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LE STABILIDYNE

ran

Marcel COLAS

fngénierr Chef de Service
@ la Compagnie Géndrale de T.5.F,

Introduction.

Au fur et & mesure gque les lois de la propagation
8 grande distance des ondes décamétrigues étaient
ieuy connues et que dos privisions de linizon sire
pouvaient étre établies avec une meilleure proba-
bilité, utilization de c¢es ondes a connu un essor
prodigieux ; elles ont permis de satisfaire des hesoins
sans cesge croissants deliaisons & movenne ¢t grande
distance, Cependant, le probléme qui consiste &
disposer dans cette gamme du nombre maximum
de liaisons se pose chague jour aves plus d'acuits,
Sa solution impose de rétrécir la bande de fréquence
occupdée par chaque émission au minimum compa-
tible avee l'information & transmettre ; elle impose
en plus une stabilisation de la fréquence portense,
tant 4 I"émission gu'a la réception, d’autant meil-
leure que la bande de fréquence transmise est plus
reduibe,

Le probléme de la stabilité de fréquence a &Lé
résole par lutilisation de quartz pidzo-Electriques,
tant & Pémission qu'd Ia réceplion. Cetle solution,
simple pour des lisisons fixes, entraine cependant
des difficulbés importantes dés qu'il s'agit de liai-
sons 8 caractére temporaire, ce qui est le cas de la
plupart des applications militaires doans lesguelles
les friquences ne peuvent étre fixées d'avance et
doivent étre modifiées suivant les néeessités du
service, souvent tréis rapidement. L'utilisation de
quartz pour ces [réguences nouvelles pose un pro-
blime trés important d’approvisionnement de too-
tes les stations du réseauw Loujours trds éloignées les
unes cdes ankres.

Enfin, la surveillance des réseaux ennemis néces-
site, ootre une wariation rigourensement continue
de la fréquence du récepleur, une stabilité trds pous-
ste pour permettre enrcgistrement des messages
transmis aux fins de déchilfrement ultérieur ainsi
qu'une grande précision de lecture permettant de
retrouver facilement les émissions déja repérées.

Ces divers problémes ont conduit & Potude et a Lo
realisation 'un matérie]l nouvean, le « Stabilidyvne »

gui, par sa précision cb s=a stabilité, conserve tous
les avantages des quartz en éliminant complétement
toutes les servitudes qu'ils imposent.

Evolution des proobdés de stabilisation.

Il ezt commu gue, dans un réceplteur suparhété-
rodyne du type classique, c'est la fréquence de I'oscil-
lateur local qui détermine la fréquence regue, celle
qui, aprés transposition, passe dans 'amplificatear
moyienne fréquence 4 bande étroite. Les variations
de fréquence de Pozcillateur local, faibles relative-
ment 4 sa fréquence propre sont importantes rela-
tivement & la fréquence de 'amplilicateur mayeanc
[réquence et relativemant & la largear dz bayd: uti-
lisde, quelques cealaines de périodes par secoade
dans le cas de la télagraphie.

C'est done la fréquence de 'oscillateur qu'il fank
stabiliser par quarlz. Divers procédés peavent ébre
utilisés pour rédoire le nombre de quartz néces-
saires 4 la réalisation d'une gamme continue. Tous
ulilisent wn certain nombre de Iréquences fixes de
Ioscillatenr local et un amplificateur mayene [eé-
gquence & fréquence variable qui sert d'interpala-
teur. Comme il est difficile de réaliser deas filkras da
honne gqualite 4 fréquence variable et & largear dz
bande constante on utilise de préférence wr daacime
changement de [réquence & aide d'ua sezoad oicl-
lateur local de frégquence variable et d'ua amolifi-
cateur A fréquence fixe pour laguslle il et [mxile

de réalizer tout filtre de caractdristiquas coavena-
bles.

Pour créer les fréguences fixes de Poscillatear
local, fréquences régulitremant espacdes dans la
gamme totale, on peut utiliser, soit un nombre limitd
de quartz distincts, soit les harmoniquss dlectriquas
suecassifs d'un quartz da bhase ; il devieat toutelais
nécessaire, dans ce dernier eas, de sélectioanar com-
plétemant 'harmonique choisi et de "amolifier
sullizammeat pour qu'il puisse jousr le-rdle J'edci-
tateur dans le mdlangeur du réceptear {ea g@iniral
gquelques volts sont ndcessaires).
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B4 M. COLAS

Jusqu'au 20F harmenique, une sélection et une
amplification suffisante peuvent &tre oblenues par

un nomhbre acceptable de circuits accordés couplés
par lampes pentodes.

Cn pourrait ainsi convrr la bande des ondes déca-
métriques A 'aide d'un quarlz de 1 Me /s el ses 20
premiers harmonigues, l'interpolatenr moyvenne fré-
quence couvrant alors une bande continue de 1 Me /s
par exemple de 2 4 3 Me /s,

Ponr améliorer In précision et 1o stabilité du sys-
Wme on est amené 3 réduire le plus possible Ia fré-
quence de Pinterpolateur et, par suite, & rédoire la
fréquence du quartz de base, ce qui impese ['utili-
sation d'harmoniques de rang éleve dont la sélec-
tion et l'amplification ne pouwrront plus se faire
dircctement mais pourront étre réalistes indirecte-
ment & Uaide d'wn montage superhétérodyne dont
l'amplificateur moyenne fréquence assurera facile-
ment Ia sélection compléte d'un harmonigue et son
amplification jusqu'an nivean nécessaire., On arrive
ainsi an « Stabilidyne » déerit ci-apnés.

Principe du récopteur stabilidyne (Voir figure 1).

Le montage comprend essepticllement deux récep-
Leurs du type superhétérodyne dont 1'oscillateur
local haute fréquence M est commun,

L'un des récepleurs assure la sélection et 'ampli-

fication des harmoniques d'un oscillabeur de basc a
cristal de quartz aprés transposition de fréquence
dans une bande MF, :

jhezerraun MFy

L'ONDE ELECTRIQUE

supérieure ou inféricure 4 la fois an signal et & "hae-
monique, on aura, en appelant .

& la [réquence du signal
@ la fréquence du gquartz de base

N le rang de 'harmonigque

I la Iréguence de ozeillateur local

dans le cas de la fréquence supéricure :

MF, = H = N
MF,=H-8
b MF, = MF, - MF, =(H-NQ)- (H - §) = §=-N{

L ki e ey ey

dans le ¢as de la [réguence inflereurs ;

MF, = NQ - H
MF, = 5 - H
MF, = MF, - MF, = (S-H)~(NQ = H} = 5~ NQ

by On sélectionne & la serlie du mélangeur la

sormume des fréquences incidentes ; la fréquence de
Foscillateur local Jf deit alors étre comprise entre

In Tréquence du signal et celle de 'harmonigue.

@_"I'HH'HHLA'I'E.I!"'—EI

Gquasrr | =

GEYVERAT. | B3 [fuers HETE My

HARNCN _"'_Ju-.h'-n-r-'.'m'-l-i

[ELANG. IMF 3 e METERSD.
A BIE =
gt LaANAL
i
T Lk
LOCAL
W

Frd. t, — Frinéipe du récepieur « Stakilidyne o

L antre récepteur assure une transposition analo-
gue de la frégquence du signal dans une bande MF, -
viisine de MF,.

Puis les deux fréquences moyennes excitent un
melangeur « slabilidyne » fournissant 4 sa sorlie
une [réquence de composition MF,.

Deux combinaisons principales peavent étre wli-
lisdes ;

a) On sélectionne 4 la sortie du mélangeur o
différence des fréquences incidentes. Selon que 1'on
aura choisi pour Poscillateur local une fréquence
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Avae les mémes notaltions on auwra :

MF,= H - N{Q

MF,= 85 - H

MFy=MF, + MFy = (H-N@ 4+ (5-H) = §-N(}

Dans les trois cas, la fréquence sélectionnée M,
esl indépendanie de 'oscillateur loeal IT et est Ia

différence entre Ia [réquence de signal et la fréquence
de 'hoarmonigue choisi N, Le résultat est le méme



(t. KXXVI, o0 347, février 1956)

que 8i I'on awvail excité un mélangear F, d'une
part par le signal, d"antre part par 'harmonique N
convenablemenl amplific et sélectionné, Mais ici,
la sélection ef l'amplification sont réalisées s
simplement dans Pamplificateur moyenne fréquence
MF, et il devient pessible d'utiliser des harmonigues
de rang trés élevé d'une fréquence de base relative-
ment faible.

Le récepteur placé i la sorbie du mélangenr sta-
bilidyne devea couvrir d'une facon conbinue une

bande de fréquence dont "étendue est dgale & Ia
fréquence du quartz de base ; il sera done Tacile 4

établir avee une honne stabilité, Pour &viter les dif-
ficultés de construction des filkres & fréquence varia-
ble ek de largenr de bande constante, il est commode
de réaliser ce réceplenr avee un changement de fré-

quence a Paide d'un oscillateur variable élalonme:
" qui raméne la fréquence sortante & une valeur

fixe MF, pour laguelle il est foeile de consbruire
tout filtre de caractéristiques désirdes,

Le réceptenr sern complété par les organes usuels :

détection des signaux, amplificateur basse frdquence,
régulnteur de gain, oscillatenr de battement pour

réception des ondes entretenues pures, ete...

En résumé, le récepteur stabilidyne est constitwé
par 3 ensembles super-hétéredyne convenablemenl
imbriquds,

Le premier ensemble assure la séleclion el I"ampli-
fication des barmonigques, le second effectue une
conversion de fréquence du méme ordre sur le signal.
Ces dewx ensembles onl un oscillateur local come-

mun dont la fréquence s'¢limine dans le mélangeur
stabilidyne. Le Uroisidme ensemble assure la récep-

tion des signaux issus du mélangeur stabilidyne
dans une ganume continue — limitée em wvaleur b
la fréiquence do quartz de base.

Précision of stabilith du systdme.

La relation fondamentale du systéme Stabilidyne
MF, = § - NQ

doit étre complétée por la relation denmée par le
trojsiéme enscmble super-hétérodyne, & savoir :

MF, = IFF - MF,

Il est facile d’en déduire qu'en final on aurn la
relation

5= NG + /' - MF,

qui fixe la fréquence du signal passant, pour un

signal donné, dans "amplificatenr 4 bande étroite
fixe MF,.

La précision obtenue dépend donc de deux quan-

tités (et 1, Ia valewr de MF, étant fixée par cons-
truction,

LE STABILIDYNE 85

Pour wn oscillateur & gamme continue A, de [né-
quence assez basse, il est facile de réaliser une pré-
cision relative de 1 /2000 enviren,

Les oscillaleurs & quarlz penvent eux itre facile-

ment construits ponr donner wne précizion relative
de 10-* et méme mieuwx. La précision obtenue dépend

des constantes choisics pour la réalisation du maté-
riel ; des exemples en sont donnés plus Ioin. A titre
indicatif, il ezl aisé d'oblenir par 8 des dcarts de
[réquence inférieurs & 500 cycles seconde pour un
signal 8§ de 30 Me /s, 51 Uamplificatear final MF,
présente une bande passante de + S0 cycles, on
peut étre eertain gue le signal de fréquence § ser
rect lorsque le récepleur anra 46 réglé sur ses repi-
res, miéme en 'abzence d'émission.

En régime établi, les oscillatenrs H* et () ont des
stabilités qui sont en général dix fois meillleares que
les chilfres cités ci-dessus, I1 8’en suit qu’en régime
ctabli la stabilite de MF, sera en général dix fois

meilleure que la précizion obtenue. A titee indicatif,
une stabilité de + 50 cycles sur M7, est facilement

obtenue pendant plusienrs heures pour un signal de
[réquence W) Me s,

Limites du systéme.

Il esb rappelé que e mélangeur stabilidyne est
excité par une tension MF, issue de 'harmonigue
N du quartz de base aprés un syvstéme de conver-
sion eb d'amplification complexe, Pour ne pas inbro-
duire dans le signal sortant du mélangenr stabili-
dyne un bruib supplémentaire mdésirable, 1 est
indispensable que la tension MF, seit elle-méime
excmple de bruil. 11 est done nécessaire, non seule-
ment  d'ékabliv soignewsement 'ensemble  super-
hétérodyne des harmonigques, mais  dussi d ébudier
le générateur d'harmeniques pour gu'il fournisse
un nivean suffisant 4 'entrée.

Une premicre limitation due rang d'harmonique
utilisable sl aussi fournie par cette condition de
bruit.

Pour fixer les idées, il est bon gque le rapport
signal (bruit de la tension M, soit an moins 50 dB
pour que le broib ajouté dans In voie signal soit
mgignifiant. Ce rapport signal /bruit peut 3re faci-
lement obtenu en partant d'une tension d'entrée
d*harmonique de Pordre de 100 pV. Le générateur
i harmonigques devea étee éludié pour fournir cette
tension minimum dans toute In gamme dutilisation.

Il est connu que des impulsions de lorme rectan-
gulaire fournissent un spectre d'harmoniques pré-
sentant des arcades et, par suite, des points d'ampli-
lude nulle. Seule la premidre arcade est utilisable
ce qui neécessite un facteur de régime tres fable
entrainant une amplitude trés faible pour tont le
spectre, A titre indicatif, pour que la premicre arcade
couvre le M harmonique, le facteur de régime
doit étre inférear 4 1 /500, Pour une fréquence de
base de 100 ke s, la durée de Pimpulsion ne doit pas
dépasser 1 /30 de ps. La mise en forme & partir d'un
nsgillateur sinusofdal de fréquence 100 Ko /s corres-
pondrait 4 un matériel trop important,
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Bi M. COLAS

Pratiquement on utilise des impulsions voisines
de dents de scie, faciles 4 obbenir et dont le spectre,
beaucoup plus régulier, ne présente pas de parties
d'amplitiede mulle ; lo lension déeroil  seulement

1
Lo = Cetbe décroissance osb [acile & come-
|

penser par une amplification haute [régquence crois-
sant avec la Iréquence (condenzatewr wvariable) ef,
en pratique, on peat |, sans difficalté, alteindre le
A harmonigque avee un niveau suffizant,

Les courbes tracées sur la figure 2 donnent & la
meme cchelle les amplitudes théoriques des harmao-
nitjues dans le cas d'impulsions rectangulaires avec
un factewr de régume de 1 /300 el dans le ¢as d"impul-
sions en denls de scie de méme amplitude. On voil
gque le spectre dharmoniques de cetle derniére forme
ne présente aucune annulation de tension et se trouve
ainsi ¢tre plus favorable pour "utilisation présenle.

LONDE ELECTRIGUE

Pour fixer les idées, la stabilité d'un oscillatear &
30 Me /s est, dans les conditions ci-dessus, voisine
e -+ 9 ke fs. Le filktre M, devra présenter une bande
passante de 20 ke (5 oe qui permet encore de la réaliser
facilement en assurant un affaiblisscment confortable
des harmoniques voising transposds,

Précautions & prendre.

Les deux ensembles super-hétérodynes, hormo-
nigue et signal, travaillent sur des spectres de fré-
gquence totalement indépendants et de grandes pré-
cautions (blindages, découplages) doivent dtre prises
pour qu'ils restent réellement indépendants jusquan
mélangeur Stabilidyne. Toul mélange des spectres
conduirait & des fréquences parasiles, soit du cotd

i3 ———

2

DN ——
Pl e

Fie, 2

Une dewxiéme limitation du rang d’harmonique
est fournie par la stabilité propee de Doscillateur
libre JI. Bien que sa Irégquence napparaisse pas
dans lo résultat final il est cependant indispensable
que les [réquences intermeddinires MF, et MF, qui
dépendent de Jf ne sortent pas des bandes passantes
des filtres correspondants, Si 1'om tient compte de
toutes les conditions qui agissent sur la fréquence
d'un aute-oscillateur : étalonnage, mécanizme, tem-
pérature, humidité, tensions d'alimentation, on peat
dire que la stabilite globale d'un auto-oscillateur ne
dépasse pas quelques di-milliémes pour un temps
assez long.

La largewr du filtre M, cétant obligatoirement
inféricure & I'espacement des harmoniques, on concoit
qu'il existe de ce fait une limite supériears de la
fréquence pour laguelle les variations de fréquence
de oscillatenr A dépasseraient la largeur maximum
possible do filtre.
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des harmoniques, soit du ecdbé signal, [régquences
parasites gqui géneraient considérablement exploi-
tation du  matérel. En  particulier, 'oscillatear
commun [ présente une voie facile au mélange des
spectres et il pourra dtre nécessaire d'effectuer les
liizons par couplages ¢leclronigues irrdversibles.

Principe du pilote siabilidyne.

Le principe décrit ci-dessus peul étre applique 4 la
réalization d'un maitre-oscillateur stable et précis
destiné & piloter un émetieurde puissance quelcongue.
Dans ce cas le récepteur d'interpolation est remplace
par un oscillateur d'interpolation [ et ensemble
super-hiétérodyne Signal est retourné et fournit une
haute fréquence & partir de Poscillatear local H ot
de I'oscillateur d'interpolation f. Voir Ogure 3.
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Les relations établies précédemment deviennent :
MF, = H = N(

ME, = MF, — 1

P = H - MF,

foil P = H—(MF,- Iy = H + I - MF,
= H+ I-{H-NQgy=NQ + I
P e NQ + 1

e MEFEnOG.
LA NGLAE

JIMN AT,

GLUARTE L ]

LE STABIIDYNE &7

Le développement de ce systéme n'a pas, pour ces
diverses raisons, {0é effectué et un systéme indirect,
dans lequel la fréquence d'un anto-oscillateur de
mivean suffisant est maintenue constanle par un
régulatenr de fréquence ulilisant un récepteur Sta-
bilidyne limité, a été fludié et développé industriel-
lement.

Le principe d'un tel systéme est représenté figure
4. On retrouve les dléments principaux d'un réeeptear
Stabilidyne, I'oscillateur pilote remplagant le signal
dentrée. On retrouve donc Ia relation MF; = P-N{]

Laciid. .
b rTEa -
FeLA TION

r
i 7N FrryTre———

- — EE
BTRE ikt AL FEAT rw

HF

Fro. 3. = Pilote stabilidyre direct.

=i VMoscillateur 'in‘tﬂ'l'l.‘.ll:llE‘l'.EU'l.' COUVIE ung gamme
continue dans un intervalle égal 4 la fréquence de
base (2, on powrra ohtenir pour P une gamme rigou-
rensement continue en faisant varier & rang d'har-
monigue par degrés successifs. Comme dans le
montage du réeeptenr, "oscillateur local M disparait
de la fréquence finale qui est égale 3 la somme de Ia
fréquence d'un harmonique NQ et de la fréquence
de interpolateur [, :

Diverses difficultés empéchent un tel systéme d"¢tre
utilisable :

1o Le super-hétérodyne pilote fonctionne & "envers
el fournil une tension HF de sortie faible, voisine
de celle de 'oscillateur local H qui excite une des
grilles du tube changeur de fréquence 4 niveau éleve,

La sélection compléte de la fréquence utile P est
difficile & réaliser et nécessite plusicurs détages 4
eircuits résonnants en cascade,

2 Le niveau de la fréquence utile P créée dans e
changeur ¢st faible comme il a été dit ci-dessus et
doit dtre amplifiée avant de pouvoir attaquer 1'"émel-
leur. Le gain de celui-ci devra étre ajoubé au gain
de 'amplificateur du pilote ; le gain global devienl
alors tris grand et il devient difficile d'éviter les réac-
tions qui se produisent entre la sortie de I'émetteur
(quelques kilowatis) et 'entrée de Mamplificateur A5
(quelques microwatis),

3 Enfin, le rapport signal /bruit d'un tel pilote
serait en général assez mauvais par suite des trans-
positions de fréguence et amplifications complexes
et hien inférieur & ce qu'il est possible d'obtenir par
d'autres montages éguivalents du point de vue sta-
pilitd et précision de la fréquence.

i 1a sortie du mélangeur stabilidyne, 5 le régulateur
de fréquence est réglé sur la fréquence MF,, il devra
fournir une correction au pilote, en ndeur ¢t ¢n
signe, fonetion de (MF, - MF,) pour que la fréquence
d'entrée au régulateur prenne la valeur de réglage
ME, et que l'on sait :

P = NQ + MF,

Divers systémes de régulatenrs répondant & cette
condilion pourraient &tre employés. Ceux comportant
des organes mécaniques ont élé Elimindés par suite
de la constante de tempsimportante qu'ils présentent :
I conservation de la correction gu'ils [ournissent
n'est pas nécessaire puisque oseillateur pilote peut
fonctionner en permancncd,

Deux syslémes entiérement électriques i tres faible
constante de temps peuvent étre utilisés, Tous deux
comportent comme organe @action sur oscillateur
pilote un tube & réactance faisant varier la feéquence
du pilote en fonetion de ln tension de polarisation
appliquéa & sa grille. Le régulateur devea alors four-
nir une tension continue de commande [onction,
en grandenr et en signe, de 'écart (MF, — M)

On peut utiliser dans ce but, soit un diseriminaleur
de phase nécessitant un oscillateur auxiliaire de
référence, soit un discriminateur de Irdéquence qui se
suffit & lei-méme, Le second systéme a été préféré,
d'abord, en raison de sa simplicité, mais surtout én
raison de sa plage d'acerochage beaucoup plus étendue
qui ne nécessite pas un réglage précis de Noseillaleur
pilote condition tris importante pour lo réalisation
facile d'une télé-commande,
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Il est & remorguer que 'emploi du discriminatear
de phase améne le pilote & la [eéguence exacte
définie par Ia sormme NQ -F MIEF, alors que Memploi
du discriminateur de fréquence laisse théoriquement
subsister un ccart résiduel qui peunt toutefois étre
rendu aussi petit qu'on le désire el gui, en pratique,
ne dépasse par quelques périodes fseconde,

Le fonctionnement complet du systéme peut 2tre
expost simplement comme suit  (en négligeant I
tension de polarisation constante) :

Il est & remarquer que le coefficient de régulation
sensiblernent égal & Kk est le produit de la pente do
discriminateur (en Volts par Rilo-cycle) par la pente
du tube 4 réactance (en kilo-cyeles par Vaolt). En
choisissant convenablemnent les fréguences et les
gains des amplificateurs, il est facile d'oblenir poonr
K une valeur de 20 Volts par kilo-eyele et pour k
une valeur de 20 kilo-cycles par Volt. Le coefliciant
de régulation est alors de 400 et un écoarl de nd-
glage de 2 ke fs du pilote est ramend dun écartde i

M H‘I:ﬂ-l..!'IE..ll.'l'l'-IM‘
FREQUEHCE

o [FENERAR | wa [BPER Mp, [WELANGY ap, LUSER METERD | [, LT it TR
| QUARTZ B HARMON Wﬂl;‘;ﬂn —'--'-:1;:"{’- OTWE PiLOTE [Sg ez >
1 - :
M K

pEBILL -

En
H

Fro. § — Pilote stakalidyne indirect

En appelant I Ia feéquence du pilote en 'absence
de régulatewr, ¥V la tension sur la grille de commande
du tube & réactance, la fréquence du pilote est régie
par 'équation

P =P, LkV

Le discriminateur de fréquence fournit dans sa
partie rectiligne une tension redressée V appliquée
au tube 4 réactance qui est de la forme

V = K (MF, - MF,)
Enfin, le récepteur stabilidyne fournit la relation
MF, = P - NQ
De ces trais relations il est facile de tirer :

P = (NQ + MF) + NG + MF)

On voil gue la [réquence instantandée du pilote
différe de sa valeur nominale (N + MF,) de la

P, NGO 4+ MEF,
quantileé il {‘lﬁ—:ﬂ: *-} qui roeprisente I'écart

de réglage F, - (N + MF) diviséd par le coefficient
de regulation (1 4+ K&, En donnant & celui-ei une
valeur suffisante (plusicurs centaines) "éeart pent
dtre réduit & quelques périodes fseconde pour un
feart de réglage de quelgues Kilo-cyeles lzeconde,
propriélé qui facilite grandement la réalisation d'une
Lelécommande,

piriodes par rapport & la fréquence normale fixée par

la somme NQ -+ MFE,.

Précision ot stabilité.

La précision du systéme peut dtre définie & partir
de la relation.

P =NQ}+ MF + ¢t

e pouvant d'aillears flre néglige.
On en tire :

AP =NAQ 4 A MF,

Ol gEncore

A
AP =N:;:f+ﬂm=,

La fréquence du régulateur est de ordre de 24 3

fgis In iréquence de base () donc faible par rapport
4 N({. I en résulte que P oest voisin de N et que I'on

peut édcrire

A
ﬁP=F§+&MF.,

E@E ne dépend que de la gualité du eristal, du montage

utilisé pour l'entretien des oscillations et de la qualité
du thermostat employé. 11 est- facile o obtenir
AQ 1

g 100000

of méme micux.
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L L'&EuJallzur peut cire facilement construil ity

AMF, | - M,
LT % soit e Vordre de —— QoA MF, = 2
ME, 2 ()N} 2 000

1 en résulle Ia relation Lrés approchée

' MFE,

AP R e 14
TAHFOHHY 22 DEND

La precision oblenue dépend des constantes choi-
sigs pour la réalisation du matériel ; des exemples

en geront donnds plus loin, A titre indicatif, il est aisd
d'abtenir

AP << A0 eveles pour P2 o= 1 Me /s

En régime établi Noscillaleur @ el le régulatenr
de frégquence ontdes stabilités qui sont en géndéral
au moins 10 fois meilleures. La stabilité du  pilote
gera, elle auzsi |, environ 10 [ois meillenre et dans
I"exemple choisi ci-dessus les variations de P one
dépasseront pas 20 cycles.

Manipulation.

La manipulation par tout ou rien {en A1) du pilote
ne présente pas de difficultés. 11 suffit |, pour ne pax
perturber le fonctionnemnent du régulatenr, de laisser
e pilote en marche permanente et de manipuler
sur la grille d'une lampe de couplage ou 2ur un petit
¢tage de I'émetteur

PPar contre, ln manipulation par déplacement
de frégquence (F1) deil ébre préférablement electude
dans le pilote pour éviter lemploi d'un systéme
complémentaire miroduil enlre le pilote et I'émet-
teur. Le systéme exposé ci-dessus se prdte particu-
litrement bien & celle manipulation #1,

10 suflit en effet de modifier an rythme des signanx
la [récpuence de réglage AF, du régulaleur pour que
celui-ci entraine le pilote sur la fréquence corres-
pondanle avee loute constante de lemps quil est
souhaitable de réaliser.

Bien guo'il soit possible de modifier méeanigque-
menl la fréquence du discriminateur, il est évidem-
ment priférable, s 'on veut atteindre de grandes
vitesses de Taire varier MF, électriquement & Paide
d'un tube supplémentaire qui sera manipulé par
Blocage de sa grille, Ce tube est excite par la méme
fréquence MF, que le diseriminatenr | son anode
eomporte un bobinage couplé au cireuit secondaire
du discriminatenr. I1 en résulte une tension com-
plémentaire en phase avec la tension primaire et
que le diasgramme vectoriel classigue du diserimina-
Leur représents igure 5 e est Uransforme comme indi-
qué figure 5 b . Les résultantes f#, et N, devenant
inégales, une lension de correction est appliquée an
tube & réactance qui entraine le pilote sur une fre-
quence différente gqui lend 4 rétablir Péquilibre.
Celui-ci est atteint lorsque le diagramme wvectoriel

LE STABNIDYNE A

esl conforme @ la figure 5 ¢ powr wne noavelle fro-
quence MW7, différente de MEF, par suile du dépha-
sage enlre primaire ol secondaive différent ode j

[l serait facile de montrer gque 'éeart entre W,
el M, est propoctionnel & la pente du tubs de cou-
plage ob pent #tre régle 4 toute valear désivée, on

Fen. §i=— "I.I;nipu!:lil‘m fm [

merdifiant la pelarisation initiale de la grille. La Iré-
gquence initiale s retrouvera en bloguant le tube 2
I'aide d'une tension négative suflisante pour annuler
53 pente.

1l est bon de remeacquer que la chaine de régulation
de feéquence est en fonetionmement normal et assure
dans les mémes eonditions la stabilisation de Ia fré-
quenes déplocde.

Les deux réquences de la manipulation K1 oont
aussi la méme précision et la méme stabilité,

En ajoutant un deuxiéme tube de manipulation
et en mettant les anodes en paralléle, il est possible
d'obtemir 3 valeurs de la [réquence déplacée corres-
pondant, les deux premiéres aux penles des lubes el
la trodsiéme o lenr somme. Cette combinaison permet
de réaliser deux manipulations simultandées sur la
mdme fréquence porbense,

Limitation eof précautions a prendre.

Elles sont do méme type gque poor le récepbear
mais d un degre moindre, & nivean cote signal étant
heaueoup plus flewé et le spectre beaucoup plus
sirnple. La gamme couverte lmitée, en général , a 1
ou 2 oelaves vers les fréquences les plus basses par
suite de la présenee du multiplicateur de fréquence

clans I'émetbeur permet en outre une réalisation beau-
coup lus simple.

Réalisation indusirielle.
A) BEcerreur stamuipyye (Fig. 6, 7 ot 8).

Le réceptenr stabilidyne pour ondes décamétrigues.
réplizé suivant le principe exposdé ci-dessus el dond
on peut voir ci-dessous les photographies, présente
les carnckéristiques globales suivantes :

Camme totale
Quartz de hase

: 2230 Me s
: 100 ke s
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COHLAS

L ONDE ELECTRIGU

La  porticulariteé  constructive essentielle de oo
recepleur consiste dans le remplacement du eadrman
e tadonnage habituel par un ensemble de denx comp.
tenrs décimanx, placés bout 2 boul, gui aflichienl
b Irdgquence de réglage de Pappareil avec ane prici-
sion de M) exeles en Lous poinls de In gamme, e¢L par
e remplacement du Bouton onigue daccord par deax
hetibons commmandant. Pun b partic harmonigoes
(megneyeles el dixibmes  de  mégacycles), Paubre
la partie interpolaleur (Kilooveles b dixidmes de
kiloevelesy. Lensemble des complears permel dalli-
cher les 28 (0K nombees de 6 chiffres correspondant
aux frequences comprises enlre 2 ot 30 Mécacyeles ;
chadque chiffre avant environ 5 mm on pent calenler

Fen. S

e e e cipuivalend surail ane longuenr e
Fordhre e 1 Killonnoatt e !

Chavgpue boulon e conmmmande enlraine, par 'in-
lermwdioire d'un demultiplicatenr & vis  langente
irreversible ol muni an sestome de rtlrapage e
el Lrmin ol eondensslenrs correspondanl Fon
i b partie HOF (odgacyeles), Paulee & Ly partie moven-
e iréguence (Riloeveles) en mdme lemps oue les
vomiplenrs  covrespoidants, Conx-ei étant évidem-
el linemiees de fréguence, o cle pécessaire O uli-
bser ddes comdensalenrs varibles établis pour e
prolil particulier. Malgre Lows les soins apporlés 6
lenr eonstraction il waarmil pas cbé possible dolile-
el correspondance exacte entre la feéguence offi-
eloce ef b Mrequence des circwils e une came reglable
en wsime o ebé intercalée dans 1n commende [HLr
permetive Palignement correel.

Llensemble de Fappareil o 8 réalise en six Mocs
wmclépendanls oblenns par moulage sons pression el
monles sur un secle commven. O réalise  ainsi I
vigilile mévanique nécessaire 4 by conservalion de
Fetalonnage ol Ly qualite indispensabile des blindages
assurtnl indépendance lolale des speclres hante
frequence,

Ces péeeplowrs peuvenl dlre réglés avee précision
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sur L fréquence assignee meéme en Uabsence do signal
g reeevorr ol peuvenl aussi ctee ubibsés en vellle
calée. 1ls penvenl assurer en outre tout trafic maneel
o sulomatique en leor adgoisnanl e matériel néees-
save 4 Venregistrement {4, o B3 leur stabilité assn-
rant le [onctionnement permanent sans surveillanee
paarliculiore, Plusiears récoplenrs peuvent Goe monkds
e diversity sans précaulions particulicres, ec mon-
Lage assueand, copune bien connd, une améelombiog
mpartante du tralic,

B Pinoms sTanininyse.

Deux modiles de pilotes onl ele developpes ; leurs
carmeleristiques principales sonl indiguées ci-dessons ;

a} Modéle & commands audoeal fgue (fig. 9 et 10).
Leamnie Lotale N R TR I M R [
Duarlz de base ol Ke s
Flarmonigues wliliscs s Sl LY

Hiégulatewr-mlerpelatear o TG 1) ke s

Precision de la fedsquence -

o LK1 4'_'..1'||_-~;

Stabalité an boul d'une 12 henre de fonctionne-
mentl <= 10 eyeles,

Manipulation .\, el 9

Dréviation de frégquence C1OD Dy 1000 eveles
Sorlic = 1 woll s 55 Ohims
Fréquences telécommandess ; 6

Sa parbiculacite  essenliclle est,  comme pour e
receplenr, aflichage directe de la fréquence de Leavail

LE STABIIDYNE |

R

a Uside de comgplenrs decnnans, Denx organes de
commande aulomatique indépendonls posilionnent,
'un les organes HF (mdgacveles ob digicmes), autre
les orggmes M (kilocveles of dixicmes). Six positions
indépendantes peuvent étre réglees sure 6 freguences
arbilemiremenl choisies dans s gamme Eolale, Cho-
cune des G fréquences sera remise en service par 'en-
serible de commande aatomatigue en un lempe
infeériewr & 20 secondes cnviron.
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Fr 1

La réalmisalion mécanigque esl analogue o celledo
receptenr, blocs  fondus  mdépendants, montage
rigide sur um socle, réduclenr -I']-l'.-L':I'_.III'II'I:'I:H'I]l!lE a4 VIS Stabilité de la fréquence = + 20 cyeles
tangente avee came de réslage diabgnement, ele,,. = 3

I
Précizion de la fréquence T a+ MM s

Manipulation I,

i ] PR i ] I ERITE : ¥ 5 iet H ;
By Modéle & copwrraeede meaneelle (g, 11 el 125, Déviation fréquence 100 4 1 000 eyeles

CGiamme Lobale = AR A e s Sorlie T Watk sur 75 Ohms (9 Volbs environ).

ArL: L, H s L ] [ ' . -
Quartz de bas 10 ke fs L:lpp:mzll a el cbal por lies sbabions fixes dans
Flarmaniques ubilisés s 3% A 77 lesquelles les changements de fréquence sont peus

fréquents of par suite permetbent un réglage précis
Besulalewr mlerpolalenr o 20803 200 Ke s de cetle Tedquence 3 Faide d'une station de contrle ;

Page 16/112



fr. XXXV, m* 347, [évrier 1954)

la precision d'aflichage a elé hnutée de ce fal pour
permelire une réaliz=ation simple el éconemique,
Liappareil osb pedsenlé sons Torme d'un chibssis
poeuvant se monter dans un rack standard ; ce chiis-
sis supporle lous les ¢lémenls minst gue Falimenta-
Lion.

Le réglage s'effectue & Vaide de deax cadrans de
leclure, 'un gravé en Me s el dixiémes, 'autre
en Kilocveles ¢ le temps de véglage ne dépasse pas 15
secondes pour un opéralenr endring.

¢} Freguencemilee Slabifidpnee (g, L3).

Le fréquencemitre permed, 4 e réreplion, de mesu-
rer 1 [régpuenee de Lonl cmetbenr guiil soil manmipalé
(1, on I) ow modulé des que Ia tension d'entrée
alteint 1 @V, Ses caaclersbiues prmcipales sonb
indiguiées ci-dessous -

Cramme Lolale s 030 Me s
Clonrtz e base : 1Hh Kc |5
Harmonigues wlihses o180 207
Précizion de Tréguence 2 = + O eveles,
mensi bl TN

ok re < T D,

Liappareil, realise en lrois colfrels motalligques, se
compase essenlticllement de

a} Um réceplenr stabilidvme couveanl toule Ia
samme avee une feéquence de base de 100 ke s,
La fréguence sortant du mdélangenr  Stabilydine

LE STABILIDYNE 93

couvre la gamime  200-H00 Ke 5 el est renvovos dons
le denxitme colTrel. Co réceptenr donne, parallichage
divect, les megneveles el dixicmes eontenns dans Ly
fecquenee & mesurer,

b Un réceptear Stabilidyne convrant In g
2AM=HHY ke 5 avee une fréguence de base de 1 ke s
ablenue par démultiplication. La Inégquence sortant
du medlangenr Stabilidvne cowvee by ganume 13 2 ke s
est remvovee dans Le 30 coffret. Ce dessitne colfrel
chomme par allichage direct e nombre de ke's conbenus,

¢} Un gepcraleur basse freguienee de comparaison
cowvrank la gamme 18 2 ke s, La fréquence de ce
gencrateur est allichdée directemenl et fowrnit par
aflichage direct les eveles-seconde. 1le est comparde
a celle issue do signal Umansposd & Uaide d'an oseil-
lographe cathodique par 'a méthode des conrbes de
Lissajous. L'égalité des [ntguences se conkate par In
vision d'une ellipse hrillante stable, encore nellement
visible lorsque le signal est soit manipulé, soit moduld.

