GÉNÉRATEURS BF 

• GÉNÉRATEURS 

• GÉNÉRATEURS 

TANGULAIRES 

• GÉNÉRATEURS 

8000 me s) 

D'IMPULSION 

DE SIGNAUX REC-

VHF et UHF (10 à 

• ATTÉNUATEURS 

• ALIMENTATIONS STABILISÉES 

• SLOTTED LINES 

• PONTS D'IMPÉDANCE VHF 

ETC., ETC... 

Tous renseignements et notices au DISTRIBUTEUR EXCLUSIF pour la FRANCE 

RADIO- EQUIPEMENTS 
65, Rue de Richelieu -PARIS 2e ■ Tél : RIC. 49-88 
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★ TROPICALISATION 

Dfc 

L’ULTRA MINIATURE 
AUX 

TRÈS GRANDES PUISSANCES 

de 0,5 pF à 10, 000 pF 
« RÉCEPTION type " PRÉCISION ” a haute 

surtention et coefficient de température 
précis. Type “SUBMINIATURE” pour le 
découplage professionnel de la télévision 

® ÉMISSION modèles “ASSIETTE” et 
'• POT”. Le plus faille encombrement au Kvar 

CONDENSATEURS A DIÉLECTRIQUE 
CÉRAMIQUE 

LE CONDENSATEUR 
CÉRAMIQUE 

SERVICE COMMERCIAL : 79, BOULEVARD HAUSSMANN - PARIS-8* - TEL. ANJOU 84-60 
CERAMIC CAPACITORS FOR RADIO REX EIVERS AND TRANSMITTERS 
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RADIOFOTOS FABRICATION 

GRAMMONT 

S TÉ I AUDEC IL Rue Raspai! -MALAKOFF (Seine) 
- DES LAMrES rUIUO Tél: ALÉ 50-00 » Usines à LYON 
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dans leur vol... 
¡ndiiatenr et antenne 

(hi radiogmiome'tre I 7 / / 

CONSULTEZ-NOUS 
sur nos autres 
fabrications. 

Telephonic automatique • Redres¬ 

seurs • Dispatching • Émetteurs 

rad’o» Radiogoniómetros • Récep¬ 

teurs de Radiodiffusion • Liaisons 

radio multivoies • Public /Xddrcss • 

Equipements de Studio 

Microphones, etc... 

...tous les avions connaissent exactement leur position transmise 
du sol, grâce à un réseau de plus en plus dense de radiogonio-
mètres. Avec scs équipements haute et très haute fréquence, conçus 
suivant les techniques les plus modernes, L.M.T. apporte dans 
ce domaine, une large contribution à la sécurité de navigation 
aérienne. 
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Régisseur exclusif de la Publicité de l'Onde Electrique : Agence-Publéditec-Domenach, 161, Boulevard St-Germain, PARIS-6e,Tél. LIT. 79-53 



Loa* 

TUBES 
DE RECEPTION 

TUBES D ÉMISSION 
TH YRATR O NS 
STROBOTRONS 
KLYSTRONS 

MAGNÉTRONS 
STABILISATEURS 
DE VOLTAGE 
FLASH -TUBES 
TRIGGER-TUBES 
GLOW MODULATOR 
DÉTECTEURS 
GERMANIUM 
ET SILICON 
CATHODE 
RAY TUBES 

etc. 

Consultez-
nous 

MMi 

AGENT EXCLUSIF POUR LA FRANCE : 

29, RUE D'ARTOIS, PARIS-8’ - TÉL BAL. 42-35 et 36 
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CONFORMES AUX NORMES 
FINI APPROPRIE POUR CLIMATS TROPICAUX 

LAMES ARGENTÉES ET SOUDÉES 
éliminant tous risques de résistance de contact 

★ SÉRiE J. V.L. 
Condensateurs variables montés sur palier à billes 
Capacité utile de 10 à 100 pF 
Encombrement 28 x 28 mm. 

résiduelle 
longueur 33 à 50 mm 

★ SÉRIE A. R. T. 
Condensateurs ajustables avec blocag rotor. 
Capacité utile 10 à 100 pF - résiduelle : 3,5 à 6,5 pF. 
Encombrement 28 x 25 mm. - longueur 33 à 50 mm. 

★ SÉRIE B. P. B. 
Condensateurs ajustables papillon. Capacité utile 

Encombrement 18 x 38 mm. - long. 18 à 26 mm 

★ SERIE B.A.L. 
Condensateurs ajustables. Capacité 
unie : 11 à 22 pF - résiduelle : 2,7 
à 3,6. Encomb115x23 mm. 
long. 16 à 20 mm. 

TOUTE UNE GAMME DE 

CONDENSATEURS VARIABLES 

SIÉ D’EXPLOITATION 
RENÉ 

35, AVENUE FAIDHERBE 

MONTREUIL s-BülS (Seine) 

4 * , 

AJUSTABLES ET 

CATALOGUE SUR 
PAPILLONS 

DEMANDE 

HALFTERMEYER 
TÉLÉPHONE 

AVRON 28-90 - 91 - 92 

DEPARTEMENT EXPORTATION : SIEMAR - 62, RUE DE ROME - PARIS - 8 - TEL. i LAB. OO-76 

Régisseur exclusif de la Publicité de l'Onde Electrique : Agence-Publéditec-Domenach, 161, Boulevard St-Germain, PARIS-6e, Tél. LIT. 79-53 