La réalisation mécanique est idenlicque & celle des
réceplteurs Slabilidvne b comporle  praltiquement
les mdmes  cléments, Llexploilation e Pappareil
esl trés facile, la meswre d'une Tregquence demande
environ 3 secomdes pour un opératenr eniraing .
Ia mwesure esl eneore possible, méme en eas de brosl-
lage ow de parmsiles inlenses, Ce matériel est parti-
culitrement adapté pour les centres de conlrdle
tles Fréquences.

Conolusion.

Les avantages offerts par les matéreels Slabilidyne
en tant gue pricision d'établisscment et stabilité de
In Treéquence ont &8 pleinement confirmds par ex-
ploitation. Le fail nouveau de disposer d'un réglage
d'accord  afliché  numériquement  avec  precision
Lransforme complétement Lo physionomie duo Leadic,
parliculicrement dans les  skalions mobiles travail-
lant sur de nombrewses négquences. e gain de temps
donz les réglages ef o cerlilude de lewr precision
permettent de supprimer tous les signanx dappro-
che el de limiter le Lelégranune & Pessentiel, Lessojé-
tions d'approvisionnement en quarlz des [récuences
définies sonl. complélement supprinées. avanlage
fort important pour les réseaus étendus,

La slabilité elevie des cnsembles permel esplo-
Lation & baut rendement des stalions xes particulic-
rement en manipuiation de fréquence (/) soib en
simple, soil miewx en diversity,

Nolons enfin cfue (1 I_n:r:l1nir|ua.* de constrnction

assure le mainticn des performances dans les condi-
tioms d'exploilalion les ples dores,
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CLYIMGER 15450

Un nppanuI uppllcuhnns multiples

| DE CHAMP

PHILIPS

GM 4010/01I

utilisable en mesureur de champ et en microvoltmeétre H. F.

& 5 gommes de iréquence de 015 a 30 Me:s

& Commes de mesure @ on mesureur de champ de LA Yo & | Vi maximuem
en microveltmétre HOF 2 102 Y 4 Q15 Y

® Précision de mesure @ en mesurewr de champ = 10 7,
en voltmetre HLF + 5 4,

Demondez nofre docuementahon n® 578

PHILIPS-INDUSTRIE

105, R. DE PARIS, BOBIGNY [Seine) . . VILLETTE 28.55 (lignes groupées)

Salon de la Pigéce Détachée, Allée E, Stand Z1.
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MESURE DES RESISTAMCES : 001 O
a 10 s,

CAPACITES : | pF & 100 uF.

INDUCTANCES : 10 microhenry &
.00 henry,

I_Z'E'::I;EFFI'EIEM'I' DE SURTENSION : 12
@

AMGLE DE PERTE : 0 o 0,12,

FREQUENCES DE MESURE INTERMES :
50 et 1000 ¢fs = 2 %,

PLAGE DE FREQUENCES : 50 a4
10,000 /5.

C-:lr'r:|_:-u-51:||||'r: confinue pour les mesures

deés inductanses & noyau magnéligque
at des condensabours chimiquas.

Permel de délerminer le caefficient de
surtension des réaelances el leur angle
g0 parte,

COMPAGNIE GENERALE
BOITE POSTALE 30 DE HETR“I-“EIE

ACEMNT z PARIE 16, Rus FPoesaing {99 TRY, 0334 — CATN. A, Lisip, 68, Bos Dicogesc — LILLE, & Rue du Barkier Magi, Téll 8188 = LM, ﬁl. Court Ladspeize, vl
Manoay 5743 — PARSEILLE, 1, Ruo Mau (85) TEl. Garibaidi 3344 — PMOMTPELLIER. M. Aloms. 32, Cicd Uedescrielle = MANTES, Pore, 10, Allde Dugoere — MIGE,
Fregird_ &, Rup &o Lycts — ITRASESSURG, 15 Flace der Halles, Tdl 33-48.30 — TOULOUSE, 10, Rues Alegandre-Cabarel, T8, CA& 1684 — ALGER, M. Reujn, 13, Rug
di Rigvige — TUMIS, Timue, 10 Rue ALDjagira — ARGENTINE, HERYLAMD. Srl. SUEMCS.AIRES — AMGLETEARE, Sslarercn, THAMES DITTON — BELGHILAL. Dirus,
ERUFXELLES = BRETSL. 5quub. SAQPALILD = CAMADA, G, P, L Lid. MCMTREAL — EGYPTE. I, ©, Fingo, LE CAIRE — ESPAGHE. Geico Elecerico. DARCILONE —
FiRLARDOE, @, T, Bybsrg HELUNGFORS = GAPCE X, Karayenni & Ch, ATHIMNES = ITALN. U do Loreexs, MILAB = LIBAR, Anis . Kehoi, BIYRCUTH —
HEXIQUE, Y. A&, Lo Levigr, HEXDCG — MOAVEGE, F, Utreraes, Q4LO — NOUVILLE-E{LAMDE. Fred. Rethechild & Son LOWIER HUTT — PORTUGAL, Rwmide Lda
LISBONME — SUEDE, A. B. PalmBad, STOCKHOLM — SUISSE, Ed, Blouel, ZURKSH — TURGUIE, Radpa Sereid. BTAMBIL = SERIE, Envilanc & £, DAMAS = L1 EA
M. E Ozrry & ©9 ez, PHILAGELFHIE

Salon de la Picce Détachée, Allée E, Stand 22.
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ETUDE DES ETATS D’EQUILIBRE
D'UN BASCULEUR BISTABLE

EN VUE

D’'UN FONCTIONNEMENT

SUR ET DURABLE

ML BATATLLL
Colvef ele Crroeepae de Mecherches & I'OLN RN

1" Intraduclion.

Chn sait Be rdle essenticl des basculeurs bistables
dams les cirenits de commutation éleclronique el
notanmument dans les caleulateuwrs. Les calculateunrs
du Lype paralléle sont en général constilucs de nom-
brevses centpines de ees cléments. Qu'il s"agisse
t'un grand nombre d'appareils conlenanl upe quan-
Lité movenne de basculeurs, ou au contraire d'un
setll ensemble, on ne pourea obtenic un fonetionne-
ment sir el durable gque =i les basculeurs sont inter-
changeables =ans awcun réglyge malged Peffet d un
vieillissement '

Le fonctionnement d'un basculeur bistable o deux
aspects @ statique et dynamigue pourrgit-on dire.
Il s'agit dabord d'aveir deux états d'équilibre dis-
tinets et tels que le signal indiquanl au reste des cir-
cuils 'étal du basculeur reste dans um intervalle
donné. L'autre probléme est celui dé la eommande
du changement d'étal, commande faite par Pappli-
cation d'une impulsion en wn certain point du mon-
tage, On ne traite pas ici du changemenl d°état, on
ctudie senlement le probléme des ctats d'équilibre,
Ces dlats sonl ceux d'on réseau composd de résis-
tances lindaires, de résistances non linéaires, de tubes
4 vide el goumis 4 des tensions conlinues. Un tel
résean peut étre Cludid par be calcul ; de cetle maniére
on pourrd connaitre avee précision effel de chacgue
élément. 51 les valeurs nominales, les tolérances et
les variations des éléments sont connues, on en pré-
volera l'influence sur les élats du basculeur ou encore,
om fixera les tolérances sur certains autres paramitees,
les tensions d'alimentation par exemple. 11 devient
tgalement possible de ealeuler les valewrs 4 donner
aux résistances lindéaires, lous les autres éléments
dtant fixés, Précisons encore gque le montage dont il
est question n'est pas le plus géndéral @ il ne comprend
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ancupe resislance en commun dans les deux ponts
(ni du cité anode, ni du coté grille, ni dans le cirouit
e cathaode).
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20 L& monilago.
4 LONSTITUTION,

La figure 1 rappelle le schéma classique du montage
Focles-Jordan el précise les notations qui seront
ulilisées pour les éléments.

Si le montage est en équilibre I'un des tubes {cité
droit, par exemple), débite et met la grille de Iautee
tube {coté gauche) & un potentiel tel que cet autre
tube soit blogqué. De ce fait la grille du premier tube
{cold droit) est portée & potentiel voisin de celui de
sa cathode, oo qui le fait débiter. Pour qu'une moitid
de basculeur comprenant 3 résistances cb un tube
puisse assurer un fonetionnement correct il [aut
ohtemir



{1t XK1, 0 347, avrier 1956)

1* le tube Gtant blogué (plus ou moins. parfaite-
ment}) ; ]

le potentiel en & est supérieur & 0 ;

22]e tube étant passant (grille au potenticl cathode) ;

le potenticl en & est au-dessous d'une tension
J suffisanle pour bloquer un tube.

Le schéma de la figure 2 comporte- des diodes ;
elles ne sont pas indispensables mais on trouve des
avantages & les ajouter (*). Les limiteurs fournis par

fubd ague P sganr

Fia. =

ees diodes fixent & 0F et —L les potentiels d*équilibre
guels gue solenl les états des dléments tant que céux-
el restent dans certaines tolérances. De ce fait on rend
indépendante des varintions des éléments la sensibi-
lité de la commande du basculement par les grilles,
les éearts des débits sont également riéduils ce qui
est favorable 4 la stahilité des tensions d'alimenta-
tion ; d'autre part, le temps dua basculement est
réduit.

22, — ELEMENTS COMNSTITUANTS.

Le civcuit & étudier est un réseau de trois nésistan-
ces, deux diodes et un tube . alimenté par trois ten-
sions, Les paramétres a considérer pour I'étude
de ce riseau sont, les uns propres & chagque exemplaire
(tube, résistamces, diodes), les autres exbéreurs el
communs 4 tows les exemplaires (tensions, tempé-
ralure ambianke).

17 Les tubes interviennent comme passant, la
grille étanl au potentiel de eathode on comme. blo-
que par une tension inféricure & L. Les grandeors
g connaitre sont, d'une part, la caractéristique
Ip = Vp pour ¥V = 0ouwencore la nésistance interne g,
d'mutre part le courant résiduel d'anode [, maximum
pour une tension =L de blocage, La résistance inler-
ne, autrement dit le débit pour une certaine tension
d'anode n'a pas la méme valeur pour chague exems-
plaire de tube méme & 1'état neuf ; de plus le débit

T Meme asns disde Feipaes grllo-cathade des tniedor aura un cffct
do ‘Hmitation birn meindme cependant quiane disde,

ETATS DEQUILIBRE D'UN BASCULEUR BISTABLE 95

diminue avec I'ige par usurc de la cathode ou par
effet d'une impédance parasite de cathode. Pour un
tube ordinaive, la dispersion des valeurs est de
Pordre de + 30 %, et en viue du vieillissement il est
bon de priveir — 50 % ; avec des tubes de qualité
an peut obtenir mieux que 4+ 20 9 4 'état neuf,

22 Hésistances.,

Une faible dispersion des valeurs des résistances
apparaitra indispensable pour obtenir la qualité
de foncliovnnement désivéd ; il est souvent impossible
de Fobtenir avec des éearts de 5 %,

39 Ihodes. — 51 on uwtilize en lhmiteurs des diodes

au germanium il favdra tenir comple de lewr résis-
lance inverse 4 la lempérature maximum prévuae,

42 Pour les feastons il faut remarquer qu'elles peu-
vent varier de deux fagons : soit indépendamment.

sous effet de Ia résistance interae notamment, soit
simultanément et proportivanellament par suite

“dMone varmation du secteur,

Les effets sont différents et moins doéf avorables
dans le second cas.

3¢ Zone de fonectionnoment pour lss fensions d'ali-
mentation.

On suppose la tension de chaulfage constante :
I'clfet de ses variations modifiec cssentiellement le

débil el cel effet est supposd inclus dans les tolérances
sur le tube,

Yoyons comment les écarts des dewx tensions
Vet W agissent sur les états déquilibre.

3-1. — Ture BLOQIE.

Le pont de résistances R, ®,, R,, fournit une
tension Vo, = 0 A la grille de I"autre tube (voir g, 2).

51 V devient trop petite oun W trop grande cette
tension ¥V, peul devenir négative. 5i 'une des ten-
sions V oon W oest fixde, il existe wae valeur limite de
Pautre pour laguelle ¥V, = (). On peut représenter
dans un plan de coordonndées V el W la eoucbe limite
(1) au-dessus de laquelle V, = 0

=2, TUBE FPASSANT,

Le pont doit fournir Vg =< — L & U'autre tube, II
faut que V ne soit pas trop élevé ni W trop faible,
On pent définir une courte limite (*) au dessous de
laquelle la condition ¥V, = — L est satisfaite.

33, — FONE DE FONCIIONNEMENT.

Les deux cowrbes (£) et () limitent une zone
de fonclionnement normal. Celte zone est en pratique
fermée par une troisiéme courbe (W) qui tient compte
des limates d'emplol des tubes @ courant, tension
et dissipation maximum, Unezone de fonctionnement
telle que celle de la figure 2, correspond & un exem-
plaire de basculewr dont les éléments sont dans un
certain état ; selon Pexemplaire considéré la zone
sera différente.

Page 23/112



R

Si I'om went pouwvoir uliliser n'importe gquel exem-
plaire, avee des tensions communes d’alimentation,
les waleurs de ces tensions devront touwjours ére

telles guelles correspondent 4 un point situé dans
une zone valable pour tous les cas possibles. Cette
zone utilisable — que Pon peul appeler « zone de
fonctionnement ahsolu » — est limitée par les courhes

(). (") et (1) correspondanl nux circonstances
ofl leurs posilions sont les plus défavorahles.

Il est Tacile de fixer par le raisonnement les cas @

M. BATAMLLE

L'GNOE ELECTRIQUE
i+ R I I
Driite(B) Vo ——m W 4 T 08y
ity i

=1 le tube blogue condwil un courant résiduel o,
Ia droite () est & rehansser de - M, i, | celle cor-
rection me peut étre pratiqguement faile qu'en se
référant au résean des caractéristiques réelles du tuhe,
comnme il sera fait plus loin,

[Ph, s Siras (1052) #ow mom
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Fiz. 3. == Zanr de fonctionnement

considdérer ; le tableau ci-dessous les résume (M)
clant supposte fixee par le débit maximum do tube,

el w— s

" Tube

I Ry F Ry Diade
{8 1 Az, max. i, | dp max | Rmin
[F] | u-:uin_ Tnin max. & max. n & min,
{af) | min I max, max. _.F'_h"iﬂ- i

-1, —— DErERMINATION PAR LE CALGUL.

11 est facile de caleuler les courbes limiates, Nous
donnons les résultats compte tenu de Peffet éventuel
de 1a résistance inverse H d'une diode.

19 Limile (I} cité blngué,
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La figure 3 donne les paramélres remarquables
de la droite (B).

20 Limile (P) — oflé passanl.
Diroite (17)

fl T
H.i.v'—'{ﬂl. + H:'[‘ ‘{—;‘:

1*‘+L[(i+%)......
[H. -+ H.) Ry =

S o 2] -0

Omn peut définir certains points particuliers de cette
droite (). Un premier point intéressant est un point
{} qui ne dépend pas de la résistance p du lube

guel que soit le tube (%) passe en ce point ; lorsqu'un
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tube vieillit () tourne autour de {}, 5 on néglige
I"effet d'ure diode K, il cxiste un point § indépendant
de M. el H, et un point T indépendant de A,

Q@ V=HKHIL W 1+ H,/H; + Rylt) L

independant de o

X V=-{l+Ripl W={1+R/RL
indépendant de i, et I,

.1
".l ;

1 H:II-F'

1'

{1 Ry -ps ,,r:-:};,i "R
indépendant de K,

$0 Limiles (M) pour le débil dee lube on la lension
o’ eenode,

Le deébit maximum acceplable pour la cathode
o1 Ia dissipation maximum d'anode fixe une valear
maximum [ max. 4 ne pas dépasser dans le tube,
Le caleul est différent selon qu'il ¥ a ou non un limi-
teur, limiteur qui fixera & (- L) le potenticl du point &,
On peut par ailleurs tenir compte du fait que la grille
du tube peut, malgré Peffet de limitation de la grille
ou d'une diode, n’étre pas & OF mais 4 + 5. On
trouve facilement la limite (M) & ne pas diépoasser,

[Af, ] Sasa lzmieeur (ou duns In sane o e limiteur n'agit pas)

Prreate de peate i

COUPANL AXE Pour

(M} aves limareae (achf)
. i
Drofie horizomtale Fmag = &) (8 + piRo) fmar + 2 4

e (g

Lorsque le tube est blogue, on pent eraindre 51V
est grande d'amener 'anode 8 un poltentiel trop éleve.
Cette limitation fixe une courbe (M) & ne pas dépas-
10 i

{4 ) snns |Emiceur

Penite .'?tilﬁ', l.'ﬂ-ﬂp-l.'llq.l:"puurl"-r[: = J
(M) avec imiteur Ve = |[| i ‘I:: |[ :;tj

En géncral (My) est au-dessus de (M) et cest le
ddbil on la dissipation maximum du tube qui est en
CANSE,

12 Delerminalion praligue,

La figure 3 résume les expressions algébriques
qui permetlenl de calewler les parpmétres fixant
les trois droites (H) () et (M),

Paie trowver 12 « zone de fonctionnement absolu »
définie au paragraphe 3-3, il faudra caleuler chacune
des limites avee les valenrs extrdmes des éléments,
valeurs qui donneront la limite dans le cas le plus
défavorable (voir tablean do § 3-3).

ETATS D'EQUILIBRE D'UN BASCULEUR BISTABLE 9

II pent é&tre utile de souligner que pour () la
résistance p est 4 considérer pour un tobe usé ;
on 2 Mxera par exemple que le montage doit fone-
tionner avec un tube usé & 50 % et que la valeur
de p utilisée pour le caleul sera double de la valeor
norningle.

av Effel des éléments el des lensions.

Les expressions données sur la figure 3 permettent
de wvoir les effels de chague élémentl. Le pointl ()
en particulier ne dépend pas de la résistance p
du tube, On remargquera gque si la température
provoquait la méme dérive relative des résistances
ft,, M My, certaines wvaleurs ne changeraient pas
(par exemple la pente de (H), mais du fait que les
dérives ne sont identigues ¢t que les résistances
p el N sont affectées de maniére trés différente,
il sera & prévoir dans les tolérances un certain éeart
dit & échaulement.

La zone de fonctionnement 4tant déterminde il
[aut s'arranger pour que les tensions V' et W corres-
pondent loujours & un point de cette zone. On a
déja [mit remarquer que ces btensions pewvent varier
indépendamment ow non; ces deux cas donnent
lien & des formes de déplacement différentes : si
les  tensions varienl proportionnelement le point
s2 déplace sur une droite passant par lorigine ce
gui est favorable au maintien danz la zone de fone-
tionnement {voir figure J) ; si les Lensions varient
stparément le point se trouvera dans un rectangle,
¢e qui est meins Tavorahle.

3-8, — DETERMINATION PAK LE BESEAU 1M CARAC-
TERISTIQUES DU TUBDE.

An liew de définir le tube par sa résistance on peuwt
utiliser les courbes du résean iy, — Vp du tube. En
pratique cetle méthode est le plus sowvent superflue
pour le tube passant ¢t on peut se conlenter de
remplacer la caractéristique o grille par wne droite,
d'autant que l'on utilize pour g une valenr plus éevée
que la valenr nominade, valenr qui n'est pas définie
aves précision. Pour tenir compte du courant résiduel
io du tube blogué, il cst par contre indispensable
d'utiliser le résean  réel,

Donnons rapidement la « recette s qui  permet
de calculer poinl par point les limites (8), (F) et (M).
Les limites (B) et (), rappelons-le, cormespondent &
Ve =0 et ¥V

On se donne une valeur de W; comple tenn dela

valeur de Vg il est facile de calenler la walenr néces-
gaire pour

& =

i
R Vp o= — W
(B} R

1, i,
) V= i W --{:I ¥ E} L

On connait alors le point P sur la courbe

Ve =0 on Vg=-1
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Comme la pente de la droite de charge est connue,
fixér par

By (B + Hy)

B+RB+R !

i
r-’
¥
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Fro. 4. — ¥enc de fonctiommement d'aprie le réseau iy Fp
ot BB W e BalRy By
By 4 By + Ry - Ry Ry e Ry
Urilistion ; pour une valear dosmie dg B

R =,
Prour {8 ¢ P..""" E_I ."'r—{l ] E_-*.]f. IH|¢-|||,|;_F'.-_---E_
L

g}

R .
FWT{B}!PMHI;.H" Fg =

Un trouve e point Fou B puls ¥ par droite de pence 87,

& "+ R
.F-'.-.{.!'.|. L }F"--{I' '_‘} i
B TR, | + 3 #

Fig. g = B A
Ry = tgooot 5%
Ry w2z oot g%
Ry = 47000t %
e g
Ihaded 340 ¢oo ohms min. inverse
Tuabe mominal g = 1 000 okms {12 %)
= £ s = 10 voloa
Ry By By txaites

nominel = | Disdes & oo :

'II Tube =amiaxl 11 oo ahrms.
T2 % = Tubc & limite inféreure

Tolteramess Etat neial.

g= % Tabe usé,

L ONDE FLECTRIQUE

onm peut tracer cette droite el trowver un pont V'
sur I'axe Vi Rappelens que pour (% la courhe
Vg = o «oit étre prise pour le tube usé el pour {B)
on cherche an contraire le cas o 1o est maximum.

De Vet W oon déduit la valeur V correspondant
A celle W choisie an départ.

La figure 4 résume ce mode de détermination
des limites (B) et (P),

Pour les Timites (M) et (M.) les deux points M,
el M du réseau sont & utiliser ; pour M, on a supposé
que le courdnl ipee ¢st donné pour le tube nominal

(systémes de « valewrs & ne pas dépasser » A limites
moyennes),

Jeli — APPLICATION A UN MONTAGE.

19 La zone de fonctionnement absolu de Ia figuree 5
a Eété calculée pour un monfage dif BA et défini
par les valeurs indiquées sur cette figure, Il n'a pas
etd tenu compte de 'effet de la température. La ten-
sion de bl considérée est de 10 volts. La limite
() est fixee par le débit maximum (6 mA) du tuhe

A Vigar = 211 waolts,
(B} a &té corrigé pour le courant résiduel { o .

Les 2 courbes indiquées « nominale » cest-i-dire
pour des éléements ayvant tous la valeur mominale,
délimitent une zone de tensions assex vastes ; on
pourrait par exemple y préveir un point moyen de
fonctionnement autour de V = 100 et IV = 110 volts,

¥
[

1083
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Si I'on tient comple de la dispersion des résislances
et des diodes, la zone se restreint notablement, les
limites étant maintenant la courbe (B) et la droile
(P} repérée 100 %, (c'est-d-dire tube neminal) ;
on voit déji que le point moyen indiqué plus haul
ne convient plus & tous les exemplaires gue 'on peut
rencontrer. Kn pratique, méme & Détat neal on peut
rencontrer des tubes ne débitant que 70 % dw cou-
rant nominal ; la zone de fonctionnement absolu
avee un Lube newl toléré & -+ 30 % est alors la partie
hachurée du graphique. 5i le tube s'wse et atbeinl
30 2 de la valeur nominale il n'y a plus de zone abso-
lue, Un tel montage ne pourrail pas étre utilisé pour
un grand cosemble tel quiune machine 4 calenler.

ETATS DEQUILIBRE I'UN BASCULEUR BISTABLE

o0

Lions des tensions d'alimentation dans Uhypolhese
d'une régulation sectewr 1 3 95, d'une ondulation
proportionnelle et semblable sur Vet W de + 29 el
de redresseurs de tension dont la résistance interne
u GLE fixde pour que les écarts provoqués ne dépassenl
les rectanples tracés sur le graphigque, soit + 5% sur
Vel + 17 sur W, L'inégalité de ces écarts est choisic
pour tenir comple de la différence d'importanee des
varialions de consommation sur les sources Vet W,

Pour préciser lovdre de grandewr de effel des
ccarts de valeurs des ¢léments sur les potentiels des
grilles, signalons que pour le montage BY en lab-
sence de limitewrs ce polentiel peut atteindre -+ 20

v
- ir) #
~, (8} » 5% Rk Wt il
i R AT F
L
A
'!'.;‘:-:#_J"i.'l".ﬁ'??l'.-l-".-"
e AR
Ny
A S
o L 26 _'J_-_-'I: |..':-\.
1”.'.-" '_I-'.-F'I.r::':-." h’
Tﬂ.' 4 -\.._ .-_l' 5
Qv
A ) o SR pasg fi 1
o . F.j'h.ll
ram
Fra. = OF,

Ry= &3 oo ohims
Ry = 47 oo chma
Rym= £ s e 0 e

— 1%, 1 A A qo

B 1%, weeillisaement

+ 1% fabracstion t
||, wit = 2%

[Eedey 200 oo ochme min Evcrae
Tube sominal g = #1 co0 ohms (100 %)
I e pg welis.

L

= T

20 La fgore 6 donne au conbraire les courbes
correspondant & un awnlage BY caleulé  d'apres
la meéthode qui va dtre indiqués plus loin. On oa
obtenn une zone de fonctionnement absolu soffisante
pour auloriser des écarts de tension qui permettent
wne facile réalisation des sources de tensior. On remar-
quera que ce résultat n'a pu dtre obtenu qu'en aug-
mentant quelgque pea les valeurs des résistances et on
réduizant fortement les tolérances ;| d'awire parl,
les tensions d'alimentation sont assex élevées. On oo
inclus dans les tolérances un e¢ffel de la température
et un certain vieillissement des résistances.

A lintériear de la zone de [onelionnement on o
indigué 1o point moven choisi et les limites de varia-

da

wvolts el — A7 volls, En cas de commande du bascule-
ment par la grille on wvoil que dans certains cas il
fandrait 47 - 14 = 33 volts positifs avanl d"agir.

40 Délermination des résistances pour dei perfor-
maneces données.

L objet de ce paragraphe est de donner une © recet-
Lo« permettant de caleoler les valeors a donner aux
Lrods résistances My, Ne. M. On choisil d’abord un
tube et on se fixe la zone de variations des tensions
V et W fournies an montage ; d'awtre part, on se
fixe dgalement les tolérances sur les résistances.
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d-1. — CHmx pu rube,

Saul pour des basculeurs particulifrement rapides
on wlilise des triodes que on peat classer en deux
catdgories

e Pente moyenne type 5 = 10 000 chms
§ = 3 mAV

12 AUY, 6J6 ou spéciales RCA 5963, 5964
Philips £ 92 CC

20 Pente élevée type o o 5000 ohms § = 8 mA/V

12 ATV ou spéciales RCA 6211, 5965
Philips E 90 O

ees dernieres sonl indispensables dans les monlages
Lrés rapides oo il faut de faibles impédances et une
forte pente.

Selon la qualité du tube choisi on connaitra (nor-
mes construcbeur, Jax ete) ou on se fixera les tolé-
rances @ I'étal neaf eb 1a limite 4 prendre pour tolérer
un eertain vieillissement, Le Llube est alors suppose
connu par Ia carmctéristique i, -~ ¥V, vour Vg = 0
dans le cas du tube le plus faible & aceepler ; d'autre
part, on connait la tension -L & fournir pour obtenir
un blocage suflisant du tube (0,2 mA par exemple)
et il est ulile d'avoir la caractéristique du débit souns
polarisation - L {pour le tube le plus défavorable),

sur le graphique (figure 7) sonl portées également
le= trois limites d'emplod : débit, dissipation, tension
Vi

A=2. PESISTANCES BT Diones,

Les wvalenrs pnominales des résistances sonl & cal-
culer, mais on se fixe an départ les Gearts relatifs
pozsibles sachant que des tolérances larges conduisent
pone wne 2one de tensions donnde & des valeurs éle-
vies done peu favorables & la vitesse du basculerment ;
trop larges les tolérances ne permetlront méme pas
te: résoudre le probléme el en général il fant se placer
fm-de_-;snuﬂ de + 5 % On est amend le plus souvent
4 prévoir des risistances 4 couche avec des Lolérances
de fabrication de l'ordre + 1 %, et des marges de
l'ordre de 1 %, pour un échaufement de 250 (.
(159 400 C) el o'an moina 1 %, pour le vieillissoment
(eelui-ci dépend de la fraction réellement dissipée

de Ia puissance nominale el un coeflicient de sécurité
de 2 est un minimum}.

51 on utilise des diodes an germanium il faut se
fixer la valeur minimum admise pour la résistance
inverse ; celle-ci diminue rapidement 4 chaud et il
est normal de compter une diminution 2 1 /3 e1 pas-
sant de 200 G & 402 C (). On ne pent actuellement
prévolr micox que 200 000 ohms 4 400 € sous 15 volts
‘mverses. Pour des eircuits lents on peut utiliser des

diodes au sflénium miniotures dont les résistances
inverses sont plus dlevies.

J=3, — Trxsums.
La #one des tensions ulilisées est-choisie en tenant

(Y Dapsis mesures faibes sur disdss de plusiours constmacreors.

L'OKDE ELECTRIQUE

compte d'abord qu'il fant se trouver 2ous les limites
(M) et (AF;) Quand le tube est blogqué la  tension
d'anode est de lovdee de 60 4 80 %4 de la tension V;
il faut done choisir V assex petite pour ne pas dépas-
=er la tension maximum d’anode

Ex.: Vimee = 1507 ¥ < 250°

L'autre limitation (M) correspend au débit du tube ;
la limite (M) est fixée approximativement par
Mty { maz (1 4 p M) 1 My sera déterminée par le calenl
mais son ardre de grandeur esk celul de g g0 gL Ay
esl plus petit que B, On peal alors se [aice une idée
de la limite {14,) ;

exemple :

mar = 22 000 ohms [ pae = GMA ¢ 0 gee = 1527

i

[— — . W
FR, FredT | ¥ms Firdr [FE. FI-gv
bl w S | W v, A [P e

Frg. 7. = DEtermimation des Elémenti

Tolframees resistances =

[Modes inverses B ZR = Et-;E’ L+ Ry e
Pelarisation blecage = 1 Ep I;' H
1=\ (Fp = egl (Fp - L -
,,ﬂ___[‘__] (Fa - egl (Fp - L - 2p)
| - aF Fe
5 Fp 4 L=Fa
I.r- e
l.’r—-n‘.||*
Ry == Ry
iy i
Fok b
R, '_RI (1 o a) ve
Vy+LE #-4a) Fgp-gp
Fo
- -‘-",I-.R,:-Iu _Jfl-:'EI—I—EP

(M) de 'ordre de 2607,

[Ye toutes maniéres il est utile de prendre une marge
de sécurité, Proliquement les valeurs de V se situent :

vers 1307 avec des tubes 4 pente moyenne
et 100" avec des tubes 4 pente élevie

Dans certaing cas oo 'on désire une vaste zone de
fonctionnement on pent étre ameat 4 préveirune ten-
sion plus elevee.

Pour Wil ¥ a intérdt & prendre la valeur la plus
grande car K, sera d'autant plus grande et R, plus
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petite  on pourra effecluer plusieurs calouwls avec
pluzieurs valeurs de W.

La tension L sera fixée de maniére 4 ce que le cou-
rant résiduel soil faible (quelques dixitmes de mA).

Les folérarces sur les tensions dépendent du type
de sources de tension : l'intérét de [aibles lolérances
est de permetiee de plus faibles valeurs de résistances,
ce qui est recherché pour les montages rapides. Dans
un tel cas on peut done &tre conduit & réguler les
tensions par exemple 4 4+ 1 95, Dés qu'un appareil
conticnt un nombre important de basculeurs cela
devient inacceptable ; une solution consiste 4 réguler
le secteur eb redresser avee un montage 4 faible
résistance interne. Il est facile d obtenir compte tenu
des variations de tension, charge, fréquence et factewr
de puissance, une régulation secteur de & 3 9 ;
en tolérant une ondulation résiduelle de "ordre de 2 9
avec des cellules au séléminm, on peul obtenir des
variations de + 3 %, dans l'intervalle utile du débit
— ¢¢ point sera précisé au chapitre suivant. D'aprés
les indications qui viennent d'dtre données on se
fixe donc les points indiqués sur le graphique V-W
de Ia figure 7, AV ct AW détant les dcarts absolus
ndépendants. Pour Ia source L il v a intérét, en général

a prévoir une régulation ou en touws cas de faibles
varialions.

-4, — CALCUL DES RESISTANCES,

Il n'est pas utile de justifier en détail ici I"établis-
semenl des relations utilisées pour le calenl. Elles
s'établissent trés simplement en écrivant qu'au point
peint B (graphique V-W de figure 7) le potenticl
Vi 22 0 et auw point P Vi = — L. Le caleul est fait
en premiére approximation en ne faisant intervenir
les diodes et le courant résiduel au blocage que par

uie évaluation a prieri des effets correctifs qui seraient

deux termes :

Ry + I,
I

fi,

Ep ¢ 'j'_EL

L4+ R io

Fy 1=

En se fixant que les diodes auront une résistance

inverse au moins égale & 2 Iy les termes en Lo soat de
I'ardre de I /2,

Avant le ealeul proprement dit on choisit approxi-
mativement le point de fonctionnement M, du tube
limite ; (graphique ip = Vi de la figure 7) : si on désire

avoir les résistances les plus faibles on cherchera &
" placer M le plus haut possible ; si on préveit une
faible consommation {courant i, faible) il Fant s'at-
tendre 4 des résistances assez fortes. Dans Lous les
cas le point M, sera tel que le point M, correspond
& un tube nominal reste dans les limites d'emploi ;
sf posilion sera évaluée en plagant approximative-
ment V* de ordre de 0,6 4 0,8 V,, D'autre part il n'y
a de solution que si ¥V, + L est infériewr & une valeur

ETATS BEQUILIBRE DXUN BASCULEUR BISTABLE il

Ve dont In valeur est donnée en figure 7. 8i V, + L
est trés pres de cette limile, les résistances seront
d'autant plus importantes, e qui n'est pas recoms-
mandable pour des monlages rapides ; les relations
iy LR,

T

sure la valeur V, intervient sur ces rapports, Lo figure
7 conticnt les relations fixant les 3 résistances ; en gé-
néral on arrondit & une valeur standard. 11 ¥ & licw
ensuite de vérifier pour le tube nominal que M,
est acceptable en plagant la droite de charge dans e
cas le plus défavorable (point M du graphique V-W);
cetie droite est fixée par la tension V' et la résislance
apparcente K qui valent

dennées figure 7 montrent dans quelle me-

L+ (B 4 Ryb Far (b — o} By W'
O +a)ify+ B =01 - R,
[ == ["'rt:l -Rl[R:I: J "al:r-'_|

1 -

Sowr limfenrs 1 o

Uk a) (Ry + B (1-a)

Avee Nmireari Famsame pour lErmite Fm-u

AR S Y el Ll L
[+ &) By (1= a) #

e 5 + u']_Jfr_._l_i:l a-:! L
Vo o) By + (1 - a) Ry

=

Klogeé pour limite ' peay

(t + a) Ry Py
(v 4 &} By + (1 —a) Ry

P

Sy & licu on peut examiner Ia validité des estima-
tions de ¢, et g,., au bhezoln recommencer le caleul,
La puissance maximum dissipée dans les résistances
sera caleulée plus loin, Le montage étant alors déter-

miné¢ on peut tracer la zone de fonctionnement
absolu (selon paragraphe 3).

ExeMeLE DE CALCEL |

b Fbon RO A gohy, S2ie, 4564 ou Philips Eg 2 £C
\ p rozninsle & fes, limite 10 coo ohms (65 %, somiaal)

e J Fmar = 55 mA Fag = 200 V' chauffage + ¢ %

| blorage =L = = ¢ vl

Frasa oV Wnow oV
2 Variatzens + g% of + gV Py oo ngzg Ve I = 1gn ¥

Teruins Ii' Fpe=ayzs Fb =371 Foe = 1622

_Fp = 1Eg B w1y W osa 303
HEIEIL‘Irl.ﬂ-tl_t 1 9% & 1% ;8 o5 | ER = Ep = 2 b
O iroove 8, = 114 volis
On cholsit wy = go ¥ iy = 4

A=h R, = §3 ETY R'*--.u,g_.n'n:ﬂ Ry = 1Ey KLY

3-;-!1'5.-] |

La dreice poar le vabe nominal eat Bxée par M e 139V &) = 3.8 K1)

ol prendra ] 5.7 K02 23 KL}

{avec limitewsrs) et le courant ne dépasse pas 12,4 mA.

5" Consommations de courant.

=1, — CALGUL DES COURANTS.

En wue d'évaluer avee précision les performances
i privoir pour les sources de tension, il faut avoir le
moven de caleuler les courants consommés el dans
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quelles limites coux-ci varient selon Uexemplaire,
zom ¢lat d'éguilibre on son vieillissement. Les nola-
tions des courants sonl indiguées sur la figure 1,
dans I'hypothése on le cdté droit esb passant. Les
relalions donnant les wvalears des courants, sont
groupées ci-dessons :

T — I E———

Comsnmmalinnd e |.1rn.1||:IH'J I Ll L I'I-é,s“gﬂ

:' rooar I
i bt | W 4

R-1 + Ry fy rs Ry
PO Ll i AN 8 L i 1|1 T L
} & By -

¥ g 3
. nliagls
e ;.r__|__j|,-_._,.d. 2 T el = DL
f g R._I I'R;- jj"ﬂj Eo e Fet i
{p o=
¥ £ L Ea
A B
pR p-.—E.-.‘l +g/Ry)
Ry +F+R: g+ &y I:l }

.I'l‘ L
dp = R
I:F - ¥
= e i -

iy TR

,F.{: "

Cossommations 2ace Hmiteurs

R*I-P{” }I F'I'HI.J-J.:I

F+W-Rji¢| viln=o
Ryt Ryl fa= Ty

F{ 1 ‘+H}+n'+u::.ﬂ‘+k' l
g P

R, (R e
R, + Ry + Ry Dl R

; I""'I"’J‘ﬁ!t-.l'lq;lfﬂ'?
= Ry &+ By ok Ry =

I'r-l'-'

F o (0 op Ry () =L Ea ;—l‘

_7'_ = ——— o - "
Ry & Ry 4 Ry - M’ﬂ
. |
K, |
; Ry + Ry
-’_-l T R ]
R |J_. { l|'| --.II |1' K
; By o+ Ryl P

fm{fgle +(Ipip nu {fr-l:lﬁl 1 {rfr:lh

D'un exemplaire a l'autre les consommations
différent ; comple tenu des toléramces sur les ¢€l¢-
ments on peut caleuler les valeurs limites possibles.
[l est commede d'en donner une représcolation
graphique, particuliérement dans le cas du montage
i limiteurs ; en effet, les courants ne dépendent alors
que d'une des tensions @ V opour f et W pour J.

Do peint de vue des consommations,. les limiteurs
ol Favamtage de réduire les varistions ce qui adoucit
les conditions & imposer aux sources, Lo figure 8
donne le graphigque pour [ fonction de V et le tablean
adjoint indique les valeurs & prendre pour les &lé-
ments en vae de placer les courbes de débit- maximim.
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22, — YV Ariarioxs,

1 Le vicillissement du tube provogue une varia-
tion lente des consommations, si sa résistance passe
de g, & gy le courant ({p) passera de (Ip) g, 4 (Ip) gy
soit une variation (Ip) g, = (I'p) .. Celte variation
est maximum dans les conditions du tableau ci-
dessons :

" Max dr "y Ry Eq Er, Fl 'h
Al oudiy| min | max max max S max
ﬁ.__i._ Enin niax & an EAx max

20 Les deux états d'équilibre ne donnent pas les
médimes débits ; au moment du basculement il ¥ a
variation quasi instantanée do débit. 11 est utile
de les chiffrer pour fixer la réponse transitoire des
sonrces de tension,

l.e courant [ passe de @ (fp) o + (fp)poa () o
+ {Ig) o 1o variation est Af = {(fp - In) np - (Ip
- Ig) & et elle est maximum si (fp ~ Tp) poest max

et (fp = fp) ¢ minimum @ 80il Alpee = (I - THimar

- “IP — I i)min-

T Avee Iiru'::rur-.t- e LR ES 2
’ =g L Ry

1o Tl s e _ Pt

(k& R [p+R e PRl Ay +H, (bR Ry FRy
foogal L

Ry
“Max dg! By Ry By | ¢ | = | & | E
fp-fg l men. | PR 1 min, a Ly, | MRAK.
Tr-ﬂ"a- = =i I. 'rn=rl | -— max. | max,

Les ealenls faits pour be mentage BV donnent :

\ lentes max 1; 1,3 mA moyenne 0,9 mA
instantanées max : [ : 0,04 mA
F s 0,01 mai

pour des débiks moyens de 7,7 ot 5 maA

Varalions

=, == DJETERMINATION DES SDURCESY DI TENSION,

Avee des limiteurs il est [acile, en utilisant un
graphique V—§ on W-J tel que celui de la figure 8,
de connailee Uintervalle utile de débit des sources
et de fixer leurs résistances inlernes & ne pas dépasser.
Les courbes (f;) et (f5) donnent les courants pour les
exemplaires qui  consomment le minimum (f,) et
le maximum (Jy). Les variations des tensions sont
choisies d'aprés la zone de fonctionnement des bas-
culears (graphigque VW de la figure 8}, les variations
simultanées {'*tant. de + & 9 Lorsgue I'écart commun
it de 4+ « 9, il faul que la tension soit entre les
valeurs ::m‘rmpnnu:lant a My ek () ; sur le graphique
V-I la tension sera la plus élevée pour le débit le
plus faible done sur la courbe (I,) et elle sera la plus

hasse sur (1), doi-les deux points Py et @4 11 faut
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gue la droile de charpe passe entre Py et (. c'est-d-
dire que la résistance interne soil inféricure 4 celle
déefinte par 'inchnozon du segment P (b 5 il en est

Fage %, — Copeeannuifzens de oourant ‘aves limsivears)

| Valur i prtm];-.-.-]'r;m- Jes conebes de déblr maximum
By | 18 | Ry # 11_’-_ | £ Er._ r ”_|""
g -'l-n:.'u.n. min| - _i _111_ | - 'IH',;H .__I_I_ i
fp | min _|n|_|1 = min | - |I'I'|I:-: vy e |- = im:l'-:
i | ~'mn_ max | - 1:‘ min | — !mﬁn-li = :.';! I : :';ﬁn
_.i‘J'._ E-: -nl.:l.'-d 1 n|'|.-n- | ;: . 1al -1 i l_rl:;:_|-|--:i-n“
| B [ s s e o
| % ey | EPESENT e A
;lf;i— | i !I - i II i E! - l-'rlir=| min
- ;|'|;|_|_i min | min | s | S = o |H_.I- A | pnim |

de méme pour 17, . Ainsi peul-on fixer wne valeur
de la résistance interme qui donnera une ecerlitude
absolue ; cette valeur rp. est établhie pour un baseuwleur,
Pour un ensemble de N bhascwlewrs les cas exbrtmes
correspondent & aveir lous les basculeurs dans un
des deox ¢tats exttémes' (f, el”f;), en prenant ees
eas on est certain d'¢lre toujours en clal abzolu de
fopetionnement sans réglage particolier, La résistance
de la source ne devra pas dépasser ry (N Les poinlts
1y et (2, donnent, aucas on lo pésistance a cetle valeur,
les consommations extrémes possibles par basculear.

Exemple : montage BY

e = 100K ahins P
[ =% a83md i
J =283 351 mAl

Il (iKY ahims

Moyens pour o =+ 3%,

Les courbes de débits de la figore 8 permettent
cgalemient dié voir dans guelles conditions un peyand

ETATS D'EQUILIBRE D'UN BASCULEUR BISTABLE |03

fredicalerrr pourra dlre commande par le basculear,
o1l par le courant enlrant vers un des bras K, soil
par la tension aux bornes de JE (bube ndon). Les
quatre poinls marguiés d'un cercle fxent les valewrs
extrémes possibles pour le courant dans M.

Ixemple-Montage HV
5T & 153
YA ATF

i, Ip
it In

Pour foncltionner awvee streld il faut des ndons
amorces avanl 93Y oL clemis o 57 volls,

Enfin, an peut préveir les poissances dissipées
dans les résistances soit pour un exemplaire moyen
aoit pour le cas maximum. Les couronts & consi-
dérer sonl : fp pour My, Sy opows N, ot /M.

Ex ¢ monlage BV,

Max. ‘ moyen |
I, 0.5 15 !
: |- —‘ Walkls
M, L35 | i
i, | 025 I| [,2

Rizsumb. — Conclusion.

En wutilisant les pésultats de Panalyse gui vienl
d'étre exposce on peul avec précision déterminer
un montage et évaluer =es tolérances par rapport
aux sources de tension en lenanl comple des écarts
de valeuwr de Lous les constiluants. Adnsi chucdic,
un exemplaire quelcongque construit avec des élé-
menks correspondant a4 cerbaines Lolérances pourra
elre wtilisdé =ans aucun réglage quel gue soit le nombre
de  baseuleurs. On o dispose alors d'un o« élémenl
complexe » realise par exemple sous forme = enfi-
chable s -— que 'on utilisern avee autant de facilité
gquun relais éleclro-magacligque, par cxemple, Celle
facilité ne sera véelle que si 'on connait de maniére
aussi  syslénmealigue e comportement  dynamigue
du montage c'est-d-dire essenticllement Pamplitude
nécessaire pour oblenie avec cerlilude le basculentent
mais ceci est hors du sujet traité ici

L'analyse faite pour un montage bistable & tubes
pourrait étre reprise ob adaptoc soit & un montage
plus complexe contenant en particelier des résis-
tances en cirewit eommun aux deux ponts entre £,
el V, entre Ay et W et dans la connexion de eathode,
solb encore 4 un baseuleur econstroit avec des tran-
sistrons ayvant Pémetteur & la madse,
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Ces cages sonk de lype cellulaire, c'est-d-dire ealens
tiblas, reduclibles, demantables, transtermables. Elles
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oML a0d wl izsamd sent & double écran griflagé denc lransparenies el d"une
¥ parfaite aéralion. Elles donment des caracteristigues
Erachure D, 13 datfaiblissement azceptiomnelles, supéricuras 3 toul &6
gui &5t conny & ce jour. Elles permetient de ce fall loutes
e o les meswras, mima led plus delicates, & "abri des champs
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ALBERT LE BEUFs FILS

194 RUE DES GROS-GRES . COLOMBES . CHA.56-03+

I

T‘I ]'

foh.

Salon de la Piece Détachée, Allée E, Stand 20,

Pnur ln-ut C&  qul ¢n-m:4:rnﬂ qumpﬁmenl de wos
r_I_.| Lk [ o SRR i ot

Bl TAELERTJ}[ ELEETRIGUEE &l HI‘LEHfHEE ME‘DEEHEE

i monlage focile e uni, bi, tripolgize, .|..
i1i5 temptoemenl cise dy canlosl,

E:: esodet de fixolion lees divers, |

I-- Belle prdsentation. 5

1 - 1
= z ik -|§||-. 'E e [l | 10 Sy : e ok i A — 1 )
EEE e b o L
—rr It X i e LIS =
1 1 Il TiN e = r :-_ 0
s E n " E c Il_l‘n ].l.\.:rgnl I.-'\-I-I'I-\. vl rra
Qi Bepiai fi bp Da s bty PR E7 . W 45a

Haas it LII-'.I-F-I-IL—J.'I—I-'—'.H i T I'.J."""ﬂl.

Rapds = gdmgpid o T, Be de Rpdid

Page 33/112



—  CELLULES -
—— REDRESSEUSES

SELENOX




L'ENSEMBLEIS M D & comprend :

Une CAMERA SOUSMARIME type KEM 14
Un RECEPTEWUR type RTD 40
Un PUPITRE DE COMMANDE type PCM |

Un CABLE DE LIAISON CAMERA-RECEPTEUR type RD 24-M
d rocoordement par fiches

Un CABLE DE LIAISON PUPITRE-RECEPTEUR type HD 24-1
d raccerdement par fiches

Un TRAMSMETTEUR D'"ORDRES iype TO |
Un TOURET DEVIDOIR type TD 100

% ¥ ¥ ¥ ¥¥F

ChMlEn FiM &

* CARACTERISTIQUWES TECHMIGQUES

Frocedé spécial d'anolyse en o 3RS 0
Fodulalron widéa 10

appprosticen der signoux de synchrenicotion
Temps de relour horizonlal nul
SO0 ligros

S0 imagetr por 1ecande
Correcteur avlomafigue de phaie

* CAMERA - Type KSM I

Caitten mehallique doncho. prosturitd. facilemen) démentable
Hublat corrocheur ¢ abjeehl, precédd IVANQFF & angle de champ de BT
Récepleur d ardres
Tubes de prise de vues
I Uhilizsadion avec déplacemenl de |'objeclif :
Tuwbe résisiron 1& mm sensible, sans rémonance Type % 372 RD (A)

i Utilssalion sans déplacement de 'objechd -

Tube résisiren |& mm witrassensible 4 rémanonce Type ¥ 371 RD [5)
Equipée de I poignées. d'un viscur cf d'wn dispositil d’altache des projecicurs
Chamienziont Rors ol 135 mm; lengueear @ 3E mm

% RECEPTEUR - Type RTD 40

Baitier métalligque
Farmo! dimage ufile | 330 3E0 maem
Co réceplour comprend |
Les girewits damalyse ef de ¢orreclian
L'amplificaicur vidéo
Les circuils d'alimemotion géndrale coméra ef récepleur
Un chassis amovible : AMFLIFICATEUR du TRAMSMETTELIR DYORDORES
Type ABF |
Cumensiont hori logt | 20 420 400 mm
Posdi | 45 ky

FUPITRE DE COMMARDEES

# PUPITRE DE COMMAMDE - type PCM |

Baltipr mdrglisyues Al L lea commonded redmitEner #1
idrmkra

WAREHE - ARRET - Chilpgs

MARCHE - ARRET « 1T,

LAERE REOCEPTEUR

COREASTE

COMTEMTRATION CAREEA

EMTREE TRANIMEFVELUR COORDRES

* ACCESSOIRES

P CABLE DF LialnG CALERLRECEPTEUR avec Nohes de
miccorgemanl Type BD M- fanprees 1 100 ™

i CAESE DE Li&I5CHE RECEPTELUR:PUMIRE aver fehes e
eddardesdnl Typa O 14-1; leagueur = % e

1 IEL B PROMETEURS Tyes T P 50 asdf oy S clemenbatcn
| TOURET DEVIDDIS, Tyme TO 190; capastd ¢ 100 =

| TRASMSEITTEUR D OEDAEL Typs ETC 0

* ALIMENTATION

Secipir | POdD velts - Y, (F0HED pps mioegphaao)
LT L L L] Il Wi

JEUE DE PROJECTEURS A0AFPTES A LA CAMERA 3TUS-MARINE
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CAVITES SPHERIQUES DECOUPEES

Georges BOUDOURIS

fregénienr Eleciricien of Radio
.50 - EP.A = Assoe, Bril, [LR.E, - Cherclear au OON LS.

TABLE DES MATIERES

PremiEre PaprmiE

Lunytrmr a'prede de résgnanee

i-1, — Introduction,

I=2. Calcul de x par le moyen de la 1™ méthode
— it petit devant R,

[-3. — Calcul de & par e moven de la 17 méthode
— it voisin de K,

I-1. — Paints intermdédiaires, Méthode d"Abele,
I-3. — Conclusions.

[-6. — Proposition pour un ondemétre sphérique
L mereure,

DeoxiEsE PaArTIE

Coeflicien! de surlension

-1, — Introduetion.
[1-2. — Cavité eylindrique (Mode &, ,),
11-4. — Cavité sphérique (Mode ).

I1-4. — Cavité sphirigue découpée {points inter-
médiaires).

[1-5. — Application dans les handes 3 ¢t 10 cm.

PREMIERE PARTIE

LONGUEUR D'ONDE DE RESONANCE

I-1. Introduction.

On se propose d'éudier la longuenr d'onde de
résomance (A) d'une famille de cavités, dérivies
d'une cavité sphérique de rayon R, dont on découpe
une parlie variable par deux plans paralléles et
distants de & du plan équatorial (fig. 1-1a).

Les deuwx cos extrémes, h— 0 et h— H, revien-
nent, le premier, aw eas do eylindre, le dewxitme,
au cas de la sphiére, Les résultals sont alors hien

connus par la théorie des eavités et on a rigouren-
sement pour les maodes fondamentanx

= 3,613 . K
A =2280. R

{.lll - ), mode Euﬂ-}-
(h— R, mode H,h

Lorsque O <7 k<< R, le caleul de X exige Pappli-
cation des méthodes dapproximation. On  utilise
i or bit deux méthodes :
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(b XXXV o™ 347, Février 1956)

1% Pour & voisin de zére ou de K, on détermine
» par le moyen de la théorie, concernant la modi-
fication de a aprés déformation légire des parois
'une cavité, dont on connail la longueur d'onde
de résonance initiale.

20 Dans les cas intermédiaires, on appligue une
méthede approximative grapho-analytique, proposée
par M, ApeLe (‘).

-~ T
~ My
I 3
i h
o +
h
B

Fra. (I-t &), — Formation de |2 cavitd sphérigue découpie,

La courbe de varation de 3/K en fonction de
f/R, qui constitue le but de cette premidre partie,
sera ainsi déterminde.

1= 2. Calcul de i par lo moyen de ln 1™ méthode, —
h peiit devant B.

_:-inir._ V, le volume dune cavitd queleondgue, f
Vintérieur de laguelle on connait 1o selution

2
(E. H k= T} SAprés une légére déformation des

paraois, le volume de la cavité devient V', mais on
admet que la distribution des champs ne change
pas. Sous cetle réserve, on trouve que la variation
de la longueur d'onde est donnée par I'expression (%) :

Bk _ L [l (uH? - eE%) dV
k2 [ffyeErdV

(I-1)

4

T
aver k = = ik = K —k (k' la nouvelle valeur),
BV = V-V,

Appliquoms  ce résultat aw cas d'une cavité
cylindrique, dont les parois latérales sont déformées

de fagon 4 prendre la forme sphérique inscrite
dans le cylindre (fig. 1-2 a).

() ML Amger ;oo Metodo di exlenls graficopamerics dei riwsnator
& eavitd » bulletin de I's Inmitute Elcttrotecnioo Nagsnale Galibeo Fer.
FAfie 2, 07 195, 194y Er « Intcgraziome appressimata della cquaziond 4§
Maxwell e2ll' Enteses d3 una cavith risopasie », méme référence.

(*) Voir, par exemple be cours des Byperfeéquences 4 'ESE.

CAVITES SPHERIGUES DECOUPEES 1055

On sail que, pour une cavité eylindrique au mode
Eyp on a pour les champs :

E w |&| = Jqkr) avee kR = 2,405,

I

k
H = |#,| ==—Jitks) | done ks = 2405
tigit / i

(A une constante arbitraire pres),

ces dquations etant écrites dans um systéme de
coordonnées cylindrigques {z, r, 9) ¢t J, représentant
la fonction de Bessel de premiére esplice d'ordre
zerg. Or, ke = we 4 2p, £ et étant les constantes
{¢lectrique et magnétique) du milien diclectrigue,
remplissant la eavité. Nous obtenons, dans le systéme
d'unités MLKLS, rationalisé :

o [2.4&5 i]
K

I
i =J£-J:(E.-Iﬂﬁ%) II'

(dans le vide : & = 2, & = poet 4 g, fu, = | /1207),

(1-2)

Fro. ([-2 &) — Powr sappsocher I« ¢as du cplindee au cas de bx sphiee
décaupfe (b perit devant R}

En vue de Iapplication de 'équation (1-1), cal-
culons [[fy EdV. On a:dV = 2ar.2 h. dr, done :

R
[y EWV -.-uinnj’ Jiher) v dr
a

La dernidre intégrale est
Lomumel *) et on a

une intégrale de

R
_[ J2 (k) o rdr = ;- R [Je (kR) + J2(k.J0)].
(1]

Par ailleurs (%) :

Jo (elt) = — J, (kcR).

(*) Yoir A, Ascor « Compléznents de Mathématiques s, &dizien de 1s
revier d'ptique, Pers, 2949, p. 304,
(Y} MEma référence, p. 161,
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I wiendt :

1
(T S Y L BT R LN LT B

e, o g (hel) = 10 (00 = 20000), ce quirésulte des
condibions aux hnufes. unpostes any Squalions de
Maxwell, 1300 -

[Ty £V - 2 feh |, CLAN0G) |
o pvee Jf, (20000) = 510 (5 on a linnlemend
(1w F2 v IS8T = deh, (1143

Maintenant, Pegquation (1=1), eomple Lenw des
cuations (1-2) of {1-3) s'6eril

E : 'S r
: J {2,4%‘ -} J (;3, 5 - } ] I
ﬁ';”Jw[ B e
2 T0AEKT = i

Vosons dV o 2arodrodh el b =000 petit devanl
I pour gque PFapplication de la méthonde 5.th légitipme).

i obtient ;
l Hirye oo r
J a1 ('.!.-Ill;'}--) -
AT I

F ror
A [ :.I'— s [-d
( ':] RRER t-=h

A% élant la swrface de la seclion du evlindre, qu'on
a hachurd sur o figure (1-2 a).

Llintégralion, figuranit dans  égquation  (1-4).
s'effectue graphiquement.

(*) Méme référence, po 403

LONDE ELECTRIQUE

1% [Prapr i

-2 M (fg =28,

et B |

oy Loty o

a0y | 1

=g

L BT C
S

Pl
el, comne k' = & + §k = «= , on obtient :

b = P
: —_— = —-- : = e | M,
H BB 2400 4 0,015 242

vest-f-dive, la nowvelle longuenr d'onde de réso-
mapnee esloc

o= 15 . R

e Panr b

L
an okl bl

b o I (i [=2h)

Ak

— = 143 . 103,
A.
i o
AT wm WIS R

U ne deveait pas essayver avec un i plus grand.
parce gque les conditions, dans lesguelles la méthode
est applicable ne seraient plus respectées (la configu-
ration des champs ge pourrmit plus élre considérde
comme inchangeable), La valeur i = 0,3 B semble
dijd assex poussée. D'ailleurs, lo configuration des
champs dans une cavité evlindrigque (mode f2,, 5, champ
flectrigue paralléle a Taxe du eylindree), indique
gque, aprés la déformation des parols, les conditions

caux . limites. (champ électrigque langentiel nul) ne

serpient plus satisfaites avec la méme eonfiguration.

Malgré ces péserves, on peol pistmenl S'assurer
que le comportement de Ia caviteé sphéricue découpsie,
pour ft < 0,3 K, ne s'éearle pos beawcoup de celui
de la cavibé cylindrique,

| — _;

|

i i

I

= S=@daR

| |

i |

| |
—I— —— r — — y  — — — — — ——— W E— T = —II F

|

|

Aziiifn
|
i B e S N

Fra, (-4 8], — Cavité sphérigae divoupee. — Caleul de % par 1 thiugie de la d&formation des pamis (& petit devamt R
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" Glest ainsi gqutavee les résullats de ce paragraphe
on peut fixer, aves une précision suffisante, le départ
de la courbe (A1, k(K du edte AJR — 0.

" Delaotre edté (R /F = 1), la marehe de la courbe
sera fixée dans le paragraphe swivant par lapph-
cation de la méme méthode, en partant cette [ois
du ens de la sphére idéale,

- 3. Caleul de » par lo moyen deo In 17 méthods. —
h voisin do H.

lin partant des cqualions genérales de onde
Eame & Uintérieur d'une cavité sphérigque (%), en ¥
faisant i = 1,m =0, i = 1 et sachant que I (z} ==,
e (z) étant les fonctions de Legendre, on arrive
aigement aux équations des champs dans la sphiée
an mode .., écrites en coordonnées sphérigues  (r.
Bye) el dans le svstéme d'unités W.K.S. rationa-
lisé :

E, = & 'V::"" Jazlkr) . cos
£ gl 8 SV T in

' = ki = 'R ' . Sl ==

] J‘l':l'rl & vz (RT) ]

M g ey - Jyg kR ] sin 0
f:

H, =0
Hy =

H,

(0025 :
e.f —— % LRk Sy (k) sin @

%} Voir par exemple A Ascor (référence 3) pe 445
a

CAVITES SPHERIOUES DECOUPEES 107

(& une constanle arbitraire prs)

=T A
avec * Kk = }." kH = 2,744, donce ke = j|.l"i'l‘ﬁ

{pour que les conditions aux limites soient se k-
faites) ; Jyp et Jyp les fonctions de HBessel de 1™
espice et d'ordre 3 /2 et 12, respectivement. Nolons,
d'ailleurs. que, pour passer 3 la deuxidme expres-
gipn de la deoxiéme éguation de ce sysbéne, on
west servi de la relation connue :

. 3
:1:!;2{2: a :'jl-l {E]—:}J‘}E{?L

(]
-

Formons le rapport = lg o, U obbivnl -

-
[
“p

diatement des égquations (1-3) :

-J_rm '[_F-T}_ - Hl"_ -_-fl.-z (A

g B (-t
J;.‘_z {kr) B

b o = L3

Celle expression peul premdre une forome diffe-

rente, en y posant (7}:

R G gsin s ;
J‘.'.! "E.b — N{-_‘e— - SION &5y J.j,._z 1_.:} = N/—l': (—';'" = IS ..-) B

{1-7)
() Yair A, AncoT, po 36
.'-I T-.EI-II
lﬂh- I'.
r i [ ﬂ_""-'.:Er'
1 o © I= i Ak 4
i .1
_|'|.I iar] L
T
b T IR PR,
J; b= i By, LI 4

M tymptyd

o TOT 112 498 PSP G 0.8 0B 0BG GG 71 RS GRAS 51 049 054 2% B3 000

Fio. (I-3 g = Cavité sphérique. — Lignes de force  dlectrigques, — Made B, — (A = 2285 R}
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On ohtient -

- (kr) tg Rr

=2 [E kr - t3 &t

Ctg B (1-8)

L'expression de g = est utile, entre autres,
pour le tracé des lignes de force électriques dans la

L 'OMDE ELECTRICHIE

change pas (A wvoisin de ) ot nous cherchons
calculer le rapport &k 'k, comme dans le paragraphe
pricédent.

On part des équations (I-5) de la sphére, que I'on
répéle ici, en ne faisanl apparaitre que le rapport
rii et angle f:

iga
| Bl
ol
B 1-'.:-
. Lok
"y £ — 3
—r | . T lLLL
-EAEw S R-T e
E | -
| §
| .
5 az | 150
VE L1400
1
13p
e el
1,70
|
o — S 'ﬁ:ﬂl
£ o, JE—
] @23 T 075 1.0 i

Fuia, {1-3 & — Cavied aphénque. = Mode E,,. -

sphére (fig. 1-3a), ce qui aidera le¢ travail du paragra-
phe swivant, Le tracé des lignes de force s'effectue
graphiquement, aprés avoir caleulé le  rapport

tg «/tg O, pour des valeurs différentes préfixdées
de kr (voir fig. [-3b).

Considérons, maintenant, qu'on découpe légdne-
ment la sphére par denx plans paralléles et équi-
distants (de &) de son plan équatorial (fig. I-3 ).
Mous admettons que la répartition des champs ne

* /2

vz

Fig. {I=3 ). = Pour rapprocher le cas de la sphére aa cas de la sphire
découpe (b vomuin de 8L
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Conpbes anxiliaires-

H.F.o=8 A ke - Jys (kr) . eos 0

{r/H)
\ R Ey= _:a{’:jg. [k .y (kr) =y (k) | sin B
E? ~ = {I"'.J:I
’ Hy =0
Hy =0

ALD2S q,_,-"j_-;- i
it H, — f e . X L (RFY . Sy (kF) . sio 1)
\ « = ] - (ry (kr) yz (kr)

r
avee kr = 2,744 . — .
viee kr R

Le mpport Eg/E, = {ga étant déji  caleult
(equation I-6 ou [-8), on aura :

B =Rl 4 By = B 4+ EX . tgte = EX(L + tg )

18

soil, ¢n posant — = a:

™ (I-10)

= FE2 (1 4 a*.1g 8),
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a ne dépendant, alers, que de r R soit, finalement ;
Compte tenu de la premiére des équations (1-9),
aussi bien que du développement de Jyg (kr) (qua- - : 5 R
tion [-7}, en obtient : jj HIZ2dV w0 HLaE 'j (1+2a%. P
0
i b sin kr g AR
R =30, —— , : . ensfl. [-—) d—, (1-12)
1 ir[HPE = kr [ kr e 'h‘) 2l H "
en  posanl
Al 4ot L) =22.083, [ 1 ! [Ei" i s I.-r]]j_ I ] qin kv :
! v < [{r_fm=' (T - ens kr}] (1-13)
Cfeast 1 4 gt gine 0, (1-11}) et avec :
Yautre parl (hig. [-3 o) ¢ k) o g kr
part (fig. 13 ) =05 (1 + (B7F 1t ) o
kr — tg kr

fonections seules de r/H (.il:r = 2,74 , ;E:} y

L'équotion (I-1) s’écrit, alors :

J f J (E REH - H.IEF} dv
I .

[[ [y RET AV

ak

k

b |

Le dénominateur étant déja caleuld, on éerira

%ﬂur}]’ﬂément de volume &V do num&mtﬂur (Tig.
=i £

Fua, (1-5 &), — Calewl de 'tlésmest de voleme de a aphing,

dY = 2mp . d§

AV o 2rosin ), (e, 0y . dr

= 2w . sin 0. r2dr . di,

U désignant le volume de Ia sphiree,
Il vient :

11,

s k

sim kr : =
'{_k - GO kr]] e, drj feas? (1 4 n? sin® sin 0. d6,
&

r

o
gy =9202 9 '- [ .
(/12

Fra, ([-3 ¢} == Caleul de élément de volume du velume déconpe.

Or, un calenl simple donme
de sorte que:

-

']
ju (cos? O 4 a7, =in? 0) , s 0. o0 = 5 (1 4 2a%). ” f ( R - Ji‘h‘*) 2mp dN
e e RE av
Dhomee - ; It :
H (5 e R L-") }Fi? %
.y =g, T8 AE el ]
I“[J- Hl f‘r” = _.3 | 12 _ T * -I".I'-I'FR-E-i v
3 1 sin kr i
__J 14 :ﬂ:}[ ( e < MR kr]] = dr, la moitié de la surface d'inlégration {3':..12; 1!:1.11:1!_
dJda /Iy kir hachurée sur la fgure [-3 e
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En substituant R4 (de la derniére des equa-
tion I-9 dans laquells |H,! = ), RE* (équation
I-11}, [f[y REHY (équation I-13} et en tenant

compte que L (120w, on trouve :
E

' H -tf_ _S__ JJ. 1 B | '|E| __ﬂ'__,_'?i
e 005 [[ Prsin0r fad -0 [ P (14 @ -1)sint 0]
ig

I:{1+2n'}.ﬂ.{

avee P, donné par l'éguation (I-13) et a par I'équa-
tion (I-14).

Les intégrations, figurant dans 1'égquation (1-13),
sont & effectuer graphiquement.

Nous allons appliquer ces résultats dans quelques
Cas,

On trowve :
i 'Y il s
2 | —_ =, :
Ju{!+ 2 (H) R s

1o Pour i = 0,954 :

Le procédé pour le caleul des intégrales, figurant
an numérateur, est illustré par la hguee -3 [ et
facilité par le graphique représenté figure 1-3 b

LR LI

28730 1
ol B

L v
. ]
- 1 V ]
ey ™
& P | M
' Ell -:."'II‘E_E' ﬁ.'.- .;.‘. By ¥ 3y
1 - L} i
B BT
I
RS Y
. r ?l’
I ’ I.-

S LR | e —

Feo, {I-3 fl — Cavits « pemi-sphdriques (6 = oo K et ol B
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L'oHDE fLECTRIQUE

i'n obtient aingi ;

hY
”ﬂ P . (k. sin '[”ITPf Ao = 2. 2754 10

P

K {1-15)

et -

ms E f..-..
IIHP.[I 4= (a* = 1) . sin EIIIH dH*

=2' . 5|'-I_'Tl|ﬂ r l[:'—ﬂ.
L'4quation (I-13) donne, alors:

gk 01875.2.9.754 10~ -0,75. 2.5,776 . 10—
N 1,565
= - 877 . 10

Do :

2,744 13,38 . 10~
Bk = =—— . 4,877. 1P = - :
n R

Il en résulte pour la longueur d'onde de résonance
de la cavité sphérique découple

2 2 2
—_— =i = Hp
K k -+ 8k 2,736

:"."

soiL

AT = 23011,

20 Pour h =038.R
On trouve par ce midme proeédé :

gk 01875 . 2. 22,548 . 107 - 0,75 . 2 . 33,458 . 1P

k 1,565
= - 17,08 . 102,
Doty :
AN = 2330 R

MNous n'essayvons pas avee des wvaleurs & /R plus
petites afin de rester dans le domaine d"application
de la méthode employée,

Les résultats obtenus dans ce paragraphe, doivent
&tre considérés d'une bonne précision. La précision
semble meilleure que celle du paragraphe précédent,
en vertu de In configuration des champs dans les
régions polaires de la sphére (voir fig. 1I-3 a). En
effet, il semble qu'en découpant la sphére avee des
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plans ayant méme une hautleur h = O,8. K Ia
répartition des champs dans les régions déeoupdies
ne s¢ perburbe pas trop et les conditions aux limites
(champ électrgue perpendienlaire au plan de déeou-
page) seratent de nouvean facilement satisfaites,

Les deux régions extrémes de la courbe G‘,E]

Ctant ainsi  explorées, nous allens  maintenant
étudier quelques points intermédiaires. Nouws allons
utiliser 4 ec but la méthode approximative de
M. AnErLe, mentionnée au début,

1-4. Points intermédinires. — Méthodo A'Abale.

Exposens, d'abord, en brel, le principe de I
miéthode. Elle concerne des cavités, qui présentent
une symétrie de vévolution autour d'un axe 0z Soit
s le contour de In scetion méridienne de la cavitd,
On supposé (0 ce qui concernc le calenl de A
que le métal, dans lequel la cavitd est fabriguée,
esl un conducteur parfait (champ dlectrique nul
ou perpendiculnire 4 la surface 5). On ne considire
que les élats électromagnétiques pour lesquels
toutes les lignes de force dlectrigques, touchant un
plan méridien, appartiennent 4 ce plan et toutes
les lignes de force magnétiques sonl des cercles,
situds dans des plans perpendicolaires & Oz ot
centrés sur 'axe de réwolotion,

Toutes ces conditions se trouvent remplies dans
le cas de la cavité sphérique découpée aw mode
fondamental, qui nous occupe.

Dans le plan méridien, il ¥ aura toujours des
points o0 l¢ champ dlectrique sera nul: on les
appelle « points singulicrs ». On appelle, par ailleurs,
= lignes méridicnnes » la famille des lignes du plan
méridien, qui est orthogonale 4 la famille des lignes
de foree électriques. En particulier, le contour =
de la cavité est une ligne méridienne.

Nous considérons le 18— comme dans Pexemple
qui nous intéresse — dans lequel l'axe de révalu-
tion Oz coupe le contour 5 de Ia cavité ot appartient
4 sa section méridienne, On démontre gqu’alors cet
axe constitue toujours une ligne de force dectrique.
Cette ligne servira de ligne de départ dans le tracd
de la famille des lignes de [orce électrigues,

aoit, maintenant, & et 2, denx lignes méridiennnes
ck P un pointsingulier (scentres) du champ électrique
{fig. I-4 ). On suppose quaucun aulre point singu-
licr n'existe sur s, 5. On démontre, alors, que r

rH=O
Fig. (B=4 ¢l — Méthode de I'Abels. — Noration,

étant la distance d'un
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point du plan méridien de
Vaxe 2 el H le module du champ magnétique en
ce point, les lignes de force dlectriques satisfont &
I'dquation r.H = constante. La ligne é&lectrique,
pour laguelle rff =0 n'est auwtre, dévidernment,
que 'axe de révolution,

En particulier, In famille des lignes de foree élec-
triques, pour Inguelle

rif = piy

(p=0,1,2 .., 7 of @ = constante) salisfait 3 la
condition suivante : les lignes électriques, qui cor-
respondent aux valeurs successives de p, produisent,
par révolution autour de l'axe 0z, » tubes d'¢gal
oy du wveetenr du champ dlectrigue.

Considiérons, maintenant (fig. I-4 &) les lignes élee-
Lrigues d'ordre p -1, p, p + 1 et soient N, Npiy
les baryeentres des surfaces limitées par ces trois
lignes et %, 5, On suppose que le résean des lignes
est assez serré pour que les points Np, Np ., puissent

" Fie (Teg b = Méthede d'Abele. — Notarion

ctre considérés comume appartenant & une mime li-
gne méridienne,

Disignons par u,, Uy, les longueurs des ares,
découpes par les lignes électriques p-1, p, p 4= 1
sur la ligne méridienne, passant par N,, Noypy et
S00E Fo, Fepy le8 distances des points N,, N, de
l'axe Oz Désignons, ensuite, par v, , ., les longueurs
des arcs, découpés par s,. £, sur les lignes ¢leckriques,
passant par les points N,, N,.,.. Secit encore :
Foper 18 distance de l'axe Oz du point N, inter-
section de la ligne électrigue d'ordre p avec la ligne
méridienne, passant par les points N,, Ny, ot
Appe1 la surface hachurie sur la figure I-4 b

On démontre qu'entre ces grandeurs géométriques
existe la relation suivante :

iy Iy Patr
u = ! —
Bp  Hpja Tpia K e By

drtp Ap e i, .r,

. (1-18)

Clest la relation fondamentale approximative pour
le tracé des lignes électriques, d'oli Ton déduit 3.
Le travail suit le procddé suivant :

On adopte une certaine valeur A" pas trop éloignée
de & —tant gu'on peut lestimer. En Uravaillant
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sur toute la moitié de la surface méridienne de la
cavité (fig. I-f ¢) et en parlant de sen axe de réve-
lution Oz, on essaie de tracer une premicre ligne
¢lectrique, en se guidant par le @it que, comme
on le démontre, pour p <€ », le champ électro-
magnétique se confond avee le champ électrostatique.
On détermine le baryeentre de la surface limitée

Fro. {[-4 £} — Méthode d'Abele, — Marche du ealel.

par 'axe 0z, la ligne électrgque (1) el le conlour s
de la cavité (par un procédé graphique), on trace
approximativement la ligne ¢lectlrigque passant par
le point N, et on note les grandeuwrse, P, f, M.
Dans le deaxitme membre de équation (I-16), la
senle grandeur inconmue est, alors, A,,.

On détermine ensuite, par approximations sucees-
sives, In dewxitme ligne de foree (d'ordre 2) de
sorte que, I'éguation (I-16) soit satisfaite. On con-
tinue de cette facon, jusgu’a ce que le denxidme
membre de Mégquation (I-16) devienne négatif ou
le tract d'une ligne clectrique swivante devienne
giométriquement impossihle. Alors, on arméte.

On trace, onfin, un diagramme aveo, comme

ordonnées, la quantité Ofw,r, . C dtant une constante
gueleongue, et, comme abseisse, les longoeurs 0N,

ONg .. mesurées sur la ligne méridienne s, (fig.
I-1 d). 11 est évident que, s1 la wvaleor admise 3
L
“e T
Ll
1
L 5
' i
i 1
L]
b A ]
1 ' 1 i [t
¥ | I L |5y
1 I g ' : '-_‘_11
! I' : . i —-—-:—"h .
el Wy Ny O

Fai. (T3 £ — Camrection de la kngueur d'onde adepiés.

était migoureusement correcte, alors, la courbe de
et dingramme destait couper 'axe des abscissces
au point P. La position de ce point sur I'axe des
abscizses peut &tre assez bien  déterminée, méme
au cours de cette premitre approximation, Or,
puisquen général X == A, la courbe coupe [Maxe
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des abscisses & un antre point P’ Onintrodoit, alors,
la wvaleur corrigie ; :

(LF7)

A=A P

(117}

(In pourrail améliorer cette premiére approxima-
lisn, en appliquant dés le commencement le méme
procédé pour les surfaces (s, 5) et (5, &) separé-
ment. Clest ainsi qu'on obtient une valewr approxi-
mative de &, qui, pour des cavités de simple confi-
guration géométrique et surtout pour les modes
fondamentauy, est asser pricise (de pen d'unité
pour cent ou méme micux) et, relativement, assex
rapidement ebtenue.

Cependant, application de la méthode, présentée
par M. AngLe, n'est pas dépourvue, bien entendu,
des  inconvénicnts pratiques de toute méthode
d"approximations successives. Son application, dans
le cas qui nous intéresse, est facilitée du fait qu'on
conpait la configuration des champs dans les cas
extrimes du cylindre et de la sphire. De la sorte,
on est amené & effectuer une espice d'interpolation
pour les lignes électriqques de la cavité sphérique
découpie.

Ceei dit, nous allons donner guelgues résultats
1o h =041

On prend ' = 2,5, K. Le tablean ci-apris résome
le ealenl :

Hy Ty B | Taeta Apprr |
IRl R |7 | "R |"r |ag
1 0,250 | 0,125 [ 0,800 | 0,250 | 0,2650 | 32,0
2 | 0,118 | 0,309 | 0,800 | 0,368 | 0,1584 | 29,5
3| 0,101 | 0,419 | 0,800 | 0469 | 01416 | 23,0
4| 0,088 | 0,518 | 0,800 | 0567 | (L1484 | 10,7
5 | 0,106 | 0,621 | 0,800 | 0673 | 01000 | 15,2
G| 0,143 | 0,745 | 0,800 &,

Les lignes de force électriques sonb tracdes sur
In fig., (I-4 £). Sur la figure (I-1 &), d'ailleurs, on
m r,
. ,E)—ﬁnp:nund E
abscisse r, (R, parce que la ligne méridiennc des
harycentres coineide iei avec I'axe de symétrie de
la cavité, On trouve :

a trapd le diagramme

EﬂE:E.Eﬁ-‘I.H,

Tl L r i
195

On se contente de cette premiére approximation,
dont le résultat semble assez vraisemblable, ) ail-
leurs, une deaxiéme approximation -nécessiterait
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de serrer beaucoup plus les lignes électriques et la
précision serait cneore doubeuse, 4 cause d'unc
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“I______u.u.u.g.-.-.--.-——-

I
1
1
I
I
|
|
¥
|
I
|
|
[
|
i
e
o
Fo

e

WVoir la configuration des lignes électriques figure
(I=4 f). 1 vienb (voir diagramme fig. [-4 &) :

variation moins commode de la guantité anl
I, y 200
‘Iu"ﬂ.i.Ei.I'JHglz de son Béro. =24 . . 'EI-I =247 . K.
X h=086. R oh=08.R
On prénd ici 3 = 24.H et on a : On adopte 2 =24 7 et on a
o Ay o EE. Toein | g | p L Hy | Mopir | Appsa | I
R i I I H 0w,y I R K i R B I,

1 0,235 .ﬂ,llﬂ 1,200 | 0,235 | 0,212 | 38,0 1 0,234 | 0,122 | 1,600 | 0,234 | 0,296 | 35,0
2 0,100 | 0,292 | 1,208 | 0345 | 0,124 | 31,1 2 0,114 | 0,301 | 1,620 | 0,348 | 0,166 | 29.2
3 0,094 | 0396 | 1,200 | 0,430 | 0,111 | 2649 it 0,102 | 0408 | 1,620 | 0,450 | 0,142 | 24,0
‘r1- | 0,091 Uﬂ_ﬂ? 1,200 | 0,530 | 0,111 | 226 q 0,005 | 0,505 | LBIO | 0,545 | 0,152 | 20,8
ho | 0,084 [].:JEE L2030 | 0,626 | 0,126 | 18,0 5 0,100 | 06001 | 1,520 D,E'-i::- 0,168 | 16,6
i 0,115 | 0,687 | 1,200 12,7 £ Illllll:l 0,718 11.240 127

L T | |

l : | l i i |

" : | | [ : |

| | | | ] : '

s i I I i [

! : i [ 1 i |

: | : I Il i I

| ! SREIEER NS

X | 1 | I i |

i I I | I ' I

: : ! | | ' 1

| ' & k k . 3

’ I | I I I I

l l | I | I I

g | ' I 1 | I

1 ' I I | 1 |

: : | i | | i

| 1

: : LRl a

| ' : I 1 - I

. 1 i i . 1 I

I : I 1 1 i I

' 1 i | 1 i |r

+-—d == _.;_._!_._!.. e L

Fig. (=4 f). — Cavaté sphinqus découple, == & = a6 &
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-
G —
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o

b= = — —

—— —

¥ro. ([=4 g} = Cavivk sphérique décoapés. — b = 88 K.

25

0

15

2

Fag. (T4 B). — Correction des longoears d'onde adoptées pour b = oq B, o6 B et of R
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On trouve {voir les lignes électriques fig. I-4 g
et le diagramme I-4 A)

200
AL R ——— = AR . /.
A 2, 2035 2, fl

I = 5. Conclusions.

D'apriés les résultats des paragraphes précédents,
on @ tracé, figure (I-3 a), la courbe (AJR, &fR).

A
'I".i'
|6 T
_.I'!-!:M I | I
TR e FEE LI ST I
I, 475
15 Hfallﬂ-. |
1
S - : i T A0 = I a8p
I FETLL I
| —— .1—\‘_]__ _I._l
: !
| .
=-£_._,|,_ t | ' L | -
N aF 9 A

Fuo, (lsg @) == Cavite  aphérigee  dEoupde. = Lonpueur  donde  de
stsmanes. (b= points révElés parla métheds &'Abele)

On constale que les résultats, obtenus par deux
méthodes différentes, sont asser concordants. En
particulier, sur le point it = 0,8, K, les deux méithodes
st croisent el on ¥ constate un écartement de 1,3 95,
Comple tenu des marges approximatives des métho-
des employées, notamment de la méthode d'Abele,

cette concordance deit étre  considérde comume
satisfaisante,

On obtient, de 1o sorte, la loi de variation de la
longueur d'ende de résonance de la famille des
cavités sphériques découpées. La. courbe obtenue
couvre, pour ainsi dire, Uinlervalle entre le cas du
eylindre (mode E,.) ot de la sphére \mode E,,).

OUn  constate - que le passage de la valeur
AR = 2613 (eylindre) & la wvaleur 2,289 (sphére)
est régulitre, Vers les deux bouts de la courbe, la
variation cst plus lente pour devenir plos rapide
dans Vintervalle de ® /R =04 a 0.8, dons lequel,
daillenrs, In chute de la longueur dende de réso-
nance est quasi-lindaire,

I-6. Proposition pour un ondeméirs sphérique i
Merours.

Connaissant la loi de varation de la longueur
d'onde de résonance en fonetion de fi, on pourrait
songer de Puliliser, par exemple, & la construction
d'un ondemétre sphérique & mercure,

On pourrait réaliser cet ondemétre de la fagon
suivanle (veir fig. 1-6 ), Une cavité hémi-sphérique

CAVITES SPHERIQUES DECQUPEES Rk

est pratiguée dans un métal de bonne conductivikd,
La eavité hémi-sphérique joue le méme rdle que la
cavité sphérique, la longueur d'onde de nréseoance
restant la méme.

!
|

¥

TT

;I I O L

w
TG

ADMTI N

Fra, (I-6 g — Ondemdtre apbérigue 3 mercuse,

Dans la eavité on introduit un dispositif d'exci-
tation (E) et un autre pour le contréle de la réso-

nanee {(H).

Dieux récipients (4 et B), contenant du mercure,
suffisant 4 remplir In eavité, sont montés I'un ou-
dessus, autre av-dessous de la cavité, s sont
munis de rebinets et le deuxitme (B) est amovible,

Pour la mesure, ln cavité étant préalablement
vidée ot DPexeitation mise en marche, on laisse
eouler progressivement du mercure du récipient A
vers la cavitd et on contrdle la résonance. Celle-ed
étant obtenue, on ferme le robinet A et on ouvre
le robinet K.

Pour connaitre A par la courbe de la figure {I-5 a), il
suflit de connaitre k, ou, ce qui revient au méme, le
volume du mercure verst dans la cavité, Ce mime
volume ayant passé dans le récipient B, on comprend
(quion peut graver sur les parois de ce récipient une
cehelle directement graduée en longuewr d’onde.
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Ce procéde de wvolumélrie efTace, dévidenent,
leffet éventuel de la dilatation du mercure par
variation de lo température.

La mesure finie, on enléve le récipient M, on
verse =on mercure dans o1 et le dispositif est prit
A une mesire siivante.

Four réaliser, par cxemple, un tel ondemétre,

DEUXIEME
COEFFICIENT DE

II - 1. Introduction.

On sait que le coellicient de surlemsion (ou de
gualite) d'une cavile est défini par

ﬁ' i imergle Glectromngndilue comfopun dans To cavikd l!]u-lu_IE]_

prksaange i pertes {witlis)

(11-1)

En géndral, on a b considérer des perles par effel
Joule, des pertes dans le diflectrique remplissant
I cavite et des pertes par ravonnemenl, s1 la cavite
présenie des trouws. En désignant par @y, Of ot Of
les eoefMicients de surlension partiels correspondant,
on aura -

L
—|-|=-n-—_1--rr|

- [1-2
TR R T T KHER)

O, il =e trouve que, le didlectrique remplissant tout
le volume de la cavité :

-

1
g =

(a = (T1-3)

avec x l'angle de perte du diélectrique. Dans la
pratique, il est difficile d'obtenir un terme tg e
inférieur & 2,10 Donc, Qg ne dépasse pas 1'ordre
de 53000, Une qualité supérieure est, toutefois,
poesihle, en utilisant des cavites & vide ; alors @y — o
et ¢ est limité par les termes (15 et (. Pour les pertes
par raydnnement on ne peut pas donner une expres-
sion gimtrale @ elles dépendent de la présence et
de la formation des trous ot d'aulres ouverlures
sur la cavité., Nous n'en parlerons plus ici, en ne
censidérant que des cavilés entiérement fermeées,

Il ne reste & discuter que le terme 3y ; il 52 confond
avec ) pour wne cavité vide cotitrement Termée
pour un diglectrigque, remplissant entiérement la ca-
vité, on aura :

1 1
SRR — —: = II- 1
@ e (G

L ONDE ELECTRIQUE

[onctionmant aux environs de % =« 10 cn, on devesit
donner & I'hémisphére un diamétre de 8 cm environ.
Dans la bonde de X = 3 em, il fawdrait avoir un
diamétre de 2.4 om environ.

Des wariantes plus commodes pourrpient dtre
concues ¢E un calenl d'erreur montrerait les avag-
tages evenluels,

FARTIE

SURTENSION

Nous nous bornens, done, au lerme . Dans la
theorie classique des cavités, partant de la défini-
tion (1I-1), on démontre que :

Ueier & [[Jer P AV :
e e £ et [1-:
{_.,.I' y._""-J E lI'-I-5 ;:* rI-H I:. :']

aves  uge = la perméabilité magnétique do die-

lectrigque, remplissant la cavité,

mer =l permdabilite magnétique du métal
de In cavitd,

& In spénélrations de londe dfectro-
magnétique dans le métal,

i = medule du champ magnétique dans
Ia cawvité,

v = volume de la cavile,

5 « surface de la caviké,

(systéme d'unités MKS rationalisé),

En giénéral, on peut adopler pges = peee et il
vient :

[ffw HEdV

fis HidS (18)

, 2
'E"..r.=§~

Nous allens appliquer ce résultat dans les cas do
evlindre, de In sphére ot de la sphire découpée.

I1- 2. Cavité cylindrique (Mods E,,).

Dans une cavilé vibrante, on sait que :
[Ty vawt B2 @V = [ff, caa E2dV, (I17)

done, 'e¢guation fondamentale (I1-5) s'¢erit :
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avec ! g = e constantle didlecirigue {g5..8r &r
constante relative) du diélectrique,

-remplissant la cavite,
= = le champ clectiigque dans la cavilé,

Or, comme déjad caleulé (§ 1-2) :
(v EdY = 2m FE b J2 (2,405).

Dautre part, compte tenu des équations (I1-2):

f Fit 5 e { J' i (2.rmﬁ-5) 45 —
JJ= EJJ)s it
ol

= 2 J3 {E,-ll]ﬁ i] A alr - z J(2 A 20 (20)
n I i

g =

Y

];uix»q:ut Jizy == (2 et avec 2R la haoteur
totale du cvlindre {comme ndiqué sur la fig. 1-2 a).

Or, linlégrale, figurant dans la dernitre expres-
sion, ¢'est encore wne intégrale de Lommel (%)

l ] 1 ! I b | .
: ::=|:.: N [I s H!} 5 (sdm].

R
j g5 (Rp 1) wedr
o

Par ailleurs (¥) ¢
2J7(2) = Jg(2) - S5 (2),

relation, qui deit étre combinde awvec (9 ;
i,
@) = T AR = T - 2 TG,

soit. Je(2) = gy (2 - J ().
La combinaison donne (par élimination de J)):
Jilz) = Jolzh - S (3

et aver 2 o kR el Jy(kel) = 0 (condilions aux
limites), on obtient :

Sy (ke 1)

F{GeR) =~

Introduisons dans 'expression de lintégrale de
Lommel ; il vienl

=r

) Voir réffeence 3.
™ Ascor, p. 361, fq. 34
(W) Axcar, p 14
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e T8 (e 1)

sh —

fR STk P e e
|

¢t par conséquent ;

[
” HUS =2, 2 8. = gt (kd) =
& 2

i

& .
b SR . 2 =R .20 = S 2R (H + 28). I (2,405),
73 L

L]

Substituant les valeurs trouvees des intégrales dans
équation (11-8), on obtient :

Wiier 11 1
L‘!J = o o e
et B L (11-0)
2 h
el AVEC [heres — [neer
4 |
Q. = -=1 N {11-100)
Y

Dians le cas, qui nous intéresse, la caviké sphérigue
découpie se confond, pour f = R, avec unc
cavité cylindrigque, ayvant un rapport Bk - ca.
La surtension d'une telle . covité tend vers aéro,
c'est-d-dire la courbe ({35, k/H) part du zéro, en
montant, lorsque A /R augmente.

Considérons la cavilé sphérigque découpée comme
approximativement cylindrique pour les wvaleurs
A =0LE et h =028 ¢b appliqguons 1'&gquation

(T1-10) :

Pour h =0,1.K :
& -
r. — = 0167 (1I-11)
I
Povr t = 0,21 ;
& A
Or. E = 0,285 (11-12)

Pour des valeurs plus grandes du rapport & /R on
s'tearterait sensiblement du cas du cylindre et
Mapproximation de 'équation (11-10) ne serait plus
valable,

Avanl, ainsi, fixé le départ de la courbe de la
surtension, nouws allons maintenant chercher, visanl
Iaulbre bout de la courbe, & déterminer la surtension
de la cavité sphérigque (& = i), La courbe sern
finalement forméde par le calcul de quelques points
intermddiaires. Ces poinks seront encorc calculds
par la méthodeapproximative, indiquée par M. ABELE,
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I - 3. Cavité sphérique (Mods E,,).

Dans le § I-3, on a déa caleuls ;

'“‘ gy — 3-1].3'5'!3__._ T . 1,565 .

Donc, pour appliquer I"équation (11-8), il reste &
calenler Pinlégrale figurant au dénominateur :

J' des =_|"ﬂ={2nﬁain 0). R0 = znn-rn- sinf. df
5 L] ]

soif, compte tenu des équali~os -9 avec r = H:

jISIPES=2nPF. [ﬂ'mﬁ A kR KR Ty F’m]* :

w I
iy 0, D06 4
-J‘us]li;ﬂ.dﬁ=2ﬂfﬁ-wtkﬁ:|‘ ITQ{.'FI.H.}'EF

avec kIt = 2744 |

Substituant dans 'équation (1I-8), on trouve

Or, ggi = 24 {:ﬂ-ﬁ‘h‘it-'l.-'! vide) et on admet Pl = [y,
aves &gy = 1 {120 %Y. On obtient ainsi:

E.r% = 1,833, (11-13)

{n pourrait comparer ee résultat avee celui qu’on
obtiendrait dans le cas du cylindre avee h = H
(Equation 1I-10) : )

g
'E__F E L ﬂp‘E‘ﬁ'ﬁr

En supposant la sphére et le eylindre du méme
métal et de méme rayon, on aura :

s I;ighém] _ 0833 B
(O (eyl) 0,666 &ipn

Or, la pénétration est proportionnele & la racine
carrée de Ia longueur d'onde :

L i T JM — 1,068, (I1-14)

L'OMDE FLECTRIQUE

Ce fait mountre que, dans tous les résultats de cette
&
partic [mm—hu Qr. R’ h,fﬁ).pn:rur un méme métal

et un méme rayon, le rapport S, (6, peut dtre

considird comme égal & P'unitd, en premidre approxi-

mation touk aw moins, puizgue sa varistion maximwm

est, alors, de 7 9. Ceci facilite l'interpritation des
& k&

rézultats, Ia courhe (EJE : -ﬁ} donrnant directe-

ment allure de variation de la surtension.

En toute riguewr on awra :

(5 (sphire) _ 0,833
(0 (eyl.) 0,666

. 1,068 = 1,336. (I1-15)

c'esl-d-dire, dans les conditions posées, la sphére,
inscrite dans le cylindre, & une surtension de 34 9
supéricure de celle du eylindre.

Il - 4. Caviié sphérique découpée (peints intermé-

dinires).

Pour les points intermédiaires de la courbe cher-
chée, on utilisera de nowveau la méthode indiquée
par M. ApecE, que nous avons mentionnée dans la
premiére partic (§ I-1). En ce qui eoneerne la sur-
tension de la cavité, la méthode part de I'équation
fondamentale (I1-5), dans lagquelle les intégrales v
figurant sont caleulées par un procédé graplio-
analytique par lintermédiaire du tracé des lignes
de foree électriques, effectud dans la premiére partie.

La meéthode aboutit & la formwule approximative

ginérale :
e
tip Fp
2,
s 1 g M- v . (11-16)

Rl Wiree & Y 1% ¥ H'l;
2 leegl'e
r]-l

5

ol toutes les grandeurs ont une signification déja
connue, sauf u, et ri. Poar g, on désigne la lon-
gueur de I"arc de la ligne ml‘:ri-:ﬁenne 5 (fig. 1< &), qui
A comme extréimités les points d'intersection de s
avee les lignes dlectriques diordre (p-1) et p.
Par r; on désigne la distance du barycentre de
I'are w, de I'axe de révolution Oz de la cavité.

La somme, figurant au numdératenr de 1"équation
(I1I-16) s"étend dans lout le volume de la sphire,
o qui revient 4 la considérer dans toute la section
méridienne de la cavilé. La somme, figurant dans
le dénominateur, s'étend sur toute la surface (inté-
ricure) de la cavité, ce qui revient 3 la considérer
le long de toute la ligne méridienne, limitant la
eavité.

L'équation (1I-16), en admettant en plus que
Hdledl = Wmmet. 5 GCTIL
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Ba (R Or, pour k =04 R, on a trouvé (tig. I-5a):
| Up Fp [FP
O = — — , —— - (L1-17) h = 2,56 R,
2t BR Z (F_ 1}* i, A Toit -
#
5 B Tl L S | AN s
_ YT amTe" BR
('est cette relation que nous allons appliquer dans
les cas b =04 R, 0,6 B et 0,8 K. Les valenrs des e est-A-clire
e |, tg /R et rp (R sont données dans le § -4 et 5
les waleurs des w) (R et r /R sont tirées des figures Oy = == 0,483, (11-18)
de configuration du champ électrique, qu'on trouve e
également dans le méme paragraphe.
On dresse les tableaux suivants ! Cas b = 0.6 K
vp /I 1 3 1806
Valeurs de ——— Qr=m—. o5 ==
e '}up rp 12 2x* 38R 88,1
h=04R|h =06R|h=08R
= ——— ot avec k m 246 B (pour h =08 R, fgl-5a):
| 22,6 454 2,00 ,
& 22,0 37,5 47,2 ;
3 19,0 129 39,0 Qs . = =062 (11-19)
4 158 27,1 33,6
5 12,2 21,6 20,5
7 7.0 15,2 15,8 Cas h =08 R:
T | 1.8 3.6 | 2,8
I A 2197
. = 107,0 180,6 219,7 = — . ——
. " ot P W= 55 R Ee
ho=04 R h=06R h=08R
e S| - 0,50 | ~0,5.
P {F_ﬂlﬁ:]t {P_ELZI-:F (p ‘ﬂuﬂ] (b r )
w iR | iR | wpfn | owR | niR | w6 wik | R t_/:
Ri{ R ‘Rl R "’ R
1 0,25 0,230 0,125 0,50 0,245 0,122 0,50 0,270 0,135 0,30
2 2,5 0,118 0,305 0,86 110 0,300 0,82 0,120 0,330 (0,82
3 6,25 0,101 0,419 1,50 00485 | 0,402 148 0,095 437 " 1,36
1 12,25 0,085 0,518 2,32 0,090 (b, 445 2.24 0,127 | 0,545 2,85
5 20,25 | 0,106 | 0621 | 345 | 0,005 | 0537 | 320 | 0135 | 0657 | 416
G 30,25 | 0,150 0,730 6,05 0,170 0770 | 650 0,200 | 0,785 10,00
7 42,25 | 0500 | 0952 | 22,10 0,650 | 0,935 29,50 0,540 1| 0,952 23,1
v 36,78 44,53 43,59
. « [R et avee A~ 2,34 B (pour & =08 R, fig. 1-5a):
Les valeurs trouvées de Z (p - 0.5 !:’ j:,H ne SR v 8 )
ITH

concernent que la moeitié de la ligne méridienne de
la cavité ¢t doivent étre doublées, la cavité étant

symétrique par rapport 4 son axe horizontal. De
la sorte, I'application de I'égoation (I1-17) donne :

Caz h =04 K:

107 33
T

i
W=z53 63

&
(s . s 0,69, (11-20)
l.es.- résultals obtenus jusqu'iei, déterminent la
eourbe {ﬂ,; %1 J'af_-fi), tracde figure (1I-4 a). On cons-

tate que les résultats obtenus, par des méthodes
différentes, sont assez bien concordants (om ne

Page 51/112



120 G. BOUDOQURIS

pourrait pas espérer une précision meilleure par la
méthode d'Abele). La courbe a uneallure qui monte
régulicrement de xéro & ln valewr maximum de

0,833 (sphire).
By

v
o8 R

’.1 e r .|I.

) 7.3 o4 I:I_E“— a8 10 .-fgl,.#

Fig. {Il-4 4} -~ Vanation de ln surtession réduite nvee le degee de
dicowpage.

I1 - 5. Applications dans les bandes 3 ei 10 om.

FPour mienx illustrer les résultats obtenus, nous
donnons ci=aprés deux exemples @ une application
dans la bande de 3 em et une auntre dans Ia bande
de- 10 cm. Oncheisil, d'abord, les rayvons correspon-
dants de la cavité : 1,22 e pour la bande = 3 cm »
el 4,08 cm pour la bande = 10 em » La courbe
figure {I-3 a) donne la variation (absolue) de Ia
tonguenr d'onde de résonance {en em) en fone-
tion de la wvariable &/R. Comme indiquée sur la
figuré (II=3 a), cetle varation couvre intervalle
de 3,19 4 2,99 cm pour la premiére bande, et de
LLGG & 9,33 cm pour la scconde. Le rapport des
longueurs d'ende extrémes reste constant (1 : 1,14)
dans tous les cas, mais, évidemment, 'dlendue de
la bande de 10 cm est plus large que celle de Ia
bande de 3 cim,

La cavité est supposee conumne consbituée de cuivre,
ayant une conductivité & = 58.10°F mhos /m (et
une perméabilite magnétigue =" o= 4 =.10°7 Hm),
On suppose gue la cavité est vide.

La profondeur de pénéiration & étant donnée
par la relation :

1, OHEE. ELECTRIGUE

9
i =

o (11-21}
AT

(unités AMTKS rationalisées) el tenanl compte que
(¢ = 3.10% m {5),

= 3qf =2x —
e nf * >

on Erouve =

5 o= 38,16 . 10 4/,  (om)

Ensuite, on dresse les tableaux swivanls, dons

(11-22)

&
lesquels les valeurs &K el 7 en fonction de i/

sont tirées des figures 5o el 11-1a respectivement.

| ' | i
fi (1| AT Meed | §.11F E-'Eﬂ".-l:._';-!—a* {1

0 | 2,61
0.1 | 2,61
0.2 | 2,60
04 | 2,56
06 | 2446
0% | 2,44
10 | 229 |

I 17,9 | 0,000 | 0000
6.1 | 17,9 | 0,167 | 3000
G709 | 180 |0,285 | 5100
674 | 181 | 0470 | 8300
36,1
G,
63,8

e
T
=
o=

18,9 | 0,730 | 13800
19,2 | 0,833 | 16000

13 b e i b f b

-

- - . i
HERERD

- ———

N Afcm)

1T¢. 4

5157

110

+i &
TRF
¥
LV Y

EER X

aolas

£F ¢ 0
L zales

ETL AT

2p 18

e — e

& llylﬁ

Fro. (I1I-gs}. — Exemples : variation de la surtension dane Bes har-
des de 3 et de e om.
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CAVITES SPHERIQUES DECOUPEES 121

i = 4,08 cm (bande de 10 em)

P

Wik | W R
0,0 | 2,61
0,1 | 2,61
0,2 | 2,60
0,4 | 2,56
06 | 2,46
0,8 | 2,34
1,0 | 2,20

Mead

10,66
10,65
10,64
10,45
10,05
| ﬂ,ﬁ.ﬁ

9,33

4. 10¢
frm)

125
125

125 |

124
121
114
117

R
|=.10-
|8

32,6
326
32,6
329
33.6
34,5
34,9

... o8
'I:_'L;r--lF':r

0, (D
0,167
0,285
0,470
0,610
0,730
0,833

O

UL
H400
9300
15400

25200
20100

Les courbes de la surtension 0y en fonction de
la variable & /R sont tracées figure [1-Da. Elles wa-
rient régulidrement de »éro 4 une valeur maxi-
mum (sphiére). La courbe correspondant a la bande
w10 em » se trouve an-dessus de la courbe corres-
pondant 4 la bande =3 cm = ; en effet, pour une
longuenr d'onde plus longue, la cavité a des dimen-
sions plus grandes et sa surtension est plus éevée.
En outre, on constate aisément gue la surbension
de la eavité sphérique découpée est légérement
supérienre & celle de la eavitd cylindrique corres-
pondante, ayanl Ie méme rayon et la méme hauteur,
la dilférence devenant plus marquée lorsque le
rapport. &/R augmente (la  différence maximum
correspond au cas de la sphére, b /R = 1),
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Catagora ]

c.c.T.Uu |}
Cotegorell B9
e MLLG3A | |

MICA ARGENTE

TEMSIOM DE SERVICE JUSQUA 5 KY

RESISTAMCE DISOLEMENT
SUPERIELIRE A 100.000 MEGOHMS

TANGEMTE DE LU'AMGLE DE PERTE
A FKCET | MC INFERIZURE A 1. 1072

TOLERAMNCES ELECTRIQUES
LIVRABLES - 109, - 59, = 29, = |0}, - (.5 oy
F ]

CY Yol V Yol - W SERVICE (“: 79, R. DU Fhg POISSONNIERE - PARIS 9° - PRO. 39-51

Page 54/112



A

- R
SYLVANIA W& ELECTRIC

':-'.:-H-:Eis.lt:-r-qu.wtz-*’i*' FRAMCE ET U, F,

RADIO TELEVISION FRANCAISE « 29. RUE D'ARTOIS » PARIS + TEL. BAL. 42-35 et 36

Page 55/112



NOUVELLE PRODUCTION

STEAFIX

EN CONDENSATEURS AU MICA

CONDENSATEURS MOULES ETANCHES
TYPE CM 15
CONFORMES AUX NORMES MiL

MOULES DAMS LUARALDITE A CHARGE SPECIALE *

® Faible encombrement

@ Capacités de 4.7 pf @ 510 pf sur demande
jusqu'a | 500 pf

® Tension de service 300 V cc

® Température demploi de —700C & < | 200C

@ Franchéilé absolue

® ffarque diporde e CLHA

CONDENSATEURS ENROBES
T. 1000, 5.9

& Mémes caracléristiques gue le CM 15
& Encombrement plus réduit

& Enrobage cirg s
& Tempéralvre d'emplol de —33°C a4 75%C

CONDENSATEURS  STABILIDISC
DE TRES GRANDE STABILITE

@ Faible coefficient da température de valeur
fris régqulicre
@ Ulilisable jusqu’d des fréguences de "ordre
de | 000 Mc/s en raison de sa self négli-
geable

CONDEMSATEURS BOUTOMS DE DECOUPLAGE
CONFORMES AUX RORMES MiL

STEAFIX

17, RUE FRAMCEUR, PARIS-18° — MON.
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SUR UNE METHODE D’INTEGRATION
DES EQUATIONS DE MAXWELL

FADLL

BE. VALLEE

Ingénieur
au Laborafoire Tndustriel o Electricilé

PREMIERE  PARTIE. — Méhode d'inlégralion des il en résulte
dqualions de Mazwell dans le cas du vide.
DEUNIEME PARTIE. — Applicalions, 1 ¢
i I'] ——
RtV — - 808 el U
PREMIERE PARTIE - rad §  ————
: nivv=-'3'“‘3:‘5- d U

I, Théordme préliminaire.
Etanl donné un champ de wvectours ‘:'{:r. If, 2) et nous obtenons bien
FAMENE a trois axes de coordonnées trirectangulaires

- —

€, B, itz. les deax relations wectoriclles swivantes -

(1) V.Rot ¥ =0
(1) V.Rot V =0
—= FRot YAV = V Div grad
e L H BEaot - - —— = Jtot =
Fot VAV - V Div v] (e [ Vs V:| gt
(2} Hnt [ =
Ve
sont nécessaires eb sulflisantes pour qu'il existe dans 20 Condition suffisante.
Ie domaine considéré un facteur intégrant 5 (z, g, 2)
tel que I'on ait : %1 les relations (1) et (2) sont vérifiges, nous pou-
vons  denne :
(3) S (Vedr + Vipdp + Vedi) = JdU
la fonction I7 (x, y, 2) &tanl une fonction harmo- ; HE?J‘LF V Div '|.-" d 8
nique c'est=fedire telle que AL = 0, (2) 1 5

12 Condifion nécessaire.

Silu relation (3) est vérifiée, nous pouvons écrire : en multipliant (2) scalairement par ? on ebticent ;

1 —— |
V = — prad [/ avec A/ = 0 —— s i
Sﬁs i) grad 5.V + S Div V=10
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en multipliont. (2°) vectoriellement par vV oet e
lenant compte de (1}, on oblient
) grad 5 A V + S Rot V=0

mais ) et &) ne sont autres que les expressions de

Div SV et Rot 5V

a) Div SV 2

0

i

B Rot S

-
Il

0

par suite, il cxiste uwne fonction U telle que

sV = grad U avec AU = 0 ce qui peut s'éerice
S(Vede - Vydy 4 Vod) = dUF avee ALF = (.

I1. Définitions.

L'espace Glont toujours ramené § trois axes de
coordennées rectangulaires formant un tridgdre de

e 1 —

sens diréct Ox, Oy, 0Oz, doonons nous un champ

de veeteurs ) (g, 815..., 80) dans lequel 5, 5, 5. 5,
représentent des fonctions de x, g, = coordonnées
de loriging du champ.

Nous supposerons que, dans toul ce qui suit,
ces fonctions ainsi que les composantes Q. Q. Q-
ek leurs dérivées partielles par rapport 4 'une quel-

conque de oes fonctions ou des wvariables x, 5, 2
sont difinies et continues dans le domaine envisags.

Cecl posé, nous sAVOns (e ;

- el

o — [=fi — )
[Reta e = gradsfle
f=an 35!

5

—- fe=m
Div = X gradsg . —
l fomm gy § ! Mf

pour élendre ces nolalions dans 'élude qui suil, nous
définirons les symboles suipands

Etant donné un champ Q{x y 2 %) ou une
fonction U (z, g, 2, 5) dans lesquels s est elle-mime
fonction de x, 3, 2, nous désignerons symbolique-
ment par :

W oo W o -
E:r-'-'"' 'a_!.}"'l:"* DZ deiie ot I:C']s:-.:"- L IE1-#"‘

b —

grad U7 AU

£ gl S e

les dérivées partielles, le rotationnel, la divergence
des vecteurs ) le gradient et la laplacienne de la

INTEGRATION DES EQUATIONS DE MAXWELL 123

fonetion [J, obtenus en dérivant par rapport aux
variables &, g, 2, non confenwues dans la fonclion s,
cest-d-dire en considéranl provisoiremend dans ces
opdralions, la fonclion = (r,y, 2) comme une cons-
fante.

e ces définitions résultent immédiatement les
relations suivantes @

i i.'I-L'-,I' Ii!llil oF

— . — -+ i
DE Vg W DX
0 _% W s
Emam EET e S F LN
! A Wgmew B8 DY
[ ¢ ¢ s

2z D E g gt ) T T

—_

Fot 0 = Rat 0

_—
< grad 5 A _E
o B4 oF
Div) wm DivQ -+ grads . 2
Fumle a5

" -I"JU PR e

grad U = grad U + — . grad 3

Ao EE os

III. Equations de Maxwell,

i)} GENERALITES.

Heavisipe ayant montré que les équations de

Maxwell dans le cas du vide pouvaient se mettre
sous la forme simple swivante :

— 5 G-ii B
(1) H':'tf AT avee | T w jof
Div(Q =0 ¥ == 1

nous utiliserons ces relations en les modiflant lége-
rement en fonction des définitions précédentes.

Le champ complexe {} est en général fonction de
¥, iz ot T mais nows pouvons choisir, et ceel d'une
infinité de fagons, une fonclion s {z, y, z, T}, telle

que le champ soit de la forme: Q (x, y, z, 5), la
pariable T n'apparaissant plus {solément dans les
composandes (Jr, (3, Q=

Nous pouvens alors écrire les relations (1), sous
Ia forme :

—_— e 3
|gods A2 4 Rotg =20 2
{E} bi .t--l_'."l E'E a’T
m—— :} —
gmds.—q-l-]'}i?ﬁl =1
| E'-i T gl
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124 Bl
B) SYSTEMES D'ONDES TRANSVENSLES,

Les équations (2) peuvent 'intégrer dans un eas
particulier intéressant qui correspond i Phypothése
suivante :

Rot {} 0

(% =
Div 0}

Rargh?

-I MNous allons monirer que le systéme (2) corres-
pond dans ce cas. & un systéme d'ondes Lrans-
verses, Que la famille des surfaces d'onde admet
pour équation s (v, y, 5 T) = Cf, et, qu'en se
donnant & priorn unc famille de surfaces d'onde,
il est possible d'intégrer (2) en lenant eompte |
du théoréme préliminaire (1) !

5i Ihypotheése (3) est virifite, nous savons qu'il
existe alors une fonction I7 (g, 2, #) telle gue:

Q=grd U el AN =10

e T EL el i

le systeme {2) se raméne alors anx égalikés

Py A
(1) h13 az ol
NP II{._'.'
[y I — |
grad s =

b, 35
£ = i T e I-. I.E g ﬂ
nous ﬁl.lp[l-l‘.l'-'ul;!l'l:l]'lh |.'I|.EE ;_"hl- __'.lL s _aj" ?L

De (4) nons trons immédintement les deux éga-
lités smivantes :

7 (arad 5)* + [:—;;)’ — 0
R0
(5 [E} =1

(5 est obtenu en multiplisnt vectoriellement Ia

prenciére relation de (4} par grod &= ¢ en Lenant

coanple e g:::ni £ . ;ﬂ = M.
_ 5

(6) est obtenu en multipliant sealaivement la premicre

=i

wlj
conlite de (4 —_—
sl ¢ (4) par =
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fnlerpritalions géomélrigies de (3) el (G)

(5} i’m-rlh I M}T i
_': FI- = L= —
g (?.IT'

5i l'on considére Ia famille de surlace s{x, i, =, T) =
L' cetle famille de surface dépend du pasamdtee T
c'est-d-dire que la surfpce 5 (v oy, 2, T) = Of sp
déforme en fonction du temps [

Envisageons un déplacement dl de composanktes
dr, dyy, dz d'un point de cetke surface pendant
Pintervalle de temaps f de telle maniére que ce

point reste sur la surface 5= Cl, ce qui se traduoit
par égalité ;

o h:+:}$d Wil L, 1 N,
l‘hrr' o ”T_:'_'_-EI_T -

il Gneone

en choisissant le déplacement :II de telle mamére

e

que eo déplacement of grad £ seient colindpires,
NOWS POUVENSs ECrire :

iy g

(arad 5

el, en tenanl compte de (5). on Lrouve finalement

()

maiz T° = jel et ;

Celle dqalilé exprime gite chague point de lo surface

5t i, 5 T} oes Gl ge déplace suivam! o normmle
a Ia surface avec une wvitesse {c).

Bien que les fonclions () ne soient pas nécessai-
rementl des fonctions périodiques du temps, nous

dirpns, par définition que ces surfaces sont les
surfaces 'onde de la perturbation envisagie.

-—F

(5) G_f)* =0

T AR ait avoir §i
si %Etmt réel, cette égalité ne powrrait avoir lien



(b REXVT, 0o 347, Fevrier 1956)

. a - 1=m raaap
que s ':T? etail nul, Mais ¢ = H + jE et par suite :

(B~ (e B

cit qui donne simultanément ;

| {h_-' F| '{';E']:l
= | B [b-?-
{7} g
I of: A '3
o b

gl, de plus, grad = est réel, nous avons :

ey -a@

s, — =
grad 2 = 0
c'est-f-dire :
— P—
—+ A AT E— D
grads. — 4+ jomads ., — =10
05
TR
-— 3
grad s, — =0
ax
(8) | b
| e o
3 5. i
WH BE

par intégration de ¥ et v par rapport a (g) et

cn éliminant les -:h‘:t'm;:ls constants résultant de

Vintégration qui ne dépendent plus de (s) et par
suite du temps f, et qui ne présentent pas d'intérdt

pour ['étude de la propagation, nous puumnn.

flendre les I'Elﬂ:l:ll:lll'l'i. {7) et (8) aux champs H et J'_'.‘
EAL-TTLE T RS,

Mous avoens alors

|H| = |E]|
() H.E=0
grads. H =grad 5. E =

ot qui exprime que les champs sont Eg.'m.l: err modele,

perpendiculatres enlre ewr ef langents & la surface
d'aide passant par feur origine. Nous avons donc
dans le eas envisagd un systeme d’ondes transverses,
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IV, Intégration des équations de Maxwell dans |s
~oas des ondes fransverses.

Cette intégration se fait en deux lemps:

1oc femps : Choix d'une famille de surface d'onde
vz T) telles que :

()« () () G =

cas surfaces sont des surfaces paralléles et peuvent
st meltre toujours sous la forme :

$ = 5ty 2+ jT

grad = éanl un pecledr unilé,

2% lemps @ 5 étant connu, recherche des champs
complexes @ tels que

=i | —

Q =grad U avec AU =0

Lt L

-

en utilizant le théoréme énonct au début de cette
étm:ll: en éliminant les constantes d'intégration et

en intégrant par rapport & (). les équations du
systéme (2) s'lerivent -

—_———r sr ~r 5
pdsAQ=0—=
(2) T

grml L@ =10

+ 0

la méthode consiste & derive, connaissant (3) les
4 égalités scalaires correspondant 4 la premidre

relation grad 3 A () = + §Q. De ces trois égalitds
on peut tirer, par cxemple 0 et Qp en fonction
de -, et l'on obtient :

Qe = A (x4 2).
Py =B|:I|| s -E:H:.':

mais nous devons avolir .

znit -

avee AL = ]

= g A O

= (A dx + Bdy + d2) = 40/

T ki

Jy ¢st donc un facteur intégrant au sens défini
dans. le théoréme préliminaire. Connaissant (s,
nous connaissons A et B, el. par suite, le vecteur

e | A
V|8
1
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mais E:ﬁmm&'ﬁv = 0O nousaurons A* 4 B* -1 =10
il faudra done séparer la partie réelle de la partie

complexe de V

\ =_"E, + j{-:,

on vérificra ensuite (ce qui n'est pas towjours vrai)
que

'I:I'I‘ 1 HT““"}.F. ban ?1 1 ﬁ;;i}: — ﬂ

ek

—

Rol V, A V, - ¥, Div V,
Vi

e ]

_ RotV; AV,-V,DivV, grad @

L

L .

Vi Q-

Cetle deuxitme égalité permet alors de ealenler
(. et par suite Q. el @, résultent des égalités

'El = 1:1.{;'1
0 = BO.

(Indes planes :

Cette méthode s'applique trés bien dans le eas
des ondes planes en prenant par excemple

S=ax-By+yz+iT avee ' + 7+ vt = 1

mais, dans ¢e cas, elle ne présente pas dintéret
puisque I'intégration peut se faire bien plus simple-
ment par d'autres miéthodes.

Ondes sphérigiies :

C'est dans le cas des omdes sphérigues que la
méthede présente un intérét réel. En effet, lorsqu'on
est amené & étudier des phénoménes de propagation
4 vitesse constante dans des milienx homogénes et
isotropes, il est intéressant de se ramener aux phé-
noménes des ondes sphériques 4 partir d'une origine
ponctuelle.

Cette étude particulitre est swsceptible de s'éten-
dre plus facilement aux cas d'une origine on de plo-
siewrs origines non ponctuelles quil est souvent
possible de considérer comme des ensembles de
sources ponciuelles élémentaires. Malheureusement,
pour le ¢as des équations de Maxwell, il n'existe
pas une onde sphérique type, mais une infinilé
d'ondes sphériques transverses ou non, qui provien-
nent du fait que ces éguations sont vectorielles et
non scalaires. Il foudra done, parmi les solutions
postibles, retenir celles qui ont le plus d'intérdt
pratique. C'est ce que nous allons tenter de faire
dans ce qui suit,
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L'oNOE FLECTRIGUE
V. Ondesz sphérigues transverses.

Moeus prendrons comme surfaces d'onde la famille
de sphires ayanl pour centre 'origine des coordon-
nées. Les fonctions (5) sont alors de la forme :

Hﬁfir‘r i — ‘HIJ;TI;*-E-H:—FE:

1. — Ennssion

=i les ondes sonl émises 4 partir de origine,
nous avons :

$ =74+ §T c'est-d=dire $ == r-¢f

par suite :

b
ﬁ,—f

b L T

E roooy

——— =

nous devons avoir grads A {é‘ - }E

o o
| ¥ z
' ;ﬂ:——r Gr = Qs
z x
_r'{c?-l'"_'_ e =

fﬂu-%@f e P

I

en supposant () 5£ O, nous pouvons Lirer :

@F_W_;E},@:
jT.r—yz o e
'E.'-'l'-'=“""";‘!_""'{;]r

il faut done que ;

% [— (gr + rx) dx + (i v —ye) dy -+ p’d-'-] = dl

—t
N o e |TEE- RN | Sy -
Voes Vi 4 fVol -z 4+ jor RolV,|-3x DinV, =-2:
p® 40 0
MRS -
Hot ‘l-"._ r Die V, = 1)
i 0

nous avons bien les égalites ;

V, Rat ¥, = V, Rat V, = 00
(IR
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Rot VoAV, — ¥, Dis V, Hol V. AV, - V. Dig V,

Vi V3
- S -
| et
¥ oy
i e s F
i x
rt
c'est-a-dire ; - Eﬂd_L'. i
pir

le facteur intégrant cherché est donc de la forme :

i af(s) f{z)étant réelle ou complexe
© @'r @, élanl wne constante

ka sullullnn cherchée est done de la forme :

0= ﬁ"’-;}i“-}am:
i, 1] ' |
Q| Q=" al

' h = —afis)

Parmi les solutions possibles, conservens celle pour
lacquelle @ = —~ j avec [ (5) réelle [ {s) = f {r - e}

Nous avons alors les deux champs H et E Bfl SCpH-
rant partie réelle et partic complexe.

_I[ ;"Hr_m |Ef[r—ﬂ}
" E &
|"|”."‘ pTrJrl:r_ﬂ}
1
! — [(r~ch

o amenant par un caloul simple le centre d*émis-

—
siom & une trés granee distance sur I'oxe o2, on obtient
In zolulion connue :

I Tfl,:is—m | Ere-a
Yy Hi K o
! F" [z =) ?1”3—5"":'
0 | o

INTEGRATION DES EQUATIONS DE MAXWELL |

2, - (mpE DE KETOUR ¢

Si nous envisageons les ondes de retour au lien de
I'émizsion cest=-f=dlire [ {r -+ cf) les deux solutions
précédentes deviennent -

_f;'.f (r + ef) PRl Ee
un H| E| F_ '
— fir + o) B ¥

| e
i B l.I‘l[r' b f}
=
IS S/t Gt
iy H i _
ﬁ—:;{a+rn LG+
p p
0 . 0

V1. Ondes sphériques non transverses,

Lorsque les solulions transverses relatives i une
famille de surfaces d'onde () ont été établies, on
peut en déduire une infinit¢ de solutions transver-
s¢s ou non, admettant les surfaces (5) comme sur-
faces d'onde an sens défini précédemment.

31 le champ _EF virifie les équations de Maxwell,
tout champ de la forme :

s
2

S e G, |
qu‘ n'-ﬁT El-':l.-q ;hJ:I a_;.r ET!

(Ii)

vérille aussi les dquations de Maxwell. Cette propriété
esl une conséquence de la forme linéaire des égua-
Lions,

A pplicalions.

[1 est possihle, & partir de cetbe remargue, d'éta-
blir 1a loi de Laplace relative & un élément de cou-

rant wvariable en fonctiom du temps, en accord
avee la théorie des potentiels retardés.

Reprenons, dans le cas de I"émission, le champ _:i

- 2.1
= fis +j— [ =
1:I,.f}' JF,]_.I' :

=—fr

@

Zie J-Igf&ﬂ
e

-t

cm b
Fapris (11D} le champ Qr = o0 4 L0

vérifiera
ozt orr

les équations de Maxwell.
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Le calcul donne
Lro+Lrw
3 3
j [;,- 021 0+ 22 16)]
it .
2 ;f {s}—;lf' {s)
3 i
i [Ere-Ero+2Eie)

=

nous remarguerons que dans ce cas, le champ i,"};

s+ :—E-Iﬂs}]

est défini pour g = o alors que le nlmmp_:ﬁ ne 1'était
pas. Si Nous exprimons :

~¥ 4 ¥
;.I' '[.'-'.-}-l-;;.f (5]

.Fi{ €L a L ]
;.f {E}I—;.l' {z)

[k

en posant Etdz =3 Eﬂ'r

- ———F

et en r:hm.al.aaant un vecteur i {r - ¢f) d'origine x, ¥, z,
o) | = [ Ar-c)
nous pouvons écrire d'apris 'expression de £, -

dirigé suivant oz et tel que | £ (r -

—il —r
] = n il s =l

1 1 1
1} |dh=i{r—cjds A — + — " {r—cl)de A —
o r

Si nous supposons que_f ne dépend plus du temps,
nols retrouvons la loi de Laplace relative 4 un é1é-

—

ment de eourant ods

Mous admettrons denc que i(f) représente le cou-
rant au point {0) ot que () représente 1a loi de Laplace
étendue & un élément de courant variable en fonction
du temps.

Potentiels refordés : On peut encore décrire :

—m —e I —n I
dht = {EJ‘L— - (2 A —} dx
I r

d+ éliment de wolume.

formule dans quuul.:]lu_i représente alors une densité
de courant. '

1.'0%DF ELECTRIQUE

En posant alors @ ¢ = f (r — cf)

Be
et en tenant compte de i | = - — L= hous Aurons
C

pour le champ électrique élémentaire, en se rappor-
tant & (.

- A
:iz-_-:[: p,rﬂd—i ——-—I—]-u!":
oz r e af r

s
el pour : il = Rof F dr

r
¢ =& {I - -E) représente la densité de charge élec-

trique au point (0}, Nous retrouvons les relations
déjd connues concernant les potentiels retardés.

Conclusion.

Parmi les solutions étudiées nous retiendrons les
solutions caracléristiques suivantes

OMDES SPHERIQUES TRANSVERSES,

I. — Emission

— i L
= f(r - ¢f) — [ = f
=1 (el
H|Z [ -et E[|Zie-a
FI: !‘Ir
-1
0 ~flr-e)
1. — (ONnE DE RETOUH.
Tirsw R )
h
= B =
H | — [{r < el El —[fir+4a
ot pir
i ﬂ l.f{r-.l-rﬂ
| r

anxdguelles nous ajouterons les solubions npn trans-
verses ohtenues en dérivant I et II par rapport & =,

IIT1, — EmissioN.

Epe-a |-+ ;—?_.f'{r-rﬂ}

Py Bl ¥ it 22 i
i Ef‘{'r—-:!} E |2/t d}fﬁur e}

i 0 & 5
f = [{r=cl) = = [ (r=ef
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IV, — ONDE DE RETOUR.

-4z T - Z
?Tr”rJf ey | ”r_’”r : "—'U—Ft‘_,f["'i‘ﬂ'ﬁ
H I.i.l"{r+ru E -Ef{r+m=-="§" I {r 4 cf)
pr A ntrt
0 ol T o
;f{r‘-l- E‘ﬂl+;f {r + ct)

seront retenues aussi les solutions ;

f - -
g i ATER e
. ¢ --|.-|Fl
I 7 &y
Zf et 2 ftz-en
P P
[ 0
nm |- ™
1 e Z [ ot
H|x gl
2zt Lo
| @ P
| o (

gt la lol élémentaire

= — 2 o —— mam

P 1 | 1
1} ﬂh(l(.f-:}ﬁ—q..l__'{[",_ ."I.—]ﬂ'.-’."
LR rt P ¢ r

NEUXIEME PARTIE

1. Détermination des ondes électromapnétiques dmi-
ses par uno porfion de comducleur rectiligne, fili-
forme isolé dans l'espace.

) Hypothése : Nous supposerons le conducteur
filiforme, sans résistance et placé suivant 'axe z,.

Mous admettrons, de plus, que le courant en un
paint (z,) du econduoctenr est égal 4 :

E
_— ;__)
o i( i

an point Af (zpz), le champ délémentaire eréé par
I'élément de esurant in d2, est donné par (1).

(1)

|‘ f oz 7 ] 1f"(" 24 r} i
h=ill-——-=)d =4 =i l====)dz,\ -
,d [( C c)[zuhr“_-l_ﬂ“ g el h

avec

r=o7+ ¢+ G-z

INTEGRATION DES EQUATIONS DE MAXWELL 129

Le conducteur étant rectiligne touws les champs
Elémentaires sonl colindéaires et perpendiculaires

au plan oz, OM .

Orientons Ia normale au plan oz, M dans le sens
trigonométrique de rotation de ce plan autour de

oz, et exprimons {df)} algébrigquement sur cette
normale orientée (g, 1)

&

1
1
L o -
L]
]
I
i
i |-
o — | h:lf
-/ i
- i
"-\.I_..1

Fie, E

IEn appelant O "angle -:E. DM nous avons :

s rMysinf 3 Zs My &inf
d'h:f[t--—‘--]--—rdz,,-i-_“{g__f'_.]__dh
r (i T £ C r
EI- .!'Il.lli-f—v£ ={—f+—Ei (‘:ﬂslﬂ -:—I
(S R gin £

il en résnlte

1 i
iy = — {1 4 cos B)
¢ 3

et :

4: _
dh = = sin 8.0 - =2 (1 -4 cos §) d0
5 p
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Par intégration de cette expression de [, & [
(0 & 0,) nous obtenons ;
-1
]

|
= [:: (o) - (1 + cos By) = 1 (0,) (1 + cos 6,)

[ sin 0 - 'y (I <+ cos O)] db

: : { &

4{9.,]::[!——"—5) 1—|-EEI-EED=|—|—£=—-I¢
A ry

dawec

z — I

T

, , L n
a(&,};;(g___'l) 14cosh =1+
i i

» Le F'_'T-L'IIP il est done Ja somme de deux champs

Hy et H, ayanl pour composantes :

N — ————

A '[’?"m-f{: o r"]

n -5 gy e
ol (24289 b2
K-h prg g

I 0

o R qf[r-"-ﬁ}
L

o = AT+ P 4 (2 0g)
no= AP E P+ (- Ly

p = 42 4

Daprés 1 et II1 de la « Premiére Partie » nous
avons immédiatement les champs éectriques cor-
respondants,

| [t 2] x, B2,
| e, I a o - g

LE

ltﬁf

—"I [ - 1
| H’{I n}+£]};‘.u _!I_{E—Ei}_y

il |
| - gt &P o

=1 21 21
- + X g i
Mg jl'-:l'] ’ rg kW

|
|
|
‘_"1-{1-,1'] i] ; (- b

7 g r? L

F#rl'l

_"5:“3_!’}4*2]-i,-'["'"i‘}ty. 3

I
s 1
P rl J-I:I F!.rl'l:

!

LY

r, e

L (z- ft}] i
1 o
z

b} Au lien de choisir fg o= | (I - —u], MOWS ANFions
c

. VALLEE

L ONDE ELECTRIQUE

_ z
pu prendre ip e t'{.f - FD] et nouws aurions alors

obtem ;
e B £ PR
: o i gin B

et ‘dn=-“sinndﬂ+’—“c1 -m&ﬂ}lﬂ'ﬂ|
B P

Llintégration de cetle cxpression donne :

i ;-
H -[ [—l-sinﬁ+!f{l—rn5m]dﬂ

Ja, Lp

1
= -'E: [i iﬂ':l:l '|:] — GO5 {i|} - J-{E]'g} “. =GOS ﬂu}]

£ i
i@ = i{:+—'-5}

B
lg—2

1 — o5 By = 1

et -
i =2
l =¢os By =1 4+ —

Fs

Nous pouvens déterminer comme précédemment
les-champs électriques en nous reportant aux expres-
sions (I} et {(IV) de la « Premitre Partie s

) Conduclenrs indéfinis : Dans le cas ol le con-
ducteur est indéfing, nous avons 0, =0 0, ==

19 §i la propagation s'effectue dans le sens o=
(fig. 2):

i (0g)

mais ;' § (0 = i [: g (““fq-ﬂ‘_ [)]
¢ C sim M,

i r-5~fJL;“£?_P9 =s[f-fJ
P TR Il +4cosi o

d ol ; H =

On en tire alors les expressions ;

E';::_ z]
— (J'__

pe €

2

&
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2 5i la propagation s'effectue dans le sens inverse
de oz, (fig. 3), nous obtiendrons de la méme maniére :

s =
D) e
g € p* e
2 | -2 s
i —I’:(H_iJ E _su(“r__)
pt = ¢
0 0
= FﬂﬂF‘A-ﬁATH.‘.IH DARE -

LE SENS DE GF

=

Fic. 2

PROPAGATION DANS LE
SENE INVERSE OF &z°

x

bl—

d) Amntenre non.chargée @ sek exlrémités ; Jusque 13,
nous n'avions fait aveune hypothése sur la fone-
tion () ; dans ce qui suit nous supposcrons la fone-
tion sinusofdale ¢t nous envisagerons uneé antennc

INTEGRATION DES EQUATIONS DE MAXWELL 131

recliligne, filiforme. de résistance négligeable, non
chargée 4 ses extrémilés et isolés dans ['espace.

Anlenne demi-omde,

Choisissons oz orienté swivant Pantenne, le plan
ooy perpendiculaire & Mantenne ¢l passant par son
centre . La longueur de Pantenne demi-onde est

A ;
alors 2 {fig. 4). Le courant en un point quelconcgue

est donné par:

| 3 e D=z A h
I: R ; ——= — c— : L s
| [ J't.., WG] Il-. | cos '.h “ AVED 1 o T f

quUE OUs  pouvoens Gcrire

E o fa T ‘-:

| f fam 4 1 i (i =)
T — S ERp—
S

A ¢
AVED
_ | [ -Em:(i' I)
It__‘.l_ oS ]'-. T :

[Yaprés les paragraphes a) e &), le champ magné-
ticque est donné par la relation :

|.f;|| aid % [J:. (B {1 5+ cos B,) = iy (0,) (1 - cos U...]I
g (0 (1 = 08 8) = i, (B) (1 + cos ﬂ.}]

A
1

mals comme — g = ) =

ﬁ!p =

o
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 HOLLE . aurons :

Liv09) = — i, d_%giniﬂ:(;_ﬁ)

A C
' , Im . 27
L) = -6, M = Ermsm—}:i‘{!—%]
d'om :
ol ] T T r 2 e r
| 1] :.—f[ﬂln—-(i'u-" i —(.-_')
& A s =0 A €

L& champ électrique E correspondant se déduit
unmediatement des relations (1) de la « Premidre
Partic » et nous constatons que I'émission se compose
de. dm:: andes splieriques Iransverses aygand pour
origine les exirémités A of B de Pantenne auxquelles
correspondent respectivement les champs

Onde d'origine A

E fmﬁinaic[ _E
P’ A €
H|=-=x . 2me r
(3
0
- X
{f+ .T]||:L' . 2w Pi
_— Iy sin — Jf - 2
Py A [ l‘-)
— n
E =N 2
|y 2w,
= A &
1 2ne re
-y BITY — .I'——]
Fa = :". ( L H
Cnde d'origine 1
i d e b1
— T S — . =
p? e r ( u]
Hy |-« . Ame Fy
=l sin — [F - -}
# A &
0
':z_‘{il]tl i b f rl)
o i A [_F
E, {_3_: 2V v, sin ? [e _fl}
o' ;
| . 2qe r,
— lo 85l — I - =
Fy LS ( f)
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¢} Ellipsotde résonnant : Associons 4 "onde d’émis-
sion @, fﬁ,,, E.,} I'onde de retowr & {'J";‘., E"t‘_l- albon-
tissant & Mextrémité B (ﬂ. iy %} de 'antenne (voir [1

de la « Premitre Partie ») avee :

—~ . dne .
EIImsmTﬂ{-f—l-—i)

P c
H'|l =« : 31::( r,)
= I S5IN = | 4 -
£
0
| = &
{:_TI}EI ﬁinﬂﬂ II!+ r‘}
P & ke
—_— b
E| (-3} ¥ LT
F'I'rl i L :)
- 149 2me P
- ain — |{ -..]
Fi 3 ] ) { 3 c

et & P'onde d'émission @, LHL }-E:,} I'onde de relour
— =k
By (H'e E'y) aboutissant 4 A avec :

| = 2’ I
i I sin = {I -+ E’]
B T
Hyl =

3 me | r
— I 5in — :-4--:)
B m h ! o

P
— 3.
: Ty 2w
E's { "'] Im SiN Tr[f+5]
Pl C
l 2
Fa h r

Mous aurons alors :

|H| = |Ho + H, + Ky + H',|

T I: Emc( .r.,} . ATE [ r.]
= e B[ e— - —) 4 50— [{ - =
= A r A C

R £ e Zmc f ' or
— &I — |{ - _.) LRI oe—— T _1]]
i ( e R ( i
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En caleulant la cireulation de H sur un cercle de
rayon g oau voisinage immédiat de lantenne, nous
oblenons, d'aprés le théoréime dAmpire -

: 2me 2 e 2
Ini =d=als l:m—l'+m£—n—f cnﬂi
X A
d'oit le cowrant au point de cote =
. 2 e 2ns
r=2;*m“mT‘r GOG — |
: i

3i nous nous plagons sur un ellipsofde de révelu-
tion de foyers A et Bet tel quer, 4+, = (2K 4 1) % :

nows constatons que le champ dlectrique

I ——

E=E,+ E, + Eiﬁ":'E”:

est perpendiculaire 4 la surface de 1'ellipsoide, le

champ f étant tangent & cette surface. Ce résultat
satisfait aux conditions aux limites que nows aurions

imposées 4 Pellipseide r, 4 r, = (2K + 1]—2 pour

rechercher les solutions des édquations de Maxwell
a l'intérieur de cette surface, supposée parfaitement
conductrice,

Le phénomeéne peut étre interprélé comme soit
chagque onde eémise par l'une des extrémilds de
antenne est réfléchie sur 'autre extrémile on elle
se Tetrouve en phase avee onde émise par cetle
seconde  extrémité. Aucune puissance rayonnante
n'étant émise & Pextérienr de I'cllipsofde, I'ensemble
doit pouvoir éire considénd {aux pertes pris) comme

L. . . &
un cirewit résonnanl accordé sur la fréquence | = —
&

La ligure 5 correspond suw cas on ry, + 1y

. p
= E » AR =3 les conduclenrs d alimentation

[ ne rayonnent pas s'ils sont asse: voisins 1'un de
FMautre.

De la meéme fgon que précédemment, il est possible
de montrer qu'un paraboloide de révolution réfé-
chira une onde sphérique ayant pour origine son
fover, suivant uwne onde plane et inversement.

Reflexion plame ; Dans le cas des hypothéses
précédentes, on peut établic de la méme fagon,
que dans la réflexion des ondes electromagnétinues
sur une surface plane parfaitement conductrice,
tout se passe comme si 'on remplagait & chague
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instant la surface réfléchissante par un émettaur,
image de l'émetteur considéréd par rapporl & cotte
surfoce en ayant soin de changer de signe les courants
de I'émetteur image,

Fri. ¢

Les résultats précédents peuvent s'étendre sans
difficulté awx milicux ditlectriques parfaits et magné-
tiguement doux ; il suffit alors de remplacer :

H par H' = 4/p H

= Bl |

£ par E' -1,-';.:-;*"

el

[
Copar po=
Ve

Conclusian.

i I'hypothése Taite an cours de cette élude est
virifice, autrement dit, =i les conducteurs recti-
lignes de Ffaible résistance peuvent toujours étre
considérés comme parcourus par des ondes de cou-

- ﬂ - - a
ranl de vilesse {c) on (ﬁ,-f_-) suivant le miliew envi-
EL

ronnant, nous conslalons que les extrémités libres
de ces conducteurs jouent wn role particulier dans
I'émission des ondes électromagnétiques et sont,
en prémicre approximation, des centres d"dmission
i"ondes sphiriques,

Biésultal Etrés appréciable si nous pouvons, de
plus, appliquer & ces sources, les lois de Poptique
FEOTEL I,

L.es conséquences sont nombreuses et d'un inténét
cerlain, (Etude simple de réflecteurs pour ondes
dirigées, étude de lentilles électromagnétiques, con-
eentration de la puissance rayonnée, ete...).

Avanl de eonclure trop hitivement, disons qu'il -
appartient & Dexpérience, et non aun caleul, de
confirmer et de renforcer cette hypothése.
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TELEVISION EN COULEUR

Ak

ANGLES D'AURIAC

Diireefenr du Cenfre  Technigee de UK.

LExtrait du  Bulletin de Union  Europienie
de Fadiediffusion ('), cet article reprend, en 'adap-
tanl légérement, le texte d'upe conférence gue son
autenr fit devant une importante Sociéld d'ingénieurs
etf d'industricls_ belges, en’ mars 1935,

Commmend T (dlevision en eouletr daef=elle  foolueé
deprres lars ?

Sans doute les laboratoires ont activement travaillé
et ont progressé dans la selution de nombreox
problemes mais, entre une Amérigue qui avait déja
décidé et une Ewrope qui attend toujours de se
‘confrenter avee elle-méme, la conjoncture n'a guére
change, Or le Lexle gqu'on va lire, aprés un panoramsa
d'engemble des problémes techniques liés & 1a physio-
logie de 'evil. mel en relief les facteurs politiques,
coonomiques et sogiauxk qui conditionnent le déve-
loppement de la radiodiffusion d'images colordes,
C'estl dire qu'il reste aussi valable aujourdhui quil
¥ & um an.

Par la comparaison entre l¢ « contexte américain »
et le = contexte curopéen » il montre le danger qu'il
y aurail. dans ces futures confrontations européennes
ct dans les décisions nationales qui les suivront, 2
prendee pour prémisses des conditions technigues

initiales qui— malgré les apparences  paciols —
somt déja le produit élaboré d'une logique reposant
sur des données beapcoup plus  immédiatement

humaines ef différentes d'un continent a I'awtre.
Il montre gu'avant le choix de normes, avant méme
la disewssion des mdéthodes techniques, ce probleme
des conditions de base doit élre exoaming au fond,
Le mot « compatibility » par exemple, exprimant
aux Etats-Unis le critére n® 1 de recevabilite d’un
systeme, a-l-il un éguivalent exact dans une Europe
oit coexistent plusienrs standards parfaitement incon-
patibles entre eux ¥ Quel serait le bilan des consdé-
quences actuelles et Twtures d'une cristallisation
des positions nationales individuellement acquises
dans le cadre de la télévision en noirel blane 7
Quelles  seratent les wvieissitudes d'une  télévision
en coulenr naissante, fondée sur des bases nouwvelles
el communes 7

sur  ees  importants  problémes,  Uarticle  de
3. H. AxoLEs n'Avuriac apporte une riche ct objec-
Live contribution. I [ait ouvrie les veux et & ce titre
se trouve aujourd'hwei plus que jamais do domaine
de la plus vivante actualité.
Y. ANGEL,

IRTRODLICT I

fésole aux Klaltz-LUinis, le probiéme de la lelépision
en cotfetr se pose aujourd bl pour "Europe

Depuis le début de Pannée 1955, deux services
te telévision en couleur sont régulitrement exploités
aux [Etats-Unis sur une base commerciale. 1l ne
sagit pas encore d'émissions quotidiennes, el le
nombre et la durée des programmes sont encore
réduits ; cependant Uon peut déjh relever pour le
mwis de mars 10 journées comportant un programme
de couleur et un total de 11 heures de programmes.

Dans plus de 100 villes, 28 4 20 millions de récep-
teurs  (environ 890 %, des réeepteurs existants)
peuvent capler Ces programnies... mais en noir el
blanc seolement. Seuls quelques privilégics (il n'y
a encore que 10 4 15000 réceptewrs de couleur)
peuvent  pleinement  bénéficier de ces émissions
encore exceplionnelles et se copseler d'aveir payeé
leur appareil de 300 &4 1 000 dollars en pensant au
prix. extravagant que les produclions en couleur
cqui leur sont « offertes = ont coltd aux grandes
" lirmes qui patronnent ces  praductions.

Ainsi la télévision en coulewr n'en est¥plus, aux
Etats-Unis, au stade des études, des discussions ou

des décisions. Les études sont termunees, clles ont
eté conduites pendans 20 ans par les meillewrs phy-
siciens el ingénieurs des HEtats-Unis et elles ont
cotlle par exemple 4 la 2eule socidéte RCA 30 millions
de dollars. Les discussions se sont, quant i elles, pro-
longées pendant 10 ans et les lecteurs du Bulletin de
I'U. E. R, ont pu en suivre tous les détails et particu-
litrement les péripéties de la longue « bataille » oppo-
sant les systemes de la CBS {Columbia Broadeasting
System) et de la RCA (Radio Corporation of America).
[.es décizions enfin sonb prises depuis plus @ un an
{17 décembre 1933) et elles l'ont été aprés de tels
débats ot par de telles instanees (la Cour Supréme
des Etats-Unis a en elle-méme en 1951 & se prononcer
dans "afTaire) qu'on ne peut penser qu'elles puissent
un jour efre remises en question. La toute puis-
sanle industrie radioéleclrgue amérieaine s'est enlin
mise en aclion - quoique & vitesse encore réduite
peul-étre — de sorte que pour les USA fe probléme
de la télévision en couleur se pose mainptenant en
d'autres termes : atteindra-t-on fin 1955 les 60.000
récepteurs prévus, en 19506 les 350 O récepteurs

(7} Muméros de Mai-Juimn et de Juilbet-Andt 1ggg.
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(b XXV, n® 347, Bévrier 1956)

annoncés, en 1959 le nivean de 5 millions ¥ Oy
observera-t-on un développement plus lent ¥ Com-
ment réagira le marché du récepteur neir et blanc ?
Comment vont varier les pourcentages respectifs d'é-
missions en counleur el d'émissions én noir et blanc ?
cte. ete. Quoi qu'il en seit des réponses que 1'avenir
apportera 4 ces questions, pour les Dtats-Unis
la page est tournée. 5i de nombrewx problémes
industricls ¢f commerciaux sonl nés avee les déci-
sions prises, du moins n'y a-t-il plus de « probléne »
de la télévision en couleur.

Il en est différemment ¢n Eorope ot la télévision
noire et blanche, aprés des débuts difficiles, paraft
bien élre aujoucd’hui entrée dans ure phase d'expan-
s1on plus rapide mais est encore trésloin d"avoir atteinl
les niveaux américains. Aux 35 millions de récep-
teurs des USA, I'Europe n'a 4 opposer que moins
de 5 millions d'appareils dont plus de 4 millions se
trouvenl au Bovaume-Uni, et face & la production
des USA qui a dépassé T millions de récepteurs en
1954 la production européenne fait encore pidtre
figure avee un pew plus d'un million pour le Royaume-
Uni et 2 & 300 000 pour I'Earepe occidentale. Enfin,
aux 400 stations en service des USA cormespondent
senlemnent en Europe environ 70 émettewrs.

11 est permiis de se demander 31 dans o2 conditions
il cat bien raisonnable d'envisager 'omverture d'un
nouvean service — terriblement codleux pour les
exploitants comme pour le public — et qui présente
an surplus un caractére de luxe indiscutable alors
gque tant d'autres heseing Gconmomiques restent &
satisinire,

Cependant, posée dans ces termes, la question
nous dépasse certainement et nous nous hornerons
donc & noter que partout — malgrd les sages avis
modérateurs qui s'élévent parfois ¢a et T — I'on
peut relever des signes forl claims (communigqués
de  presse, déclarations, etc.) indiguant que les
administrations curopiennes et l'industrie radio-
électrique s'apprétent &' s'engnger assez prochai-
werment dans la voie de la télévision en couleur.

En de nombrenx pays, ¢t spécialement en France,
aux Pays-DBas, au Royaume-Uni, en URSS, Ie stade
des études, le stade du laboratoire sont en effet
dépassdés. Dans ces pays, et dans dautres of l'on
considére que les études amdéricaines onb épuisé les
aspects techniques de la question, on en est donc
déjd an stade des discussions au sein des commis-
sions compétentes. 11 est done vraiscmblable que
d'ici 8ix meils, un an, deux ans, .., 'heure des déci-
sions sonnera aw moing pour certains pays.

Les discussions se sitwent d'ailleurs déjd égale-
ment sur le plan inlernational et c’est ainsi que
du 22 mars au 6 avril 1955 s'est temue 4 Bruxelles
une conférence d'une des Commissions du Comité
Consultatif International dex Radiocommunications
(CCIR). comzacrée presque  exclusivement o
probléme de la télévision en couleur et dans le but
déclard d'arriver 4 une normalisation internationale
ou, & difaut, d'amener auw moins chagque pays 3
tenir compte dans Pélaberation de 1o solution
qu'il choisira des solutions que les autres pays ot
particulitrement  les paws  woising sc  proposent
d*adopter,

TELEVISION EN COULEUR 135

Le moment est done venu, si 'on désire éviter
cerlaines des dificultés gqo'a rencontrées la Gdlé-
visignf enYnoir et blanc, d'examiner comment se
pose gn Furope le probléme de la télévision en cou-
lewr, CCest ce que je me propese de faire ici. Le
fait que cet exposé n'est pas destiné 4 des spe-
cialistes des bélécommunications m'a d’abord sem-
blé¢ me compliquer la tdche, car ces guestions sont
techniguement fort difficiles, Cependant, les efforts
que j"ai di faire non pas pour vulgariser la matitre —
le mot conviendrait mal & nos lecteurs -— mais
pour I'humaniser, pour prendre du recul, pour
négliger les délails el ne relenir gque les lignes essen-
tielles des problémes, m'ont peont-étre finalement
ament & ¥ wvoir moi-méme plus clair dans cetle
question 51 complexe techpiquement et économi-
quement.

PREMIERE PARTIE

Aspecls fechnigues du probléme de la Hlépision en
corderrr, La solulion ameéricaine

Dans une premiére partie, nouws allons décrire
les solutions techniques du problime de la Bélévi-
sion en couleur, myais il nous fant pour cela commen-
cer par rappeler les grandes lignes des solutions wti-
lisées pour I télévision en noir et blan,

Téléwision en noir ¢l biarce., Grandes lignes des solu-
ttons lechrigues.

[, Comme au cinéma, 'on propose en télévision
o téléspectatewr une roprésentation  discontinue
de la réalité, On lui présente une série de « photo-
graphics », d'« images », suffisamment rapprochées
dans le temps et par conséquent suflisanument peu
différentes les unes des auntres pour gue grice 4
Ia persistance des impressions rétiniennes il éprouve
la méme sensation que si la scéne & représenter lui
était déerite de facon continue,

Comme au cinfma, et avee des copséguences
fcononigques  aussi  importantes, le probléme se
posera de déterminer combien d'images par seconde
sont nécessaires pour que cette description discon-
tinue ne soit pas percue comme telle. L'expérience,
qui seule permet de répondre & une telle question,
indique ici que 16 images par seconde — par exemple

- gl peut-étre moins encore sont suffisantes. Sans
doute lorsque la scéme & représenter comporte
des corps animé: de mouvements tris rapides,
ces mouvements apparaitront-ils comme saccadés,
mais de telles scénes ne sont pas [réquentes et,
d'ailleurs, la vision directe, normale, des monve-
ments rapides est ellemdme fort complexe. Clest
ainsi, par exemple, qu'il est certmin que 'zl ne
suit pas continiment une halle de tennis dans sa
trajectoire mais = va 'attendre » de place en place en
s fiant aux indications pergues au départ, de sorte
gque méme en vision directe il v a done perceplion
discontinue et saccadée des  mouvements tros
rapides.
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La seule considération de In continuité appa-
rente du mouvementl conduirait done & une descrip-

tion discontinue & uwne cadence de 16 images par

seeonde par exemple. Malheureusement un phéno-
mene qui semble @'abord secondaire, contingent,
inoffensil méme. oblige & adopter une cadence de
description nettement plus rapide. Clest le papil-
lottement ou « flickers. A cette cadence de 16
images par secondes 'oeil percoit en effet — sans
pouvoir exactement les compter — les intervalles
obscurs qui séparent deux images suecessives, Les
personnes qui ont habité on séjournéd avant la der-
nidre gucrre dans le sud-est de la France (et vrai-
semblablement aussi dans d'antres parlies de 'Eu-
rope) connaissenl bien un autre exemple frappant
de ce phénoméne. La Iréquence du résean dlectrigque
y Gtait en effet alors de 25 périodes par seconde
{an liew de 30) et le caractérs intermittent, pulsatoire,
de l'éclairage domestique se manifestait par un
papillotement, particulicrement  sensible  lorsgu'il
s agissait d'objets vivement et uniformdénment éclairés
(fenille de papier blanc sur laguelle on écrivait
par exemple),

Il est clair que ce phénoméne n'a rien & woir
aver la question de la continuité de la représenta-
Lion ; méme si 'on a & faire & une scine immobile,
c'est-d-dire si toutes les pholographics sont identi-
ques, on est obligé si I'on went éviter ce Micker
d'accroitre notablement la cadence des images et
d'appracher de 50 4 60 reproductions par seconde
(et midme davantage si I'image est tris brillante),
Au cinéma, les inconvénients de ce phénoméne
sont dvidenls, car si an lien de 16 photographies
par seconde il est nécessaire d'en prendre of d'en
passer, par exemple 48, la pellicnle sera trois fois
plus longue et par conséquent troiz fois plus chire,
En télévision, des conséquences absoluement ana-
logues se produiront sur lesquelles nous revenons un
pew plus loan,

II. 51 la telévision est caractérisée, comme le
cinéma, par une reproduction discontinue de la
réalité dans le temps. c'esl-di=dire par la substitu-
tion 3 ume réalité contindment mouvante d’une
strie diseontinue de N images fixes par seconde,
I'on sait au contraire que les procédés de reprodoe-
tion d'uie image donmée différent essentiellement.
Alors qu'au cinéma chaque image est repro-
duite « inslantanément » et « en blocs, la repro-
duction de l'image s'analvse en télévision comme
une wiéritable deseription de celle-ci, négion par
région, point par point. Cette description qui doit
seffectuer, notons-le, en un N¥® de seconde
sl ¥y & N images par seconde, peul se [aire & prior
e différentes fagons. Une des plus simples est celle
gqui consiste & « &erive s Mimage ligne par lipne. de
gauche a droile el de haut en bas.

Un dessinateur qui reproduit une image ne pro-
cede cerles pas ainsi, mais les enfants qui s"amusent
en frottant lewr crayon sur une fenille de papier
blame a reproduire une médaille ou une piéce de
monnaie en relief agissenl, au conlbraire, exacte-
ment de la méme facon. Cette méthode est d'ailleurs,
— v un raffinement prés, Venteelacement, dont nows

L'OMDE ELECTRIQUE

dirons un mot plug loin — la méthode gui est
réellement ubibsée actuellerment.

L'image reproduite sera d’autant meilleure, d'au-
tant plus fine que la description en aura olé faite
plus minutiensement el de fagon plus detaillée,
Il cst clair notamment que plus le nombre de lignes
utilisé dans la description sera élevd, plus précise
sera 1"image. La précision de la reproduction dépen-
dra awsai de la facom plus ou moins minutieuse
dont chaque ligne est décrite, ¢’est-a-dire en somme

du nombre de points noirs, blanes ou gris existant
sur chague hgne (1).

[II. En résumé, la télévision en moir et blanc
ganalyse ¢n deux Lraits ;

1} transmission discontinue de la réalité dans le
temps ; substitution & cette réalité continue de
N images fixes par seconde ;

2) description de chague image effectuée pendant
le N#me de seconde dont on dispose & cetie effet,
deseription plus ou moins fine selon le nombre
de lignes utilisé,

La qualité de ln transmission télévisuclle va done
dépendre de deux facteurs :

— le nombre d'images par seconde caractén-
sant, pour ainsi dire, la qualité dans le temps, d'une
part, et d'autre part

(1) Il est intdressant d'observer que la néctssité ofs 'on ae dreave de
practder & une descripion paine par point de l'image «t de renomcer
4 Bz rr.-pm-d.uﬂi::n tnitasrante du cimbma est doe essemticllement pom
aux apparcillagee de prite de vue cb de reproduction, mals au smode de
tramymission wtilisd. La transmission radiedlectrigee a, ea offer, un
double caractire, BElle est tectrpque ot clic sst « meno-gcanal » og, e
Fon prifére; & vole uaigee. Elle s'analyse; en effct, convme la passibilité
de sepreduiie en on paigt B diseast de A Iz variation en 4 d'ane cer-
taimt gramdeur Hectrique, Cette défniteen comporee deux mols edich-
tiels » 1'adjeceil = dectrique » qui fait dice que la teanemistion cat Elee-
rique =t 'adpecifl numiral cardinal sune s {gu'om sxcuss <ckte préci-
sbon phdasie snnis ndeessakre) qui faie dire que la transmission est « mono-
canal » au & voie enique, car 3 un instant dosad elle ne permer de repeo
daire on & qu'unc scule quantitd, cllc ne Eraosporie quiene itale infar-
enation.

Le faie qise la eranambsion ese Hecerigue agit bien entendu sur les
apparcillages. It faut & P'émisnien, su plis exsetement avast Pembalon,
trapsformer los images ¢m grandeurs #lectrigues, il faud exastement
preeedre des  photographies dectriqoes » an liew do premdee dos photo-
graphlea ebimigues comome su cisémae, 11 faut de méme, & la réoeprion
teagaformer bex gramdeues dectenques en grasdenrs lumissuses,

Ces problémee sont bien connuzs <t "areenal des phinsmines photo-
Hectriques permet de les rlsoudre de fagon plus ou maine simple. A
Iémasazon, c'ear hiem ume wésstable « photographie flecirique » compline
ga'on obzear ¢ en bise »aur la mosnlgee des &erans des cambras de prise
de wnar. Mads 1e scoond caractize de b= tranisaniion, e Jaly qulelle e
« mono-tanal » oblige & transmettnd <ebtc phategzaphse Hectovque par
description et e pereaet aucusement de [a transparter « oo blog » omme
el le cas pour la phatographic chimique du cinfma. A l'arivéde; les
apparcillages qui tranifosrsest les grasdeusa dectniques en grasdears
lamincuses ont donc deé développés de fagen 3 s"adapier & eette desenip-
tbom, 11 eat permyis de penser que sila transmission permettait wEncable-
eneal de irasaparier Ix photographie deccrbque prise au dipart « en bloc »
nams avear 3 la dierize, I"on ausais développd 4 la réception desappareil-
lages susceptibles de meproduine Egalement 1 stalind burmaneuse & pastar
de cette photographic &ectrique.

Les récentes efalisntions amitcasnes o matitre d'amplificateurs de
lamstre em 1ant ug indies. Oin dott recannaitee cepesdant goe la raduoe-
tiom Electricité-lameére du type oA descripteon = it pacticulitsement
facile & réaliser ¢t a 486 pontdc anjourd'hui & un ] degef de perfectian
go'on & quelgoe difficuleé 4 imaginer que 'on auarait anssi facilimeot mis
a point ded apparedllages ceadueteurs d'un type o imscantand »
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— la finesse de l'image, sensiblement propor-
tionnelle au earré du nombre de lignes, finesse
(jui caractérise, pour ainsi dire, la gualitd dans
I'egpace.

Voie e appareillages

Il n"est pas possible d'¢tudier icl, méme de {acon
schématique, tous les problémes technigues que
pose la transmission des images, On distinguera
cependant — pour la télévision comme d'ailleurs
pour tout autre service de Lelicommunication —
deux domaines bien différents : celui de la « Voie =
el celui des « Appareillages lerminaux =

A I'émission, les apparcillages peuvent s’analyser
comme comportant des dispositifs o traducteurs »
qui transforment en grandeurs électigques adéquates
les informations & transmeltre cl des dispositifs
e Grnetleurs » qui envoienl ces grandeurs électriques
sur la wole de transmission,

A la réception, les appareillages terminaux com-
portent, de la méme facon, des dispositifs « péeep-
teurs » qui caplent les signaux éleelriques arrivant

sur la veie de transmission et des dispositifs e tra-
ducteurs » qui reconsliluent a partir de ces signanx

¢lectriques les grandeurs & reproduire (son ou
mage).

En ¢¢ qui coneerne la vole de transmission, elle
s'analyse de facon extrémement tangible lorsqu'il

y 4 transmission par fil, par ciible {ou encore par
refais hertzien), mais elle est plus difficile & concevoir
lorsqu’il s"agit de transmission radieélectrique, c'est-
f-dire lorsque fa voie ulilisée cst constibuée par une
partie de ce gue l'on appelle le spectre des fréquences
radiodlectriques,

Ces définitions données, nous en venons mainte-
pant d dewx points importants @

- duelle relation ¥ a-l-il entre la qualité de la
transmission télévisuelle et les prix de la voie et
dez appareillages ?

- quelles sont les importances relatives, du point
de vue économigque, du prix de la voie et du prix
des appareillages ¢

u) En e qui concerne la premiére de ces ques-
tions, l'on n'étonnera pas les ingénieurs, encorce
moms les industriels el peal-étre moins encore les
profanes, en indiquant gue dune fagom géntrale
e prix d'une transmission télévisuelle est propor-
tionnel 4 la qualité que l'on désire oblenir. Tl v a
cependant liew d'introduire iei tout de suite la
distinction précitée. 1l v aurait, en cffet, place 4 une
asger longue discussion el & une analyse de détail
du prix des appareillages terminauwx. 5i , d'une
[agon générale, ces apparcillages sont plus chers
pour des systémes de haote qualité gue pour des
systémes de gqualité inférieurs, il se peut que des
formules simples comme celle d'aprés laguelle le
prix serail « proportionnel s & la qualité (si celle-ci
pouvailt dtre exactement chiffrée) soient par trop
sommaires et s"éloignent souvent trés sensiblement
de la réalité. A 'inwverse, si I'on considére la voie de
transmission, la formule simpliste ci-dessus présente

TELEVISION EN COULEUR kY,

en premidére approximation une teés bonne exacti-
Lude,

Se référanl & ce qui a été dit plus haul sur la
qualité de la trapsmission visuelle, on peat donc
dire que le prix de la woie de transmission — ou si
'on préfere encore les dimensions de cette wvoie —
sonl proporlionnels apx deux facteirs retenus plu=
haut : oombre dimages par seconde, finesse de
Fimage. Que le prix de la voie de transmission seit
proportionnel 4 la finesse de image, Ia chose est
facilement admise par le profane gqui la pressentail
el aurait pu sans doule Pexprimer de loi-méme,
En revanche, la proportionnalité de ce prix de la
voie au nombre d'images transmises par seconde
peur évidente qu'elle soit une fois énoneée puisqu'il
sagit en somme de la « quantité » d'images Towrnies
— peut surprendre davantage. Il en résulte une
conséauence importante. MNous avons va o gque sur
trois images transmizes, deux ['élaient en somme
uniquement pour éviter le flicker, I esl done permis
de dire que les 2/3 de la voie de transmission sonl
utilisés uniquement pour éviler ce phénoméne de
papillotement 4 prior cependant si pen important,

Nous avons employé ci-dezsus le mol de « dimen-
sion = de la voie dans un sens trés général, 11 convien-
drait encore de préciser qu'il s'apit exactement de
ot que les ingénicurs appellent la « largeur de bande »
de la transmission ou encore la « largeur de la voie »,
la « largeur du cansl = eto.

Cette largeur s"exprime en mégacyeles par seconde
(Me 5} et comme la radipdiffusion dispose pour ton-
tes ses émissions de certaines parlies do spectre
ayant une largeur totale donnée, 'on voit que plus
la voie de transmission est large moins Pon disposera
de voies pour satisfaire 1'ensemhble des hesoins, Rap-
pelons encore que Ia largeur de la weic de trans-
mission américaine est de & Mo /s, celle de la voie
anglaise de 5 Mc (s, celle des pays de I"Europe conti-
nentale de ¥ Mefs, celle de 'URSS et des Répu-
bliques populaires de & Mc/s, celle de Ia France
enfin de 14 Me /s

b} Venong-en maintenant & la deuxiéme question,
Chuclles sont les importances éeonomigques relatives
de Ia voie et des appareillages terminaux ?

sans doute chagque cas particulier mérite-t-il une
etude propre el des réponsces trop générales et trop
affirmatives & la guestion risquent de se révéler
imexactez pour el ou tel service ou dans tel ou
tel cas. Cependant quelques ebservalions générales
peuvent ftre faites 4 ce sujet. Souvent, en eflet
(mais pas toujours)y, il est possible de diminver Le
prix de la voie, la largeur de la voie, si 'on accepte
d'apporter aux appareillages Lerminaux certaines
complications supplémentaires. A 'inverse, il arrive
quelquefois (souvent méme) que I'on propose des
disposilifs permettant de simplifier Pappareilloge
mais qui entrainent un élargissement de la woie,
Y a-t-il ici quelque régle générale & définir en oo
qui concerne Pattitude qu'il conviendrait d'adopter
a priori en pareils eas ?

L'on professe généralement & ce sujel dans les
dooles supéricures des télécommunications un grand
principe général technico-fconomique, celui de la
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priorité de la vole sur les appareillages, Toute idée,
toute nouveauté, qui aurgienl pour conséquence
d'augmenter Ia largeur de la voie serajent 4 rejeter
# prierd, s intéressantes qu'elles puissent apparaitre
en ¢& qui concerne les appareillages. Kb a Vinverse,
tout principe susceptible de diminuver encombre-
ment de la voie serait 4 retenir méme s'il entraine
une augmentation du prix des appareillages termi-
naux, Deux observalions s'imposent 4 nous cependant
a ¢e sujet. Le principe parait surfout valable lorsqu'il
s'agil de laisons par fil et aussi lorsquiil s'agit de
véritables = communications s, ¢'est-d-dire de liai-
sons d'un poinl & un autre. 1l s'agit dexaminer ces
denx points car nows nous trouvens précisément
ici dans des hypothéses différentes. Lorsqu'il n'y
a pas liaison d'un point & un aubre mais bien e dif-
fusion s, comme en radiodiffusion ou en télévision,
les apparcillages lenninaux & arrivée sont extréme-
ment nombreux et lewr importance économigque
devienlt prépondérante alors gue dans les lisisons
point & point appareillage d'arrivée est unigue.
Clest ainsi qu'en radiodiTusion on peul considérer
gue le prix des réceplewrs est de 10 4 1K fois plus
considérable que celui des émetteurs. Tout systéme
(pour les spécialistes, nous évogquerons par exemple
la bande latérale unique) qui se braduil par une aug-
mentation du prix ou par une complication du récep-
teur n'a alors que tris peu de chance de simposer,
méme s'il Geonomise la voie. On voit que le principe
général énoncé plus haut, s est probablement
valable pour les ligisons point & peint, deit donc
étre considérd an conlraire comme ag moins diseu-
table lorsqu’il s'agit de radiodifTusion. Le réceptewr
— multipli¢ & des millions d'exemplaires — devient
alors I'élément économique essentiel, On ne saurait
trop insister sur o pomt gu'il eonviendra notam-
ment de ne pas perdre de vue lorsque sera aborde le
problime de la couleur, On peut d'ailleurs encore
ajouter que ce qui vient d'étre dil des appareillages
d'arrivée peul aunssi élre dit des appareillages de
départ lorsqu'il s"agil de « diffusion ». L'on peut, en
effet, étre amend lorsgue 'on utilise notamment des
ondes décimétriques & utiliser un grand nombre
d'émeltewrs pour couvrir un territoire donné,

[Celte considératlion cst sans doute mpins impor-
tante que la précédente, mais elle joue damsz le
méme sens. Avee les réserves gui s'imposent lors-
qu'il agit d’énoncer des principes généraux de ece
genne, nous pouvons done conclure que lorsgu'il
sagit de «odiffusion », imporlanee éeonomigue
des appareiflages est aussl grande, sinon plus grande
que celle de la vole,

Il faut, d'autre part, noter, el ¢'est le premier,
des points que nous avoens énonces un peu plus hant
gue la gquestion se présente tout & fait différem-
ment lorsquil s'agit de communications par fil ou
de communications sans fil. Dans le premier cas,
le prix de la voie est, en effet, quelque chose de tout
8 fait elair et tangible, qui s'exprime par le nombre
de conductewrs ou par leur secltion, el I'on peut
chiffrer un tel prix sans trop de difficulté. 11 en est
bien autrement lorsqu'on utilise une voie radio-
dlectrique. Le spectre des fréquences radioélectrigues
est, en effet, un bien commun, immatériel, mais

L O%DE ELECTRIQUE

limitég iquoique susceplible de s'augmenter lente-
ment § par une sorte de défrichage), un  véri-
table domaine puldic qui, pour reprendre es-
pression frappante d'un rapporlt officiel amdéricain
o demande 4 étre sagement exploité el conservé
comune 385 fréves Langibles Dhaile, le charbon, le
cuivre, les foréts et l'énergie hydro-&lectrique ».
On peut aussi et méme sans douke plus exactement
le comparer a la terre elle-méme, & la superficie
di lo terre plus exaclement, superficie dont chague
metre carré doit étre ukilisé au micux de lintérét
général. D'un nombre d'hectares donné nous pou-
vons faire des routes, des terrains de sport, un pare
national, des adrodromes, des piturages, des champs
de tulipes ou des cités ouvriéres. De mime, nous
pouvons affceter une partie du spectre, un nombre
donné de mégacyeles & des liaisons commerciales,
A la navigation maritime, & la navigation aérienne,
a la défense natiomale, a la radiodiffusion sonore,
# la téléwvision, aux applications industrielles et
médicales, aux usages privés, ete. Il ¥y a dans les
dewx cas une politique du bien eommun fort difficile &
définir et & mener et plus difficile encore dans le cas
du spectre dans la mesure oo il s'agit d'une « denrée
internationale » dont le meilleur usage deit &bre
défini par tous les pays intéressés, Les grandes
conférences internationales qui partagent le speclre
entre les services ne sont diailleurs pas moins dif-
liciles et tumultoeuses que celles qui le partagent
ensuite entre les pays.

Bien r.ulul. ai sur les hectares dont nous disposons
nous avons décidé de batir des habitations, d'autres
problémes vont se poser. Quel genre de maison ¥
Villas individuelles de dimensions confortables avec
jardin, ce gqui nous aménera & construire un petit
nombre de malsons ou, aun contraire, cités & bon
marché avee un nombre beaucoup plus élevé de
maisons moins grandes et plus rapprochées 7

De méme, une {ois attnobues 4 1a télévision un

certain nombre de mégacycles dans le spectre, nous
allons avolr 4 décider si nous les affecterons & un

petit nombre de diffusions & geande langeur de
bande ou & un nombre plus élevé de diffusions A
grande largeur de bande ou 2 un nombre plus élevé
de diffusions 4 bande plus étroite, en d’antres ter
mes, i nous choisissons beaucoup d'émissions de
qualité moyvenne ou moins démissions, mais de
gqualité supéricure,

I1 faut bien woir cependant gu'il existe en ce qui
concerne le terrain — et c'est ici que notre com-
parfison esl sans doute imparfaite — un élément
ohjectif régulateur trés s0r qui nous permet jusgu'h
un cerlain point d'éviter une étude poussée des uti-
lités respectives, étude qui devrait metlre ¢n jeu
des critéres d'ordre social on moral. Cet élément
est bout simplement le pri< du mélre carré. A 1'in-
verse, le prix du mégacycle n'est coté dans awcunc
bourse et son apprécialion implique des dtudes
longues et délicates dont les conclusions seront
fatalement incertaines dans la mesure on elles repo-
sent sur certains jugements de valeur,

Ces considérations sur le prix de Ia voie ont pu
apparaitre comme une digression. Elles étaient
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cependant  absolument  néeessaires  dans I
mesure o0 elles vonl faire ressorlic pourquoi le
probléme de la télévision cn couleur se présente
en Europe dans un contexte assex dilférent de celui
dans lequel il a &té résolu aux USA (1)

Téldvision en conleur. Selutfions lechniques.

La télévision en couleur repose sur un principe
simple de colorimétrie bien connu des physiciens
et méme du grand public, le principe de la trichro-
e

s Il est possible de reproduire n'importe quelle
couleur donnde en « additionnant = en proportions
convenables trois coulenrs convenablement choisies =,
Pour définir clairement ce go'il faut entendre ici
par = addition s, décrivons exactement les opérations
physiques correspondantes. Voici une scéne colorée
comportant les teintes les plus diverses. Prenons
une pholographie de cette schne & travers un éeran
vert, La photographie ainsi obtenue est une pho-
tographie noire et blanche ordinaire, soit cette
photographic V. Recommencons opération avec
un écran rouge, nous obteénons une photographie R,
Opérons enfin une troisiéme fois & travers un éeran
blen et mous avons une troisibme photographie B,
Ces Lrois photographies sont noires et blanches,
répétons-le. Projelons maintenant sur upe feunille
blanche la photographie V & travers le méme éeran
vert utilise & la prise de vue, nous obtenons une
image verte. Superposons 4 cetle image wverte
les images rouge et bleue obtenues de la médme
fagon, nous ohserverons alors sur I'écran de pro-
jection une reprodoction fidéle des coulenrs de la
scéne initiale (2).

Un tel systéme fonctionne parfaitement (c'est
dailleurs trés exaclement, nous le verrons, le sys-
time COS) excepté cependant pour les couleurs
saturées, c'est-d-dire les couleurs vives situdes en
dehors d'un certain triangle dont les sommets.
sant les trois couleurs choisies : vert, rouge, blou.
Heuwreusement, de telles couleurs sont trés rares

(surtomt ¢n Europe. car aux Etats-Unis 1'habille-
ment el méme Ia nalure présentent souvent des
couleurs plus vives, pas forcémenl criardes d'ail-
leurs, qui peuvenl se trouver en dehors du trian-
gle) ot les conséquences pratiques de ce fait sont
négligeables,

{t] Wetens bridvement ici & Pusage des spéedaliites quelques exemples
eelatifs 4 Iz pdlivivion meire ef blanche o1 qui iHustrent le problime
des importances relatives de la voie et der sppareillages. Lientrelacesnent
qui permet de passer 14 images par seconds au lien de 0o 2a rapsmettant
sleermativement des photegraphics des ligees paices e inspaires de 'image
&t yn exemple trds frappant de décision prise ea faveur de La voie, mais
qid a compliqué certaimement Les ebeepteurs ¢t pesk war bear prix e leur
quafitt. Meéme observacion en ce qui concerne la trans=alssion & bande
lattrale attlmofe (vestgial aide-band), A Pinwerse, cectaian aystimes
madernss trda Habords, par exemple ceuw du type 4 «information
différentielle s ne so sont pas encore [sposds of auropt sans douce
beaucoop de mal & le faiee car bien que conduisant & usme feosemie
massive sur la wode, ila eomspliquent par trop les apparellages tesminauns

{#) Nowe devons faire accention au falt que pour quiil ¥ ait additan
ul faut trois sources de lusidse, teois projeclions superposdes sur une méme
beuille Blanche. 5| nous precddions avec use seube source ef qae ooun
woulions par ¢xemple woperposer les photopraphies ot les Ecrans, poms
obtitndrions des réyultats fore difffeests ot e plus souvent une image
cemplitement noire.

TELEVISION EN COULEUR |39

Le principe aequis, le problime de la télévision
en couleur semble résolu puisgque cetbe télévision
sandlyse simplemenl en trois télévisions mono-
chromes. Sans donte allons-nous aveir 4 résoudre
des problémes d'appareillage nouveaux aussi bicn
i la prise de voe qu'h la réception. Il va falloir, en
effet, prendre trois photographies électriques abso-
lument identiques el superposables au lien d'une
seule, ce qui va poser des problémes pratiques, mais
¢e qui s'analyse 4 premiére vee par une simple
multiplication par treis du nombre des caméras,
A la reception, nous aurons de méme en principe
trois tubes-image auw liew d'un ¢l nous aurons aussi
i répliser soigneusement, avec une grande préci
sion, la superposition géomélrique des trois images
verte, rouge el blewe. Ce probléme pourra  d'ail-
leurs étre reésolu de différentes facons.

En ce qui concerne la  Loansmission, nous allons
aussl avoir & transmettre trofs images au lien d'une.
Li encore, & premitre vue, aucuneg difficulté de prin-
cipe. L'on uvtilisera trois voies au liew d*une. Cer-
tains problémes de transmission nouvepux e proé-
senteront sans doute, par exemple ceux relatifs 3
la disposilion la plus judicieuse des trois voies, 4 lear
situation relative, & leur « parallélisme », aux génes
que s transmissions peuvent s‘apporter Fune 2
Fautre, ete, La télévision en couleur s’analyse donc,
répétons-le, tant pour les appareillages que pour la
Lransmission, comme constituée en somme par trois

talévisions noires et blanches, Cormme nous avons
rézolu le probléme du noir et blane, i1 nous suffit
donc de multiplier par trois nos solutions et nos
appareils en prenant certaines précautions pour la
prise de vue et la transmizsion ¢t en réalisant soi-
pgneusement 4 arrivée la superposition des images.

[in fait, le probléime de la télévision en couleur
A &té considérablement compliqué et méme & pre-
midré vue rendu insoluble par deux conditions
suppiémentaires arbilraires que les Américains se

sont imposées a priori mais evidemmenl non
sans raison — ctb dont nous devons examiner si elles

sont fondées en ce qui concerne I'Europe. Lune
de ces condilions est relative & la wvoie, 'autre &

I'appareillage,

a) Mainlien powr la couwlenr de lo largenr de To vaie
de Iransmission noir e blane,

La premiére de ces conditions apparait dés son
énoned comme particulidfrement sévére ¢f mime
comme & priori impossible 4 satisfaire. La largeur
de la voie de transmission étant, on I'a v, aux USA
de 6 Mc /s pour le noir et blane, les antorités de la
FCC ont décidé asser rapidement, et lindustrie
s'est rallitée & cette décision, d'exiger de tout sys-
téme de télévision en couleur qu'il puisse s'accomo-
der de cette miéme largear de bande. Cette exigenes
chogque au premier abord el semble méme absolu-
ment ineonciliable avec les données que nous venons
d'énoncer. Il semble qu'on demande ici quelque
chose d'aussi déraisonnable que de faire courdr de
front trois automobiles sur une rouwte juste assex
large pour une seule, ou de faire rentrer un litre
de bidére, un litre de vin et un litre de café dans une
bouteille d'un litre.
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La largeur de la voie est, en effet, nous 'avons v,
proportionnelle au produit du nombre d'images par
seeonde, par la finesse de 'image, Nous avons main-
lenaml brois images & transmetice : la bleuwe, la
verte, la rouge. Mouws ne pouvons done a prior
nouws en tirer, si nows voulons e la largeur totale de
la woie ne dépasse pas les 6 Mc /s du noir et blanc,
qu'en acceptant de diviser par Lrois la largeur de
chacune des wvoies élémentaires. Et ceci doit nous
conduire & réduire pour chague mage primaire,
s0it le mombre d'images par seconde, soit la finesse
de 'image, soit 'un ef Daulbre, c'esl-d-dire & dimi-
nuer la qualité de chaque transmission monochrome
et finalement de la transmission de 'image en cou-
leur. [l parait done contradictoire a priori de vouloir
spuvegarder cette qualité ot dexiger le mamtien
de la voie de 6 Me /s

b} Compalibilité

Unme seconde condition, une seconde exigence,
semble plus inoffensive et I'on voit moins sans entrer
dans une étude de détail & cuelles dificultés elle
peut conduirg, T1 s'agit de ce que 'on appelle la
compatibilité du systéme. Un systéme est dit com-
patible lorsque les signaux de télévision en couleur
circulant sur la voie de transmission penvent dbre
captés en noir et blanc par les rtcepleurs existants
(Cest ainsl que, comme nous Pavons indigué en
débutant, les programmes en couleur sonl regos
comme tels aux USA par les 10 on 20 000 récepleurs
de couleur vendus récemment dans ce pays, mais
prés de 30 millions de récepteurs noir et blanc exis-
tants les regoivent en noir et blanc). En imposant
4 un systéme d'tre compatible, on lg soumet
dnilleurs indirectement & d'autres conditions (et
par exemple la condition précédente du maintien
de la voie peut, jusqud un certain point, ékre consi-
dérée comme une conséquence logique de la compa-
Libilité), mais nous ne pouvons nous clendre el
sur ¢os points dont nous aurons d'silleurs Moceasion
de traiter succinctement un pen plus Lo,

Les implications de cette condition supplémentaire
de compatibilité sont, on 1'a dit, plus difliciles &
apprécier  immdédiatement., Cependant, 1'on  wvoit
bien que le schéma de principe 4 trois voies paral-
Itles corpespondant aux trois transmissions verle,
rouge, blege, ne se prite pas hien, tel que, 4 ladite
condition. La reproduction d'une image noir et blanc
ne peut en effet s"opérer & la réception que si les trois
signaux vert, bleu rouge sont regus el Lraduils alors
qu'il est clair que les réceptears noir et blanc exis-
taniz ne sont normalement &quipés que pour rece-
voir et tradwire oun signal uniguoe.

&
* &

La dewxiéme partie de cette conférence esl essen-
tiellement consnerée 4 « cxpliquer », & « justifier
ces deux conditions. Mous nous demanderons ensuile
sl les raisons explicitées ou non qui sont & la base
des décisions américaines en la matidre ont en Euro-
pe la mime valeur. Maiz il nous faut d'abord en
étudinnt les grandes lignes des deux solutions réel-
lement expérimentées aux Etats-Unis, la solotion de
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la CES et la solution dite du NTSC, monlrer com-
mertl, dans gquelle mesare ol 0 ogeel priv, i oo 8l
possibile de salisfaire & ces condifions,

Notons que la présentation systématique et didac-
tique que nows allons donner de ces systdmes et
Lrts particuliérement du systéme NTSC ne eonstituc
quun travail de synthése effectud « aprés coup s,
guune prise de conscience des choses qui ne s%est
que progressivement céalisée, de sorte qutil secait
singulicrement inexact de woir dans ces sysbimes
Faboutissement sur le plan technigue de conceptions
i priori. Tout au contraire, c’est & partir de réalisa-
tions matérielles, fondées clles-mémes sur des idées
mexactes ou partiellement exactes seulement, 3 la
poursuite de buts irréalizalles ou sans intéréks, sous
le eouverl de principes discutables on méme de mots
dont le contenu psychologigue et publicitaire était
valable, mais dont le sens exact élait 4 erigine
inconny de ceux-mdmes qui en faisaient la régle d'or
de lewrs Eravaux que, de titonnement en titonne-
ment, d'éehee en échec, d'expérience en expéricnce
se sont dégagés & la fois lesréalisations techniques
et les principes scientifiques ou psyeho-physiolo-
giques correspondants, ces principes n'intervenant
méme le plus souvent quaprés coup pour expliquer
les raisons d'un échee ou d'un succds,

{ine ebserpalion préalable

Nous commencerons par une observation d'ordre
général, Lorsqu'on réfléchit au schéma de trans-
mission trichrome, on est frappé par ce que les
spécialistes de ln théorie de 'information appellent
la o redondance », c'est-d-dire le gaspillage consis-
tant dans la répétition inutile sur la voie de trans-
mission d'informations déjd  donndées, Voici une
photo wverte de la scéne & transmettre. Cetta photo
regue, nous  conndissons  pratiquement  toul le
contenn géometrique de cette scéne avee des indi-
cations (trés strictement ce ne sont encore que des
probabilités 1...}) sur les éléments verts qu'elle peut
eontenir. En transmettant image rouge, nous nous
répétons beawcoup, car nous recommencons entid-
rement cette description géométrique en v ajoutant
senlement quelques inlormations nouwvelles sur le
contenll de Fimage en éléments ronges. Méme obser-
vation pour la transmission de I'image bleue.

L& sysidme GBS

Partant de cetbe observation sur la redondance
d'une transmission  trichrome on  peut, comme
I'ont fail les ingémicurs de la CBS, remarquer que
cetle redondance existe déjh en oo qui concernsele
noir et blanc. Nous avons déji noté que 16 images
par seconde suffiraient pour la continuité du mouve-
ment alors qu'on doeit (& Pentrelacement pris)
aller jusqu’da, par exemple, 48 imoages par seconde
(48 = 3 = 16), On peut done dire -—enstylisant
peut-ttre un pew I3 réalité -— que sur trois images
suceessivement transmises en noir et blane, deux
gont inutiles ou plutdt servent exclusivemeont i évikter
le « flicker ». L idée vient done normalement de subs-
tituer pouwr ainsi dire la redondance couleur & la
redondanee noir et blanc déja existante et de décider
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que, puisgque sur trois images successives les images
2 ¢l 3 sont inutiles au point de vae de information,
nous allons passer I'image 1 en vert, I'image 2 en
rouge oL image 3 en blen (systéme dit « field sequen-
tial » ou & séquence de trames).

Revenant sur la formule qui dit que la largeur
de la voie est propertiennclle au nombre des images
et & la linesze de celles-ci, nous déciderons en somme
qu'au liew de 30 images par seconde il v aura 10 ima-
ges wverles, 10 images rouges, 10 images hlenes s
prisentant par série de 3 comme indigué. A premidee
ve un Lel systéme doit fonctionner admirablement.
[l conduit & des appareillages simples el résout
parfaitement les problémes de prise de vue et de
recomposition de 'image, 11 suffit |, en effct, de faire
lourner ¢n 5:.'I:'|1.']]Tﬂll:i!-il'l‘lﬂ devant une caméra Hnigie
el devant un tube de récepleur classique noir et
blane des disques & segments colords vert, rouge,
bleuw pour reproduire Urés exactement le schéma de
principe exposé plus haut qui nous a servi & définir
le principe de la trichromie.

La sewle diférence est qu'aun lien -de superposer
vraiment et simultanément sur 1'éeran de projection
les Lrois images verte, rouge et blene, on les super-
prosera successivement sur la rétine de 'oeil.

Une seule objection. N'allons-nous pas rencon-
trer ce que 'on pourrait appeler un oflicker= de
couleur ? Cebte succession d'images de  couleur
différente ne sera-t-elle par percue comme telle ¥
Il n'en st rien,

Ll est en eflfet pew sensible & ce phénomine et
si "on faib alterner sur un écran, & une cadence crois-
sante, une tache verte ¢l une tache rouge d"inten-
sités luimineuses données prises au hasard et de mdmes
dimensions géométriques, el percevea une couleur
unique d'addition bien avant de cesser d'étre génée
par le o Ricker » classique di & la dilférence des
luminosités des Laches mais nullement & leur diffé-
renee de coulenr,

Litchee du  systéme wvient donc  d'aillenrs, 11
résulle do simple fait qu'il existe dans la nature
e grandes prairics vertes, de grands champs rowges
de coquelicots et de grands ciels bleus, cest-i-dire
des payspges qui conlicnnent presgue exclusivement
une des trois couleurs élémentaires. Supposons, en
effet, que l'image 4 transmetire soit presque execlo-
sivement verte, pAturages suisses couronnés de sapins
verts, par exemple. Les photos prises & travers les
ccrans  rouge et blen  seront alors pratiquement
naires. Au liew de 30 images par seconde nous aurons,
done seulement les 10 images wverles, ¢'est-A-dire
celles correspondant aux photos 1, 4, 7, 10, ete..,
les photos intermédiaires rouges el bleuwes faisant
deéfaut, Il en résultera d’abord une certaine discon-
Linuite du mouvement si wn chasscur vert se pro-
mene dans la  prairie  puisque la cadence de 10
images par seconde est inféricure au chiffre limite
de 16 indigué plus howt,

Mais ce premier effet n'aurait pas été rédhibitoire ;
il en existe malhenreusement un autre infiniment
Mus geave, Nous souffrirons, en effet, d'un « Micker »
absolument intolérable (non pas un « flicker » entre
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couleurs, répétons-le, mais un « flicker » touk court)
plrisgue nols aurons séulement 10 images par seconde
au liew des 30 images nécessaires. Mime phénoméne
si la scéne osl enlidrement rouge ou enlidrement
blene, e fait, pour qu'il n'y ait pas papillotement
il foudrait que les images successives vertes, rouges,
blenes ajent & trés pew pris le méme éclairement
moyen, condition qui n'est jamais réalisée en pra-
tique et qui au surplus ne pent 'dtre, de par la nature
des choses, pour les blanes et les gris qui {El-r:mmmﬂ;
dans la nature,

Un autre inconviénient beaucoup moins grave,
mas que nous tenons & indiguer parce qu'il illustre
les résulbats quelquelonis inatlendus et mémes amu-
sanls de la décomposition de 'image en élémenls
primaires, est celui que met en lumiére par exemple
le mouvement d'une balle de tennis blanche. Nous
prenons de cette balle une photo verte que nous pro-
jetons, un 3¢ de seconde aprés une photo blene.
51 la balle n’a pas bougé, les trois balles wverte,
rouge ¢t bleue superposées redonneront bien une,
balle blanche. Maiz st la balle sl en mouvement,
les trois images élémentaires seront  Mgérement
décalées et au lien d’une balle blanche nows verrons
une ellips¢ blanche auréolée de franges jaune,
blew clair et rosc.

Cet effet appeld dans la littérature américaine
« color fringing » est cependant trds secondaire et
e'eal 'effet de papillolement gun pratiguement est
le senl & considérer. Pour 'éviter, nous devons nous
placer dans le cas le plus défavorable, oclui d'une
image toute werte par exemple. Pour qu'il n'y ait
pas alors de « icker », il aodeail ou'il v a8t 30 images
vertes par seconde. Comme nous avons considéré le
eas le plus diflicile el qu'il ¥ & malged Lol toujours
un peu de rouge et un pen de blen dans Vimage 3
teansmetlre, nous pourrons descendre légérement
en-tlessous du chiffre 30 et adopter par exemple une
cadence de 24 images vertes par seconde,

MNous sommes aimsi retombdés dans une redon-
dance, dans un gaspillage pire que celui que nous
avions voulu eviber.

5i nous désirons nutiliser gque G Me/s de wvoie,
¢ esb-d-dire alloner 2 Me s & chaque conleur, on voit
done gue 1o produit du nombree d'unages vertes par
Ia finesge de l'image verte doit 2tre trois fois plus
petit que pour le noir ot blanc, Comme le nombre
de ces images verte est égal au 24 e de celui du
noir ¢t blane {ek non au 10 /30° comme nous 1'aviens
espéré), mous en déduisons que la finesse ne peut plus
étre que :

1 B1L
- ¥ — o= anviron 0.4
3 24

soab 40 27 de ce qu'elle st en neoir et blane, résultat
qui. est  difficilement admissible surtout compte
teni de ce gue la finesse de Dimage américaine
noir et blane, quoigque trés suffisante, n'est certai-
nement pag excessive.

Par un artifice, le « dol interlace =, rl;:ml: Ll 114_'-54
cription sortirait complétement du cadre de cette

1]
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conférence, les ingénieurs de la CBS avaient cépen-
dant réussi & multiplier par environ 4,/2 cette finesse,
ce qui les omenait & environ 60 % du neir et blane,
soit exactemenf 403 lignes.

Au totnl une telle image était cependant fort
acceplable et méme agréable. Ainsi au prix d'une
pelite perte sur le « flicker » (24 images 14 oi il y
en aurait sans doute fallu 30), et d'une certaine
perte sur la définition (405 lignes au lieu de 523),
les ingénieurs de la CBS avaient en sonone répondu
4 la premiére condition, ¢'est-A-dire celle des B Mc /s
pour la largewr du canal. Cependont leursystdme
devait finalement échouwer parce que la condition de
compatibilité n'était pas satisfaite,

En effet, 1a description de 'image par le systéme
e prise de vue — transmission » ne s'effectunit pos
en synchronisme avec les récepteurs existants
Chaque image était, en offet, décrite et transmise en
1 /720 de seconde alors que les crayons électroniques
qui, 5ur les réceplenrs noir ¢t blane, éerivent l'image,
gont construits pour effectuer cette dcriture en 1 /300
de seconde. 11 était donc nécessaire de modifier
assez  sensiblement o2 gqu'on pourrait appeler le
systéme de mise en page 4 'arrivée — pratiquement
les oscillateurs de relaxation des réceptenrs. Do
telles modifications ne sont pas trés importantes
lorsgue les oscillateurs ont é1é prévas pour fonetion-
ner dans une gamme suffisamment large de vitesses
et il est possible alors, par des commutations simples,
de les faire fonctionner alternativement, & volonté,
soit & 1/30° soit & 1720 de seconde

En fait cependant, les récepteurs noir et blanc
existant aux USA ne powvaient fonctionner au
72¢ de seconde gu'an pric de modifications assex
importantes. Le systéme détait done incompatible
el ¢o fub 18 wne des couses esserdielles sinon la cause
unigue de son échee, On notera cependant qu'il fut
aussi 4 l'épegue violemment critiqué parce gqu'il
comportait des solutions mécaniques (disques tour-
nants au départ ¢t a Parrivee). La HCA usa et abusa
de l'argument en opposant au systéme CBS son
a Fully compatible — non mechanical — all elec-
tronic system », En réalité, les deax derniers de ces
reproches, d'ailleurs ewx-mémes redondants, ne
résistaient guwére & Ianalyse et c'est bien sza seule
incompatibilité qui a condamné le systéme CBS,
gons réserve des observalions complémentaires
que 'on trouvera plus loin.

On soulignera enfin que lorsqu'iln'y a pas de voie
de transmission ou que celle-ci ¢st sans importance
économique — par exemple lorsqu'il s"agit de
réalisations en « circuwil fermé »  (démonstrations
chirurgicales, par exemple) — le systéme CBES
demeurs excellent. En efiet, si un tel systéme gaspille
la voie dans la mesure on il conserve sur ladite voie
trois transmissions alers que, comme l'on le verra
plus loin, des économies importantes sont ici possi-
bles, en revanche, il résout d'une fagon extrémement
dlégante le probléme des appareillages. Pratigue-
ment, en effet, c'est Vappareillage classique noic ct
blanc gui va traiter, tant & la prise de vue qu'd la
réceplion, les trois images élémentaires en couleur.
De I'énoned méme du principe de la trichromie,
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il résultait, nous l'avens vu, que nous allions avoir
i multiplier par trojs et la voie de transmission et
les appareillages lerminaux. En négligeant cerlains
détails, il est permis de dire que le sysbéme GBS
permettait de renoncer & cette multiplication par
Lrois en o qui concerne les appareillages terminauy
mais qu'il laissait intacte, en ¢e qui concerne la voie,
In nécessité d'une telle multiplication par trois,

Le systéme NTSC

Partant de la méme observation initiale sur le gas-
pillage d'information qui caractérise la transmission
trichrome, les ingénieuwrs du National Television
System Committee (NTSC) (1) ont suivi une ligne
de pensdée différente et qui s"est revélée plus fruc-
Leuse.

Une fois l'image verte transmise (qui différe d'ail-
leurs fort peu du poinl de vue luminosité de I'image
en nodr et blane), on sent, on "a dit, qu'il est superiin
de recommencer a4 transmettre les informations
geométriques, Il suflit peat-&tre de  transmettre
certaines indications supplémentaires relatives au
rouge et au plen, Une analyse extrémement poussée
des exigences de I'eeil en matiére de vision colorée —
analyse quil ne spurit Clre question de présenter
fei — a de fait montré qu'une fois transmise avec
toute sa finesse une image noire ¢t blanche, il étail
possible de la « colorier » ensuite assez grossitrement
et d'obtenir par ce coloriage simplifié d'une bonoe
image noire et blanche une bonne image de couleur,
L'anadyse ot Pexpérience ont montré que la trans-
mizsion de cg coloriage rudimentaire était une opé-
ration qui Gtait loin d'exiger la largeur de bande
qu'on aurait pu penser tout d'abord, 5i la voie noire
et Dlanche est de 6 Me s et 81 dans le systeme oi
I'on transmet sépardment les images vertes, hlewes,
rouges, l'on désire ne rien perdrne de la qualieé, il
faut, on I'a vu, garder 4 peu prés b Mc /s pour coaquse
voie s0it 18 Me s au total. En opposition frappante
avec ce chiffre, 'on s'apercoit que pour = coloricer =
convenablement une image noire et blanche dont Ia
transmission Se fait sur woe voie de & Mc/s, il suffit
d'une transmission supplémentaire qui exige une
largeur de bande de sealement 2 Me s aun total

COn nolera sans pouveir ¥ insister, gque ¢e coloriage
comporte deux valeurs, conume on pouvait 8y allen-
dre, deux éléments @ en fait (2) la teinte, c'est-f-dire
la couleur dominante, el la saturation, o'cst-a-
dire la wvivacité, la profendeur de Ja  couleur
laguelle s'exprime aussi -— en sens inverse — par
le degré de dilution de la couleur dominante dans
le blane, le degré de o lavage » de cette coulenr. Mais
c'est bien pour Pensemble de ces deux ¢léments
gui conslituent le coloriage qu'une largeur totale
de 2 Mc s est suflisante. Cette constatation rejoint
une ocbservation d'expérimentation quetidienne, &

(2) Comid sataonal etunissant bes reprisentants de toutes les gras.
des firmits amdricaines radicilecariques constinug, ou plurie seconseinus
en 556 bersqutil apparur goe L= syséme CHS — malprd loy déciizm
de la FOO — ne pourraly s"impaner,

(2} La réalitk est um pen plus cossplexe,
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savolr que le o coloriage = dos détails trop fins est
inwtile. Les grandes surfaces doivent avoir leurs
couwleurs trés fidélement rendues, mais ceci ne
cofite pas cher en voie de transmission, précisément
parce qu'il s'agit de grandes surfaces ef que quel-
ques  indications supplémentaires soffisent. Pour
les détails, disons moyens, dont la transmisslon
coiterait déja plus cher en Me s, on se contente de
fournir des indications de coloriage simplific. Par
dccemple, on ne transmettra gue la teinte sans indi-
cation de saturation ou avec une saturation Louwjours
la méme {en néalité information gquon transmet
alors est plus complexe). Enfin, pour les détails
triz fins on renonce complétement & tout coloriage
{mixed highs). Ce coloriage est en elfet inulile
car l'eil ne le percevrait pas. 5i, 4 une distance
de 20 m, nous distinguon: uneg cravale rouge unie
d'une cravate bleue unie, nous sommes incapables
en revanche de reconnaitre la couleur d'une cravate
i pois multicolores 51 chacun de ¢es pois est vu 2ous
un angle trop petit,

Un pas immense a ainsi été franchi. Au lien des
18 Mec /s & priori nécessaires (3 x G), il nous suflit
mAintenanl de & Me /s cormespondant auw noir et
hlane et de 2 Me /s pour ce que nous avons appelé
le coloriage simplifié, soit au total & Me /s, Mais il
reste encore quelque compression & opérer, quelque
arlifice & trouver pour arriver aux 6 Me (2 fatidigues.

Les ingénicurs du NTSC v sonl parvenus par une
analyse poussée de I'occupation de la voie de trans-
migsion noire et blanche, analyse qui a montré gue
cette vole n'était pas complétement utilisée et quiil y
subsistail des «Lrouss o il était possible de « [fourrer »
sinon sans dommage, du meins sans trop de domma-
g, le coloriage eb ses deux mégacyeles,

[1 est ici tout & fait impessible de donner une expli-
cation séricuse de la ehose sans recourir 2 une élude
physico=-mathématique complétement hors de ques-
tion, mals nous essayerons de donner une idée de
la chose par une comparaison... qui vaut ce que
valent les comparaisons.

Imaginons que nobre mformation noire et blanche
soit constituée par un texte éerit & I'enere noire
sur du papier blane, Lrés exactement sur une page
blanche d'une certaine largeur égale a 6. Notre
information de coloriage va demander un élargisse-
ment de la feville de 6 4 8, de fagon que nous puis-
sions porler dans la marge de largeur 2, au moyen
de erayons de couleur, les informations supplémen-
taires nécessaires. Malheureusement, si nous wtili-
sons amnsl un format de 8 au liew d'un format de 6,
nows ne pourrons plus faire rentrer Ia lettre par la
fente de la boite aux lettres. Qu'allons-nous faire
alors 7 Nous observerons pent éfre qutil existe entre
chacune de nos lignes d'éeriture des interlignes
blancs inutilisés et nous allons porter nos indications
de couleur non plus dans la marge mais sur ces inter-
lignes inutilisés, Solution élégante mais qui n'est
pas sans inconvénient : bavures, lecture rendue
plus difficile, chances d'errenrs surtout =i le lecteur
aveugle aux couleurs prend les indications colonbes
pour de 1'écriture normale noire,

C'est & pen prés ce qui se passe lorsqu'on = fourme =
l'information coloriage dans les trous inoccupés de
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ia voie noire el blanche, Un des systémes lecteurs a
arrivée qui est congu pour né lire que 1'écribure
noire et qui est insensible & la couleur est en effet
bicn agened pour ne lire que les lignes noires et sauler
les interlignes, mais si ces interlignes déhordent,
et ¢'est malheureusement le cas, ledit sysklme va
lire de fausses indications en prenant pour dw nojir
ces informations colorides. En fait, il en résultera
sur 'image une structure pointillée noire acceptable
mais légirement gnante,

En résumé, des 18 Me/s a priori nécessaires, [e
systéme MNTSC arrive aux G Me /5 demandés, en deux
ttapes. On note d'abord qu'il cst possible de trans-
mettre une image noire et blanche classique sur 6
Me /s et de la colorier de fagon simplifiée mais sufli-
sante en transmettant le coloriage 4 2 Mce/s. On
note ensuite que l'an peut placer ce eoloriage &
2 Mc /s dans les parties inoccupées de la voie nor-
male 4 6 Me s,

Il faut bien woir maintenant de guel priz 'on
a paye le résultat final ainsi obtenu el ce qu'il en
a colté de satisfaire & la condition du maintien
de la voie, Le prix a été payé de deux facons, D'abord
en renongant 4 une reproduction toul A fait fidéle
des détails de la couleur et en se contenlant d'un
colorigge — mais sans rien perdre, soulignons-le, -
de la finesse de Vimage en noir et hlanc,

Ensuite, en acceptant de contaminer I'image noire
at blanche par Uinformation coloriée el réciprogque-
ment information colotiée par Uimage noire et
blanche, par le faib que Fon a e fourré s enscmbie
ce deux informations sur la méme wvoie de trans-
mission.

L'expérience semble avoir montré que le prix ainsi
payé était au total tout & [ait acceptable,

Lion devrait ajouter iei, mais plutdt & 1'usage des
spieialistes, que la transmission dans le canal noir
et blome des dewr informations gui constituent le
eoloriage pose de délicats problémes techniques qui
onl requ une solution trés éflégante @ sous-porteuse,
modulation en quadrature, détection synchrone, ete.

- mais pent-ttre assez fragile — et qui se traduit
certainement par une complication des récepbouwrs
et probablement aussi par une vulnérabilité acerue
de la wvoie de transmission et do récepteur.

51 'on se tourne maintenant vers la condition de
la compatibilité, 'on constate que les elforts faits pour
faire temir la transmission de la coulear dans la
voie de 6 Me /s ont conduit & une solution qui satis-
faﬁﬂual:m deuxiéme condition, 4 une solution compa-
tible.

En effet, nous avons vu que le systéme comporlait
une transmission notr ¢t hlane d'un type absolu-
mant mormal. La couleur y est bransmise comme un
coloriage et si elle est placée sur la méme voie de
Lransmission que le noir ot blane, clle cst, dans les
recepteurs de télévision en conleur, détectée et
traitée par un apparcillage spécinl qui n'existe
pas dans les récepteurs noir et blanc, Celui-ci igno-
rerd done le signal de coloriage et tradtera le signal
noir ek blanc tout seul comme il le ferait d"un signal
normal noir et blanc non accompagné de coloriage,
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Il scra malheureusement lui anssi sensible A cette
contamination dont on a parlé plus haut mais dont
nous avons dit qu'elle était acceptable ef miéme
acreptée.

Le systéme NTSC satisfait done bien aux deux
conditions «que les Américains s"étaient imposdées,
Aprés de longuees discussions — bien connues de
nos lecteurs — ce systéme a done été officiellement
adopté par la FOU en dae du 17 décembre 1953

Que peul-on reprocher & un tel systéme dont la
qualité de reproduction cst bonne, qui est compa-
tible ¢l qui tient dans une largenr de canal de & Me /s 7

Essentiellement la complication des appareillages.
Liextréme claboration du procédé dont nous n'avoens
pu donner quune idée assex grossiére se Eradoik
en effet dans I'apparcillage de prise de vue et sur-
tout — nous voulons dire avec des conséquences
plus graves — dans les récepteurs. Le probléme de
la reconstitution @ la réceplion des trois images
tlémentaires verte, rouge et bleve et de leur cxacle
superposition ne peul étre nésolu que par des appa-
reillages compliqués et cofteux, 1l faut biea com-
prendre, en eflet, que toule la brillante opération
NTSC qui substitue aux trois couleurs élémentlaires
une information noire et blanche ot un coloriage
ne vaul que pour la transmission. A Darrivée
comme au départ, il faut bien em rester ou en
revienir 4 la  trichromie classique, co'est-d-dire
prendre trois pholos werle, rouge el bleue au
départ et réaliser un réceptewr & trois images
verte, rouge et blewe & 'arrivée, Cecia conduit notam-
ment lindustric américaine & réaliser d'abord des
réceptenrs & trois tubes écran aves des phosphores
rouges, verts et bleus dont on superposait les images
par des jeux de mireirs — opération fort délicate —
et ensuile  conslruire des tubes unigues oi les phos-
phores de couleur sont juxtaposés par groupes de
trois grains extrémement rapprochés (en triangle
eqpuilatéral). 11 y a sur ces écrans plusicurs centaines
de milliers de ces grains, lesgquels doivent étre dis.
posés avec une régularibé parfaite pour qu'un fais-
cean Electronigque desting 4 frapper I'un d'eux ne
Lombe pas sur le voisin, Comme l'arrivée de ces
faisceany  électronigues est commandée par un
mascpue percé lui-méme de plusicurs centaines de

L'oMEE ELECTRIQUE

milliers de petits Lrous, l'on voit la précision néces-
saire dans lusinage et le montage des éléments.
II n'y a donc pas licu de s'¢tonner 51 un tel tube
cofite & lui seul environ 400 dollars (13, 51 'on prend
en outre en considération la complexité des cinouits
de réception ot la complexité des circuits qui doivent
translormer le signal noir el blane colorié et recons-
Ltituer les trols signaux vert, blen, rouge, 'on congoit
que le réceptenr soib finalement un appareil tris
compliqué, trés cher et probablement assez vulnd-
rable. Dies difficullés analogues se rencontrent éga-
lement en ce qui concerne Pappareillage de prise de
vie,

Heaucoup plus que les pelites imperfections de
principe relevees plus haut, ces difficultés pratigues
pourraient apparaitre comume la faiblesse du systéme.
L'industrie américaine professe une opinion diffé-
rente eb manifeste une conflance totale dans ses
facultés eréatrices. Du moment, estime-t-elle, que
le systéme est sain dans son principe et qu'il ne s'agit
plus que de réalisations matérielles, l'ingéninsité
simplificatrice des bureaux de dessin et des ateliers
viendra 4 bout de toutes les difficultés, Ce ne sont,
en effet, que des «equipment lhmitations » et non
des o syslem limitations » et l'industrie américaine
me 5'esl jamais effrayée des « equipment limitations ».

Aulrés syslémes

Les systémes CBS ot NTSC sont les deux seuls
systémes qui aient vraiment ¢été mis au point et
« easayds v, Cependant, d'autres réalisations inté-
ressantes ont été proposées ou sont encore proposées
sans ¢lre vérlablement sorties du domaine du labo-
ratoire ou des démonsirations « en cirewil fermé s,
systéme CTI 4 séquence de lignes, systéme de
H. de lrance, et systéme Philips & deux sous-
porleuwzes de couleurs notamment...).

La seconde et derniére partie de cette dtude sern
publiée dans le prochain numéro de 1'Onde Eleciri-
gue et traitera des aspects économigues et géndranx
du probléme de la télévision en couleurs,

(1] Omo amnonce cependant déjh des tubes d'un pria xsiez peirement
inférienr.
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LA TELEVISION EN COULEUR

AUX ETATS-UNIS

G, MAYTER

Intreduction.

Clesl mne fomgue histoire que eelle de o 1elevision
e eonlenrs, el avanl diexposer son Slab actoel nux
Fats-Unis, laisser-moi vous eon eappeler une dale
importante celle du 17 décembre PG, & Inguelle 1y
IFACLC (Federal Communicalion Commission) auelopila
Iy spicilication NTSG des signaux de Elevision en
couleurs basée sur le systéme RoCUA,

Clesk alors gque Tut fait un grand pas vers Ia dif-
Tusion de la conlenr & un nembrous public, Le pro-
bléme majeur ful de Fabriquer un appareil rocep-
tenr de television en couleurs dond le fsnctionnement
sodl aussd s0r el e manipulalion swssi oisée gque cenx
des réceplents noir et blone, el qui puisse élre vendu
i un prix sullismmment bas pour intéresser un grand
nembire de spectalenrs (1),

Tube & rayons eathediques irichrome.

Le ceeur d'un réceplenr de conlewrs est le Lube image
el eest ausst Vélément e plus comteux. Un immense
effort a éLé fuit dans la technigue des tubes de con-
leurs, et le premier commercialement valable [l
constroil por HLCA. en 1953, C'¢ail un tube en
voerme de 15 pouces du Lype « & mEscpEe = qui eslt
mginlenanl tres familier. Le développement intensif
nltéricur abautit & la production en novembre 19351
Tun tube Leés amdéliore de 21 pouces & enveloppe de
métal. utilisé avjourd'hui dans les réceplenrs, La
ligure 1 menlre Pancien el le nouvenpn Lube odle i
edbe,

Le tube RUCAL Lype 21 AX PP 22, comme il se
nommie, 8 son écran & points de phosplore, dépose
iirectement sur Ia parlie conrhée de ln faee avanl
dommant ainsi la swrface d'image maximum pour
nn dimmetie d’coran donnd, Le masque en mdtal
rinee qui comporte 300 000 trous est forme de Tavon
A eadreer aves In face avant el esl monle directement
derritre elle sor des supports & ressorl sans Teiclion,

Celle méthode de monlage s permis d'éliminer
les erreurs mdcanigques de cadrage el facilila gran-
dement la production en série (2. Un avantage de
la construction a Faide de coguilles de métal réside
el protection substanbiclle contre  le champ
magncetique  lerresbre, Lelfet vésiduel  penl alors
clre aiscment corrigé an moven d'un champ magng-
Liepuee fgaliscor, consislant en un sesbéme die pelils
aimanls disposes antour de Ia face avant du Lubse,

Lompare & un Llube 4 wmvons cathodigques ordi-
maive noie el blanc de 21 pouces avanl le méme angle
e défiection de 70 degrés, le lube de coulenrs est 2
pontees (oom) plus long ol qualee livies (2 ko) plos
lomrd. La différence de longueur ne résulle pas de
celle du conen qui est sensiblement le méme ponr
les denx tubes, mais de Vespace nécessaire aux
hobines de deviation el antres aceessoives loealises
sur le coun du tube de couleurs,

Le Lube 21 AX I 22 offre une plos gronde lumi-
masile que les lubes de conlewrs plus sneiens, b
pour une scine noyenne donne wne image en conlenrs
de 25l pouces earrés de surface avee une imporlante
brillance ¢gale a 25 foot-lamberts. Cetle brillance
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combinée an fillre en verre de la face avanl assure
u Leés bon conteaste powr des conditions movennes
iecluirage ambinnl,

Dies tubes trichromes de Tormes diverses onl ébé
construils selon différenls principes, tels que ceny
qui comportenl une grille de  focalizalion ou des
cléiments de déviation, Quelgues-uns onl 60é utilisés
experimenlalement, mais dotvent encore #lre diéve-
boppeés  pratiguenent,

Mais les constroctenrs de ces aulees Lypes de tube,
mecme cewx ui ont le plus soutenu lenr syaléme onl
adople le Lype <d& masque o powr leurs réceplewrs
de Lelévigion en couleurs. Aux dablissements RCA
an g5l convainen que le tube 21 AN P 22 st le senl
Lv pe wtilizabde actuellement el dans le proche avenir,
eb i puisse dre produit en quontileé sulfisante et &
um prix acceptable. Les Lechnigues de prodoction
ont clé si bicn mises an poind gque le prix de reviend
approche maintenanl celui d'un Lube noir et blane.
Ce tube est produit anx wsines [R.C.AL de Lancasler
i Ia cadence de 3 000 par mois, el & celle date plos
de D tubes ond d8fh & fabriqués. Aw débul
e ectte année (1), le prix o ébé réduit de 175 4 100
dollars ¢l les projets sonl tels que ce pris poures
encore e diminue vltérienrement, La confiance
e Pavenir esk siogrande que des dispositions onl
el prises de facon o porler Ia production d plus de
A0 Qubes par mois.

Le récepleur de télévision en couleurs mederne.

Un effort a éé fait dans le but de simplilier los
vireuils du réeceptenr el d'angmenter les performan-
ces ol la sfeurité de fonelionnement, Les pésulbats
sont speclaculaires. Le nowveau récepteur de eon-
leurs HUCOAL de 21 ponces.constroit actuellement el
que: U'on trouve sur le marché comprend senlement.
A6 lubes v compris le tube 4 ravons cathodiques,
deux diedes i cristal et deux redresseurs an selénim.,

Cesl done une réduction considérable qui a &L
oblenue, puisque le réceptenr de 21 pouces de 1951
comportait 36 tubes.

L'évolution des  récepleurs de couleurs a pour
abjectifl principal d'obtenir avee ces appareils lo
mime degré de stabilite que celuni auguel le public
est habitné avee les réceplenrs noir et blane. Dans
les anciens réeeplenrs de couleurs, le signal de cou-
leurs élait démodulé 4 faible niveau, puis envovd
dans une matrice ot amplific ensvite au  moven
e trois mmplificaleurs séparés,

Letle facon de proeéder exigeail  une cerlaine
slabilitd des gains relatifs des  demodulateurs e
aussi e cewx des brods amplificateurs de Facon & main-
lemir les proportions des couleurs. Avee le nouvean
montage In démodulation s'effectue 4 niveaw forl.
les tubes sond utilisés en interrupleurs de sorte
gque leurs caractéristiques n'affectent pas les per-
formances e Pensemble. Les proporlions des con-
lewrs ot dittermintes par les nombres de tours des

I_ :"._!:I_I_ I'\: 4Ly ||':|:|l_ ESNiE awfmtl
108 ¢

dmfnrmasions refarsves 3 eig
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enroulements un  transformatenr e gqui permet
d'oblenir un bres haul degré de stabilité avec des
cireuils elassigues Irés simples

Avee In spéeification NUTUS.C., Ino démodulaLion
penl étre effeclude dans les réeepteurs deeoulenrs
soil avee des bamndes latérales inégales comme dons
le swatéme I}, soil également avec des bandes laté-
rales cgales, Dhes Lests ont mis en dvidence wne Tgdne
différence enlre les images recues selon les deux
mélhodes, Dans e novvean réceplonr de coulenrs,
on @ lenn comple de ce résullal en effecluant Ia
demodulation le long de denx axes de conrdonndees,
Lo procéde permel oblenic les signanx différence
e conleurs dircctement el o dde ples Pavanlage
tFaugmentor la stabilite el ln sceurile de fonelion-
nement el de rédoire leo pris,

La stakilite de phase des signans de coulenrs esl
maintenuwe grdce 4 Pemplon de cirenits de syneliro-
wigalion de coulenrs dans lesspuels presqoe Lous les
circwils accondés sonl eommuns aux deux signauny
de conlenurs de sorbe ouee Tes dérives de frdguencee sanl
=ans ¢ffel,

Lav Facilibc d'opiration résulle du it gque Mon
dispose d'un simple eiveuit qui donne wne conteale
wulomatique stable de la couleur, Toul comme le
contedle anlomatigque de gain maintient In Toming-
silé slable, indépendamment des varialions du signal
porfenr image, le conlrdle anbomatique de conlear
maintient la couleur constanle malgré les varia-
lisns dun signal sous-portenr de coulenrs.

I resulle de Loules ces simplifications epuee les
seils boutons de réglage que comporte le réeeplear
de couleurs moderne ROCAL (Fig, 2 sont conx d™un

receplewr normal noir et blane, 'esl=-d-dire o stlec-
teur de stations ot los piglages du volume et de la
brillance, Les réglages de saturation des couleurs.
et de phase ou teinte peuvent lre préréglés et sont,
pour celbe raigon, situds sous un panneau & charnitres
avee les réglages habituels des balavages ligne e
g,



(r ARXEN], r® 347, Bdwrier 1936}

Réseaux ot programmes.

Bien entendu, 11 est mutile d'espérer que la Ealé-
vision en couleurs fasse de gros progris =i des pro-
grammes attravant ne sonl pas distribués et si les
signaux de télévision em counleursne peuvent étre
regus dans un grand nombre d’habitations, Comme
pour la télévision en noir et hlane, la source princi-
pale de programmes st sibuée dans des studios ma-
jeurs. Ces programmes sont ensuite distribués aux
stations locales & ['aide de haisons hertziennes
hyperledquences et de cibles conxiaux. Ces néseaux
ont été concus de fagon a présenter les caracliris-
tigues de distorsion d'amplitude et de phase soffi-
sanles pour la  transmission correcte du signal
monochrome.

Le signal de couleurs cccupe la méme bande
e fréquence mais exige des distorsions plus faibles
et particulicrement en ce qui concerne la phmu:
des signaux situés dans la région du souws-portear
te couleurs, Cest-3-dire que les caractéristiques de
transmission du edté des hautes fréquences doivent
etre plus spécialement examindes. l.ﬂ___dﬁpha:-:.agn
daoit étre inféricur & guelgues degrés pour éviter
les changements de teinte des coulewrs et la distor-
sion d'amplitude doit étre réduite an minimum pour
diminuer les erreurs de saturation des couleurs (3).

TELEVISION EN COULEURS AUX ETATS-UNIS |47

Avec les bandes passantes des relais  hyperiré-
guences ¢ui prédomincnt aujourd'hui, il n'y a
que peu de dilficulte. Par contre les anciens types de
cdbles coaxiaux dont la bande passante est de 3 Mes
posent un probléme beaucoup plus ennuyeux. La
solution adoptée fut de translater les signaux de cou-
leurs de telle fagon que la fréquence du sous-porteur
de eouleurs soib de 2,6 Mefs, Cette opéralion est
effectuée automatiquement 2 l'entrée de chague
cdble, et le signal de couleurs est ensuite restitué a
Ja fréquence correcte & la station terminale de récep-
tion. Avec ce procédé les composantes du signal
comprises entre 2 et 3,3 Mcfs sont abandonndes, et
il en résulte une légére perte de définition de Pimage.
Les nouvelles sections de cibles coaxiaux transmet-
tent une bande de fréquence suffisante ek ancune me-
sure speéciale n'est nécessaire pour la bonne trans-
mission des signaux de coulewrs,

Le = Bell System » a maintenant environ :i'.i" (00
miles de linisons capahbles de transmetire les signaux
de télévision en couleurs ce qul représente Cnviron
70 % des disponibilités du réseaw entier (Fig. 3).
Les signaux de télévision en coulenrs sont distribués
4 environ 250 stations situdes dans 150 cités, de
sorte que sur un total de 440 stations de télévision,
plus de la moitié sont déquipdes pour Lransmetire
la coulenr, ce qui fait que S0 % environ des ha-
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bilations mmericmines onl ecs signaux & lear por-
1o,

Le wombre de stations capables de produire leors
propres  progranunes de elévision en couleonrs est
anssi en angmenlalion, e résean NBC senl en possedo
G el un aulre B3 posvanl tramsmellre des filins
el des diaposilifs en conlenrs, Ces nombres 8" acerois-
sel mpidement Lonl comme ceux des commandes
drappareils J installer. RBC possede deny siudios
majenrs B Sew=York pour I counlewr  aoxeguels
esl venu recenunent sajouler e o« Color Gy » sur
by edle ouest (Fig, T Des shedios sopplémenlaires

I T
-

-'I.l.i-- .

L T e
e PO T T Nk P

Fig. 4- — Une sawe afrienns da neusean .:||.|'_.:i;'r sfptral de 1a edre
(h=oit g B pilévision en conilenrs de ln X1

ank ele montes & xew-York elant donnd Paugmen-
tation de la demande. Les deox studios de Brooklyn
el Flollvwood sont équipés pour la prejection de Ia
cotleur sur grandd ecran (Fig. 5y, les spectatears peu-
venl assiler aux produclions actuelles de télévision
eb voir également sur un ¢oran de 20 13 pds
Vimage en coulenrs dislribude.

Les programimes de lelévizion en couleurs ont éLé
regulicrement  transmis  depuis 1955, Auwjourd hui
ils comprennent des prograommes a grands speclacles
comme [ production de pidces de thédtres ot de pitces

Warkd™s el
laggeat T¥
Pt ben
afroew o
ELE B T
asfinn ax 1l
waryrs dElare j
ghe TV {ibdvas

Fii. 5. == Le decwitere ples prand dcran de projection de télévisin
Jn sl peged & Vaditaire de sodr P'nctlon onmane w11 #2art alevap
Lr dapsfra de 1€lEvisdon,

LONDE ELECTRIGUE

musicales dune durde comprise epktre ane el denx
heures, Liam de ceux avanl en e plos de sueeds élail
In prodoetion de « Peter PPan = avee o distrilnlion
originale dw Uhéatre e Bromdway. 11 élail swivi
sur les dlenx cananx mopochronwes of e costfeurs
por e anditorre record de G5 millions de personnes.

selow les progerammes. e prix de revient de o
Lelévision en conlenrsest de 5 4 WP " superienr b
celui de o télevision monochrome. Xéanmoms les
experls en prodoction sont dlaceord pour dire goe
les prax diminveront el attemndront an nevesn el
gque ln production d'un pregramme de varicls co-
tera 10 30 15 95 plus cher encouleors gu'en noir ot
blane,

L« National Broadeasting Company » o réceme-
menk annence  une mulbiphealion par cing des
programanes de lelévision en coulenrs cel aulomne,
A parlie P octobre les sbudios seronl econsacres appro-
ximalivement (0 heures par mois aux progrnunes

- dle élévision en coulenr: constilucs par des émissions

a grands speclacles des versions en cowlears de prs-
gramumes popudaires de (@lévision en noir et hline
el de courles cmissions regulicres el jonralieres,
De plus les unitiés maobiles de Lélévision en conlenrs

ide ln XBC relransmellronl des reporlages sporlils
populnines oun des evénements nationanx, Lo Colime-
bia Broadeasting Syvstem o gui a ausst distribud des
programmes réguliers de telévision en couleurs ajou-
tera bienldl des dmissions o geonds spectacles & ces
[REOSETA e,

Amsi on voil que des progranmmes  impoerlants
sond mmds Ol disposilion du public,

On peal noler en passanl que le Conada porlae
aeloellement we Tres gramd intérét & In Eelevision on
conlenrs el difTusera bientdl des programmes & 1ilre
expermmenlal.

Equipements de studios of émetteurs.

Lat tramsamission e by conlenr compeenid gendrle-
menl  bes  clapes  suivantbes
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(1) Modification des équipements émetlenrs de
signauX en noir el blane powr prendre les prograni-
mes de coulenrs 4 partiv de réseaux de distribntion,
(1) Complément  des  fquipements de feon §
pouvorr produire des images S opartiv de films of
de elichis en conlers,

(1) Eequipement des eamcras de fagon § cons-
Uibuer des stwdios de prises de voue en couleurs,

Certaines caractéristiques des dmetlenrs doivent
el elwdices spécialement (1) cependant géndérale-
menl un émettenr avant de bontes performances pour
e television en noir b blane =ers brés salisfaisant
pour la télévision en coulenss movennant gquelgues
maodilications el réglages mincurs. Une réponse cn
frequence convenable dans I bande entiere osb wne
necessibe absolwe, mais In non-linéarité est aussi un
facleur Lrés importanl car Ja saturatien correcte
des coulears ot In brllanee en dépendent, tandis
ue la distorsion de phase of le temps de propagation
affecte la quabile des (ronlicres entre les coulenrs,

Fin. = — Epgemble fea Equ?p-rml_'nl:l- ils pmj-l_‘-:[iq:‘. o8 e F.1-i-:.:-l| de
vies pous b transmission de films ot de clichés en couleuss.

La caméra de couloors & 3 tubes vidicon The 26 A est b ganebse, le ul-
riFE-E:-i-:-ur I'lFLiq_l.l.lE TP 13 esr s LENLEE, I= r:l‘l';-:i:lrllr ilsubls de  clichés,
TF 3 © esr 4 draite,

M premict plap v fremye wn projictenr do film 36 mm T 6 BC,
be second projedtens TP 6 BC est de P'avire odeé du multiplexeus er 1ol
Bz brat ot 1n bobine sont wisibes.

mivED aldlE

TELEVISION EN COULEURS AUX ETATS-UNIS |44

La tramsmission de haute qualilé de I conlenr mi-
phigue une parfaile soumission aux standoards de
Lramsmission soigneusement spécilics, oL & co propos
die nombrenx equipements de lesh nouveaux onk &b¢
developpes, Lan deux connn sons le nom de geme-
vatenr del bondesY de couleurs, procure un signal
e lest et permet aux dépanenrs de verilier les
Feceplenrs de cotlenrs, alors que seuls sont cons des
signaux de Elevision en neir et blanc.

Cel appareil que Fon couple a la lgne video ali-
mentant Fémelteur produil dewx « impulsions e
coulenr s wne au commencenent cf une & la fin de
chaque halayvage ligne. St la ligne de [ransmission
passe ces o pupadsions de conleur s, une bande ver-
Licale jaune-vert peul étre observiée sur les réceplours
et réglaml I frdgquence de balayvage horizonbal jusgu’
co que les circuits du réceplenr sotent  sensibilises
par les o impualsions o an eommencement de chaguee
ligne. La bande est mmperceplible swrles réceplenrs
o ¢l hlane,

Avee cerlaines condilions de réception sons plu-
sieurs angles ow de ligne de Lmnsmission defeclocase,
il esl possible de eapler une image en noir ot blane
salisfaisante, et d'avoir un effacement parliel do
sons-porlenr de couleurs. Le généraleur de Dandes de
cotleurs permel d'éviter de Lelles silualions en pro-
cirant aux depanneuars une information indépen-
damment des opérations  régulieres  monochromes,

Lin matéricl convenalle pour a leansmission de
filens et de clichés est montreé fig, 7. Heomprend denx
projeclenrs 16 mm et un projectenr pour diapositifs
avee un dispesitil & mireir orientable quwi pernel de
diviger Pimoge dégivde 2ur une camérn & 3 ubes
vidicon. Le diagramme schématique (Fig, 8) montre
Fensemble melangewr o peul Elee combrale b disbames
minst que le miroir dichrotque ot les filtves de coulenr
il separent les trois composanles ronge, verle el
blewe de Ia souree de Tnmidre. Lenregistrement me
présenbe pas de dillicwlte ol e systeme est Lres stable
el assure une excellenle fidelité de reprodoction de
Ia couleunr,

Evenluellemenl  les  stalions  devronl  pouvorr
fnire des enregistrements de programmes réalisés en
studios el d'éviémements locnux.,

= [% Sercmacs Py L |
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L
TBE D DB ! =
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- ] ?‘ e o by | - . - " .| —— - . —
F L L s H Ll | 5’? _E Tl
pons oo miuiEle | sAgRs !
TLRE D Tnags : EnTr :
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- weto v [T &z M
P TR
il ARELAT] oL taw
1M ey Aby  SFo
Feo. %, — INagramsmnie reoncras e '-:|'$I.|:1'||t "E'-I-Il.lI.LIE i :III.IIJI." vedicon, |.a lunstee épn pravenanes ite Mo :||||.'||:._|:|-
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travers uee lentille o wne caméea 3 3 tebes vidican. La, les mirsirs dichrofques o les filires de coulear <divieent s Ia
Fumizee en 1 <omporantes sle comlour, verre, rouge oo bleue, Ces TomposaETes ilomnent narssneee i des szgnaux vides
"'-'l”:'l!lll-l::? iang e sias-enigmybles de fubes d pllu:'! il vwes :I:P.'l red. Lo denie szdes de :'||:||||:-: pak-rnscmble e
I:l:lllz-r 4 l'amplificaveur sitisd dans une comsole o sur une base ol $%Bcetieent toutes los autnos opfrations.
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Lis comméras de couleurs onl éLé réduiles en dimen-
sions of en eomplexité et le dernicr modéle n'est
setlement quun petit pen plus grand et plus lourd
quune camdéra ondinaire motochrome. Elle est pres-
(ire aussi maniable el peul dtre manipulée aisément
putr um Senl honune lovs des opdrations limitées d™un
spectacte. Lo camdm monlrée figure O COmprend

jltll. LT}

lrois Lubes images orthicon el le disposilil habitael
e miroirs dichrotgues, Le remplocement des 3 tubes
d'une caméra de conleurs par un senl eapable de pro-
duire simullanément toules bes coulenrs pringaires
renstilug un Bub essenlicl de recherches en Lelévi-
ston. Les Labormtoires B A, onl réecmment monkre
un Ll appelé < Tri-Color Vidicon » (33, Ce tuby
reunmil ponr L premaere fois lonles les fonetions de
prises de vues de Ja oconlenr dans un senl tube,
|u-L_'r|}rtl:nt1 e enregistrement optique ol clectrigue
pricis,

On verea ligare 10 que e tube n'est pas plus grand
e de tube dmage orthicon oedinaire de 3 ponces,

el son emplol apporlera une simplitication el une
réduction des caméras de coulenrs. Le tube o Lri-
color vidicon » a une cible unique et complexe el
=ensible aux couleurs (et eslt appligué sur sn face
avand au moven d'une technigue d'évaporation. 1o
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cible est un reclangle de 1 pouce et demd e dia-
gonale qui comprend prés de 900 fines bandes verti-
cales de fillres de couleur alterndées rouge, verl e
blen masgquées par Leois ensembles  semi-transpa-
rents  comduisant les signanx, Les handes corres-
pondant & uwme coulewr sonl lonles relices & wne
sovtic  lerminale commune et isolées des bandes
correspondant anx aubres couleuars.

Comme le faiscean exploratenr trnverse toutes
les bandes par balavage horicontal, le tube prodail
dircctement les 3 signaux e eouleurs primaires
simillancs qui forment le signal de conlenrs compao-
sibee brans=mis. Les recherches porlenl aetuellement
sur e développement de matériaux pholoconduc-
leurs plus sensibles qui permettront anx tubes de
ce Iyvpe nouvean d'operer efficacement song {oules
les condilions d*éelairement de la méme fagon quop-
rensl aujoured i les tubes de eamaéen dons les stuadios,

Enregistrement sur bandes des signaux Video,

L enregistrenenl des signomx de Welévision sur
bande magnétique souleva un intérdl considécable
lorsgqu'il Tl montnd pour la premicre fois par B.C,A,
en 18950 (hy. La fgore 11 montre un éqguipenend

ameliore installe mamtenant o Glee d'essa dans les
studios de Ia X.B.C. 4 New-York., L'utilisation d'un
nouveai bype de bandes plus fines ¢b la diminntion
de lo vitesse de déroulement dgale 3 20 picds par
secomde permellent Penregisbrcment 4 an progeamne
de Welevizion en couleurs d'une durée e 15 minutbes
sur wne bobine d'un diametre de 19 pouces,  Des
diémonstrations  de  progranmes de  félévision  en
conlenrs enregislees non releomzmis onl B¢ fnitessor
le pégeau entier, of bien qu’il reste encore & résomdre
quelques problemes, Penregistremenl des program-
mes sern bicntot utilisé 4 titre expérimental. Lenve-
gislrement magnétique a des avanlages pratigues ol
voonomigues  paree  gque [es bandes  magndétinques
peuvent ¢tre emmagasinees ow cffactes el ubilisées
de nowvean. Il sera d'une tris grande importance
en television of aussi dans Pindustrie du film, A
canlse des déealages horaires & travers le continent
américain. les programmes de Lelévision en couleurs
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sont actuellement trés souvent filmés de fagon &

pouvoir étre diffusés & des heures différentes, mais
cette methode présente bien des inconvénients ol

est  trés coliteuse, L'enregistrement sur bandes

apporte une solulion compléte & ce probléme tant
au point de vue technique qu'économigue.

Conclusion.

En vésumé la situwation est la suivante, La dif-
fusion de programmes d'une durée de 15 heures par
semaine environ provoquera et stimulera sans aucun
doute Pintérét du public pour la télévision en eou-
lenrs, Des réeepteurs sont disponibles et les deman-
des cspérfes pourront &tre satisfaites, Les estima-
lions du nombre d@apparcil: récepteurs sont trés

variables. Cependant les industriels ont récemment
pensé que le nombre de réceptenr =erait & la fin
de 'anndée de cinquante & cent mille et qu'il serail
environ d'un demi=million en 1956, Cette conflance
en la couleur est basée sur les facleurs snivants :

Existence d'apparcils satisfaisants et a prix réduit
aviee les récepteurs de 21 powces.

L'expérience et les possibilités technigques sont
maintenant suffisantes pour permettre une bonne
diffusion de la couleur sur le plan national,

_Dr:slnnmmamiitairﬂ sont disposés & supporter
les frais entrafnés par la couleur.

L'intérdt de Ia couleur est développé dans le public
par les magazines, les films, la photographie d'ama-
teur et mamtenant par la Lélévision.

Certzins pensent que la vente des récepteurs au
prive de 700 & 8300 dollars sera faible, Néanmoins.
cet chiffre est proportienncllement moins élevé que
celui auquel élaient vendus les premiers récepleurs
cn noir et blanc, et il ¥ en a actuellement plus de
3 millions en Amdrique.

Lin autre aspect de la question du prix est de [e

TELEVISION EN COULEURS AUX ETATS-UNIS i5

considérer en fonclion du pouveir d'achat. Aux
Etats-Unis le prix d'un réceptenr de {élévision en
epuleurs représente envirom deux mois de salaire
d'un  travailleur moyen. Or on constate que ee
meme rapport des prix n'a pas empéché le dévelop-
pement de la télévision en Europe.

_ Pour terminer, je citerai un récent éditorial d'un
journal américain consacré 4 la  radio-diffusion.

Un atout commercial trés important pour la télé-
vision en couleurs est que Ia qualité inhérente & la
couleur constitue un agent de publicité de loin supé-
Flenr aux autres moyvens visuels, La publicité par ln
Eélévision en couleurs fera beaucoup moins colteuse
el beaucoup plus prompte que celle utilisant les jour-
naux et magazines, La fdélité de la couleur sern
egale sinon supéricure a4 celle des meilleures illus-
trations imprimées,

=i la télévision en noir ol blanc [ul une révolution

dans Ia publicité une plus grande révolution encore
serd apportée par la teélévision en conleurs,
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;.-l!m!ul:iunmmm-mum garasnie ¢ B) Angelnams,
ERLEn 0 100 Kalswilia, Groovsement difgey
= 00 & o 00000 dud dcran,

Mc JONES ELECTRONICS C°

APPAREILS pour MESURES
COMTROLES &t ESSAIS sur les

LIGNES COAXIALES
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. XKV, n® 347, février 1936)

L L'&EuJallzur peut cire facilement construil ity

AMF, | - M,
LT % soit e Vordre de —— QoA MF, = 2
ME, 2 ()N} 2 000

1 en résulle Ia relation Lrés approchée

' MFE,

AP R e 14
TAHFOHHY 22 DEND

La precision oblenue dépend des constantes choi-
sigs pour la réalisation du matériel ; des exemples

en geront donnds plus loin, A titre indicatif, il est aisd
d'abtenir

AP << A0 eveles pour P2 o= 1 Me /s

En régime établi Noscillaleur @ el le régulatenr
de frégquence ontdes stabilités qui sont en géndéral
au moins 10 fois meilleures. La stabilité du  pilote
gera, elle auzsi |, environ 10 [ois meillenre et dans
I"exemple choisi ci-dessus les variations de P one
dépasseront pas 20 cycles.

Manipulation.

La manipulation par tout ou rien {en A1) du pilote
ne présente pas de difficultés. 11 suffit |, pour ne pax
perturber le fonctionnemnent du régulatenr, de laisser
e pilote en marche permanente et de manipuler
sur la grille d'une lampe de couplage ou 2ur un petit
¢tage de I'émetteur

PPar contre, ln manipulation par déplacement
de frégquence (F1) deil ébre préférablement electude
dans le pilote pour éviter lemploi d'un systéme
complémentaire miroduil enlre le pilote et I'émet-
teur. Le systéme exposé ci-dessus se prdte particu-
litrement bien & celle manipulation #1,

10 suflit en effet de modifier an rythme des signanx
la [récpuence de réglage AF, du régulaleur pour que
celui-ci entraine le pilote sur la fréquence corres-
pondanle avee loute constante de lemps quil est
souhaitable de réaliser.

Bien guo'il soit possible de modifier méeanigque-
menl la fréquence du discriminateur, il est évidem-
ment priférable, s 'on veut atteindre de grandes
vitesses de Taire varier MF, électriquement & Paide
d'un tube supplémentaire qui sera manipulé par
Blocage de sa grille, Ce tube est excite par la méme
fréquence MF, que le diseriminatenr | son anode
eomporte un bobinage couplé au cireuit secondaire
du discriminatenr. I1 en résulte une tension com-
plémentaire en phase avec la tension primaire et
que le diasgramme vectoriel classigue du diserimina-
Leur représents igure 5 e est Uransforme comme indi-
qué figure 5 b . Les résultantes f#, et N, devenant
inégales, une lension de correction est appliquée an
tube & réactance qui entraine le pilote sur une fre-
quence différente gqui lend 4 rétablir Péquilibre.
Celui-ci est atteint lorsque le diagramme wvectoriel

LE STABNIDYNE A

esl conforme @ la figure 5 ¢ powr wne noavelle fro-
quence MW7, différente de MEF, par suile du dépha-
sage enlre primaire ol secondaive différent ode j

[l serait facile de montrer gque 'éeart entre W,
el M, est propoctionnel & la pente du tubs de cou-
plage ob pent #tre régle 4 toute valear désivée, on

Fen. §i=— "I.I;nipu!:lil‘m fm [

merdifiant la pelarisation initiale de la grille. La Iré-
gquence initiale s retrouvera en bloguant le tube 2
I'aide d'une tension négative suflisante pour annuler
53 pente.

1l est bon de remeacquer que la chaine de régulation
de feéquence est en fonetionmement normal et assure
dans les mémes eonditions la stabilisation de Ia fré-
quenes déplocde.

Les deux réquences de la manipulation K1 oont
aussi la méme précision et la méme stabilité,

En ajoutant un deuxiéme tube de manipulation
et en mettant les anodes en paralléle, il est possible
d'obtemir 3 valeurs de la [réquence déplacée corres-
pondant, les deux premiéres aux penles des lubes el
la trodsiéme o lenr somme. Cette combinaison permet
de réaliser deux manipulations simultandées sur la
mdme fréquence porbense,

Limitation eof précautions a prendre.

Elles sont do méme type gque poor le récepbear
mais d un degre moindre, & nivean cote signal étant
heaueoup plus flewé et le spectre beaucoup plus
sirnple. La gamme couverte lmitée, en général , a 1
ou 2 oelaves vers les fréquences les plus basses par
suite de la présenee du multiplicateur de fréquence

clans I'émetbeur permet en outre une réalisation beau-
coup lus simple.

Réalisation indusirielle.
A) BEcerreur stamuipyye (Fig. 6, 7 ot 8).

Le réceptenr stabilidyne pour ondes décamétrigues.
réplizé suivant le principe exposdé ci-dessus el dond
on peut voir ci-dessous les photographies, présente
les carnckéristiques globales suivantes :

Camme totale
Quartz de hase

: 2230 Me s
: 100 ke s
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prises de courant

pour appareillage
électronique

Mo

TYPE 140-37 ETANCHE
POUR CIRCUITS EXTERIEURS

Verrouilloge et déverrouillage
aulomatigues - 3 dimensions de
boitier: 4 - 8- 11 broches
Parlic fixe &1 portie mobile sont
indifféremment mile cu femelle.

TYPE 140-35

4 dimensions de boilier
& dispositions de broches
26 |19 broches

TYPE SUB-MINIATURE CANNON

Paur circuits intdrigurs - 4 dimean.
sians de bhoitiers - 15 o 50 broches

i =3 -
TYPE MINIATURE PLESSEY

ETANCHE

Pour circuils extérieurs
10 dimensiens de boitier
Svpporte havte tensioni2 KY
2 & 25 broches

LES PRISES DE HAUTE QUALITE

SOURIAY . €

Catologue sor demande q = 13 RUE EhlllEHl BILthHEﬂUHT [SE"']E} - MuL ﬁ?.zﬂ'

Salon de la Pikce Détachée, Allée |, Stand 14,
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0.000.000 oz MANOELVRES,

fy’

ETTES

TE 4
- ._r:- ' Y . j'.:.‘_;
LR ——— e R

ALLUME
/ DE SURE

Lz novteeee RELALS "AY'

DX caractéristiques nouvelles assurent 2
cé nouveal relais une séeurité de fonction-

nement absolue,

Contact double

Prossion supéricure

Pas de cambrage de lames

Alignement automatique dos contaces

Pas d'usure d"axe (pas de jeu possible)
Rappel cabribré par ressort indépendant

0.8 Watt pour 4 RT, 1.6 Watt pour B RT

Lo bloc moulé supprime les défauts d'empi-
lages, il asture Pinterchangeabllité automa-
tique, un isolement tropical parfait,

Par ailleurs, es usines BERMIER fabriquent tous
les organes de raccerdement er de commuration
concernant I'Electronigue.

Brevers incermagtlonaux

ITEC EDe-bE s

-
L=

i‘lﬁ

ERNIER & C® 19 rRUE MALTE-BRUN - Pn_ﬁlﬁ XX - MEN. 07-24

AGEMCE PUELE
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HEWLETT

GEMERATEUR VHF
D

A5 Fy,
parisbine. Dérive om
fitoeeazn, oo HEusEe
#rtsh dtglonede QL0 LY
1 &YW, Comprdde oa
la ireg. per drfzn gQmifke
i preécivan.
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faieer iraermibdiaire ot @4
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SENERATELR
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1, i ) M R
Frecipan de Miccard
Lo, Sercle £c8an-
nee D-EIT dB Pede
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Fogadailbeiini irvgeme £
axipres par lm polsisni
Ling Ui H0rLis eslM,
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GEMHERATELR WHE
s

I0AB0 Mo, Poinpras di
sorps dlevds (1YW Ak
Clsilnizar gifote o1 um-
Ehficareiur dé  pesdsirsr.
Ealannsge direcr de g
Fibserds 2L o2 o pule-
mange. Impddangd anbrss
fanilerde. Lasge modala-
Eelify @idible, [dEdl powf
Far meaureas de o, nelgs
ciFind, rifginn dhMbEe Sur  sfdcpiourt,. amgdi-
fidaltors ot Friren mavhrigle VEEOF, Peur Scre unabad
P ke arada d e ponld, iabied findd, anianres, @

w*

GEHERATEUR SHE S10 O

316007400 Moo Fricidon e {"ccord 4 17,
ChI3? dbim, Prédicsgs £4 goeddie - 2 db, -7 &
=PAF B DV 2. Mlofla e e rE ] &EEFae Sar
impuleen £ pignayy canndl, Dalaysge I'M isterne «n
dent de aeiee TM g1 Ampliofs swjerasr. Freq,
de Fep 04008 cpa rédplble, Largeur dspuliion
réplabi, Soriie sundbiios de apnchro on imipuloas,
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SORTIE 10 mW -
HAUTE PRECISION -
SORTIE SUR GUIDE
STABILISATION DE FREQUENCE

SE REGLE SAMS COURBES D’ETALONNAGE
POSSIEILITES DE MODULATIONS YARIEES

PACKARD

CEMEmMATEUR WHF
1T A

A5E 1200 MG, CQpnllateug
gilors e smplilicaesr da
Fuirance, S dridbur Sai-
mind 3 mesaures LIBE ar
TV = pain, dddeccrich, wan-
Hvit#, rejelisea & 'anage
Eirhpn et beciuradirene:
e rEpekiite Ak ibaauEs f
irErpalacea, Ddmiva g
frbguenos pru aecnde. Mo-
dalarasa de hiule fualitd, ande lisge. #reinldile
cu TW % Mee mae. Mofulican en imguhiorn HF 22
D15l pee. ab pdua,

GEMERATEL R
SHF - 810 &

T 000§ 1000 Fit, Ten
wiom de doriee ol jav
OOl & meer 58 clmin,
Prangquermsenl idenbs
(471 it *lﬂn = =y R
lar=grannsmerd, vias
cuped SPAGEUEL 58—
Réglags ot [etiurp dis
regcin de L Tribges gl
padUmube, Mwelin rhplige de ly terdips roasaire gn
poravn o fanccicamement, Réplaps ac ledfpia de K
arcic HF. Se régle1an: asair reccurE § o8 fiedEea
dlicslganages ne redeidnd sad de ooareriben da
I"sconrd. Dimesrnabor rédaiceas. sanifruilaon &8
Pauce guodicc.

LES NOUVEAUX BENERATEURS SHF

HP 626 A :
le HP 628 A

10.000 a 15500 MC
[5.000 3 21.000 MC

SWR 1.2
GRAMDE STABILITE

& CARACTERISTIOUES DES GEMERATEURS HP, 426 A ET HP, 438 A . SHF @&

Gammer €ontinues couwdries §
H.FED: & de 1205 6 15502 Mcin
H, FEIAA de 5000 & 20000 Mes

Bialannage dao la fréguends | Direil Préadiss
wpbrstare b = 1%

Hivesus dg wortle = 10 me & 1 polwe (5 10 dbn &
— & dim, O dbm = |Fw] SWWH SAoilbung s
5L 4 R B 4 - Tabag ju-danou.

Précislan & Iz worela § mesieure que & = | dB.

Hodulstion = intefne 04 swieFas per iEpulbant
PP i ErgRaain Carrin

Hodulxifea Interne oo inkpuliiond ¢ Pl drg
de répttition rdghible da 49 § £003 o ;
Carpeer dnmpsislon efphtfe de 05 & 8O (6 eee

Sortie synch. | sipnaus de 10 5 53 ¥ par 1002 ahma
Fergs oy monpds ; moise de 1 ML eee,
m. slmalcardmard avee impuliisas JHF
B, awincesarinle de ] L0000 s Dampefiban $HF.
Syach. Exidres ¢ 5. Signal glraneics] 40 5 2000 g
amphiiods € b 0% o c¥edet
b, Irculdans 2 & § 400F gpe,
amiploucs & 5 5 v gHicacea.
Largewr dlimpuhion 0.5 & F iC G
Tempd de Bmanks 00 & 0 BL e
Hedulatlan ¢
lcierma - Sipnbus £hirEE
Febglabies & &) 4 4000 pr

Intarne - FH Eilregs reie, & s Irig, woeeer

=== & Hig,

Excerna par impulsicsd = Edcaide dil B plguddl
de 15 & 7O v poiace §os, o0 RaE.
Rargawr 9% & 2000 12 acc.

Extérigmra on fréguents @ préves pEF Couglepd
eapaertil & Papede réNessrics du kiyuron,
Milspage max. snvican = 5 Mo,

Sartle cur guide d'onde.

fillmentaiion @ 115 = = B0,

SO R . sonammacion cnsiron 100w

Oimenslsmy z larpgear 4B me @ Riukgur 135 mm
profordess I me! ol 303 RE.

DISTRIBUTEUR EXCLUSIF FRAMCE ET U.F.

RADIO LQUIPEMEN]T
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‘ Publ. GEAD

IHVERSEURS a contacts

en argent massif

Trois positions
avec point mort au centre
DA, IOV - 5 A, 250V

L
Tous les interrupleurs
el inverseurs, unipo-
laires al bipolaires
A cosses eb @ vis
| de 2A a 104

Appareillage Professionnel
Radio#lectrique

’LGTﬁ'et’HIHIBOB’. | Ets Jean ROGERO

MOMTPEZAT.ce-QUERCY [fem-5-Gor) TElL B

[ DéEpdt
| 162, avenue drr_-r Stalingrad, .- 152
Salon de 1a Pléce DAlaches aland 7. Allge G L'HAY-LES-ROSES - Tél, ROB. '32-21
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TELEVISION INDUSTRIELLE R. DERVEAUX
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CIRCUNT
EM POTS

Agence Publedites-Cramesich

A HAUTE STABILITE

CARACTERISTIQUES
#* Perménbilité élevée
2.400 (Fermalife).

4 Coefficient de tempé-
roture minimum.

% Coefficient de perles
faikle,

* Homogéndité des
materiowx.

AVANTAGES

+* Realisotion
d'inductances
et tranformateurs
de haute gualite.

* Foibleencombrement

# Economigue.

* Montage ropide.

* Gomme de fréquence
etendue,

0
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LIGNES TELEGRAPHIQUES L

89, Rue de la Faizanderie

ET TELEPHONIQUES
PARIS-1646" . TRO. 45-50
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UN GENERATEUR
Sans eyaé’f

paNs Lt pomaine De Lo B.F.

I..'I.ll. -

RJAN & 105 @

BUREAUX A PARIS

REPOND PARFAITEMENT
A TOUS LES BESOINS

Le Geénéroteur GB 110 est e seul apporeil réunissont les 4 ovontoges
suivants

Boande de fréquence étendue : 20 — 200000 Hz

Puissance de sortie élevée : & W,

Trés grande stabilité.

Loi de variation et de fréquence agréable et commade.

Il présente en autre de mulliples avontoges complémentaires ¢
Distorsion hormeanique trés réduite ;. < 1% pour 2 Wa | k Hz,

2 verniers de fréquence : = 100 et - 1.000 Hz wilisables simultanément.
Aténuateur symétrique incarporé,

Impédonce de sorlie adaptée sur &00 200 - 50 0

Impedonce supplémentaire de sartie : 50

Résistance de fermeture incorporée.

Fossibilitg d'employer séparément Géndroteur ou Amplificaleur.
Veltmétre de sorlie.

-I-- S — —_\.-__“._ s

" CONSTRUCTIONS

RADIOELECTRIQUES ET ElEiZIRI]HIUUfS DU EEH?HE

19, RUE-DAGUERRE, SAINT-ETIENNE (LOIRE) |
-~ TELEFHONE : E2. 39 17 (3 hgnas gﬂﬂpﬂﬂ

"'l.._n__

36, RUE DE LABORDE - WII* - TELEPHONE : LABorde 2&.98
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Vocsited
USCILLOSE

Jovees

& Ampli vertical O - 4 MH;
Sesibilite | 0,05 ¥, p. 0 pfem,
Tempy e montee : 0, 1p &

@ Ligne & retond incarpovie.

& Boloyoge - Reloxe de 10 Hr o 200 kHz
Ditlemaiod du 0,04 tfem. 0 0,3 2fem.

@ Maorgueyr vingpedded pae subMilubian 04y 5 @
4=

@ [talonnage en lensien - lesture direcke.
& Tube cathpdique o4 - 70 mm. - tubes nsamalises,

& AMimentotion 115 & 240 V per tediesieun ses.

@ Fraf ;o 400 - Hour: 730 - Qeq . 14D
M e Poics ; 14 l;gs
!

\MESLURE/

ACTA

13, RUE PERIER MONTROUGE-SEINE = ALE. + 24-40
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PERFORMANCES IMNEGALEES DANS TOUTES LES APFLICATIONS

; Leurs gualités ; perlormbangs - rabuitéiio - itabilitd €n fréquense - grands paissance - fangue durfode vie

= i TWF Fiikg S mIFTEN | ln:q-l.ll.n-:ll FUILLAHET

j -1 Crpllier rellie, riphige & bk gavini par Ldoe Falerl, Coled ca priiee p"'\.r-\.q.'.q.:_ [ |?_L|.H.:| o

! #£-H1 I:n-:.lhu-\.-' rell, righge 2o lu qasicé p.lr ok Falmde g, ol £a Feiise phreoigar ‘EAFE T o

.51 l:ll.-.lllln-l Pl nlgleps 44 I rJ...|+ b bl E Falsapip, Gl en n_l-.._._-_l_-h.:_n;:.,.r Rl bnMe 180 =N

f 4 Lo 'ﬂ"ﬂll""h- i '41-."- -||-l'l.-|- l:.-:l...: pie v oot foreen o de Bletage. Sertie en plankguer otk | RI-1LDEM: | §wdiig

=TT B T Ee — d
i ]!1-| I F l Chnllin st felidy l-ll.l- i e i Hl.lﬁr'l w i forou 4p Booepn. Cule el B PagHe | RERIW
! | T N B ol G ™ Tmleall s el L 7T T T o s e o —————  p— I

'-'-Er -'l"ll"l"i-l.ll.l-il i l!lrl.l--u'l 18 'il:; lige pir wh ot doroa S0 Hooage. Somba an plskges mashi, | LM | & s

wW.arn -I'--r- Sl b ootgu davifn Kiplge par vwa o fproa dp Blenige. SareHd an |.-I|l.l:-:|-n- i | Bfnpaury || d=un
- e ] ]

W-IC ol refiex. § covich onerse. Cofer an réves phevct -1-\.-! |:|-u,1 n:l; |+‘_'u.|- WL | 10455 bise 150 e

b Cpfjiews refiex, I ool smanss. Coler onoPlieg g.ll.!r..'.'.-q..-r I::.-.-'l- .‘Irnl;l.:l,q- WA |"~-|.;lI BE=-0F bk | FOF ey

L s R e R LY |

L b ] Reretfpipsr b rea parsi. paba - 40 4k BhAkh B § 1R sk
. W41 Amrpiferoer b rode coviida, gada ;43 dE A e | TR Al
Wedd Elnceee s id-r 1o, Mﬁ:n";._r‘u.:1ll.-|'.-q'_.|;.r"-ﬂ_:|.ll.1.l_ [ . e :H.I.'-I LM J00
u'._j.:l_._.ﬂ_ﬁ_:-l-l.wur ||:!'|-r.r:"|'n a-'\-:r d# replige, Culid nfystp phivalanr, = 1B~V aHr I 21 m®
i i 'i'..5-| ﬁLJIMM_r:;::h'_.A_-I:'lmLﬂJﬁL;H Stk os prrilger et %633 kP |_-:-_:|ﬁ."'"
WiE§ | Confieer rifes W 0t et B¢ réglige. Cvin nhiise phinclger. BT A0 5ken | W00 Y
T e :Il'-_i-l Ouslltie nfies, Wi vhigen de obpiapr. Calm rbdes phiroigen Bhidines | He e
___""-|'= Aorgplidmied b dduid furki Or e S aiairdds Adglinpe par vher doroarCulos rr|..1-|; ;:-:':-;;u;n I LAREE-TY L ..-.:':-,:IT.:.:._
Wkl D flyiiar & dewn coeik. Bdpfapr par v g forcan Samun 4 ;:-\ll-ll-—il.tl- o | ¢_5.T?¢.T,|-||_ | 8 Wi
. e s gl lll-lnll||-F.|.-|.:lﬂlrl:l-r-:ln-ﬂ:w-r.ﬂj:u[:";_:..ﬂul!:l.h:l:a-l. 5-:-.'|.r|.'r.ph|-|:.|-:.:ul..:.-..-|-| iR D R | ::g::.n-l

W51 A g iibar b A i, pain - $ b 150 A faoear da — 1uHe | Fuv, g

A pad. e H | P HW ph

AR, O ] .l.-.r|.|".-.uw. i 4 i rads - 80 oA, .i":l w28 FHEpar 4¢ reackl

W | sty -':l.-r.l| Kipuge pus '..l.-ur.-:..-h E-al:-u. . plElEg e el

EE-XERAT" | B

WEAIE || CHOliiewe reflr, Bbglape por v uakgee 5-=-r|l-r|. £n ﬂ-lll.!-uzai PPy A | FEO W

ISP 0AH: | 43 mW
S | ':|l-'=l s dilga, 'lm-l:l B i -llr"u_lipr.i-:-rll-:l en plisssgan mead, [jj-_q: IEORHE | ) i

YE-T | Ehllgr rdflea. Rrglige pl.r it u--'\- e ll 'i.-;. I 25 -I|.-,|..;.g i

e

Wi ':v:“-ll:-.r "ll"-:- e et deroas de riglige. Samla on p!l.llq..-.r r-.q-l.{.: lndisi ||H|: o

'll' I-!-E | Chedtgpnr rll-rl: k r|.u|+ CEERrE. SotiRL i plisgired = et A ke | 5 e

'-'-II-l I'l:hl: leour I-!i'-r- I.:llu,i- 3T wik 1 dgroak i.,'uL;.| A A e ph.qn.\,.'q-,.g |-{: TiFaee | i

'll'-I:I-:I- | Snidlibeer refex 3 caenl TRIETRG, SEEIEL BB PR EpeE Feeid = o B R L my

== = e — = =

'-'A-I!-r {ihl-llll.-lu I-:"-:d Reqlaps poe vl iy ed, Gubal 4s inlllg I-\.rn.g..g'Jr

Al DMy | 14 e

Wil l Lt "Jl-c-- fc"-c--= l'-uh:- b wl g, Eriids v plinibgee e | FTarT: (5T 'a-.'np.'.-.-

e o ——— o

WS e I.IIE-\.' l-!l'.-n F.-!j_l:u:d- g..l.' ||I.|.|'|.i-r o] e fdjiiray badreddis war | B3 %h bie :l-:--.l.'.r

e e et e et L e s b e e mk i i
i

WAL l'_"'_u\:-'Jll:l. ritle & rlnu_l- -|.|.:r-ng Coalsd o0 rgjier bl i B 7&kMe IS =

WA | Qs ewr refx b i exlorae. I'_:-.-nw- - | eRfroame | Bemnw |
“'i"-CIF:II.l. Cn.c.l'm.,— '1"".'. li'.[élp-r B v wnig f--i::'.-;-ﬂ e=nal, _?11;5_“;5 . | il
i) C‘I.-: 'a e B, Bdglige 8ar wh sk Culor ool i_".'i"- LI eH | | mur -
AT B AL, | Gucitansar earien, Regluge par v ueigus. Cotos ceu L Fal A e | 100 e
] ""“":!:”_H .i:'_!.usf:-::_..-rg':-_-r_ﬁetlu_.: par wn ansges. Tedor camull - Iri.!!—‘!- 'ri-_lnl".-: -:.;Hw
'Ii.HILI_I:_ A .I'J_Jlr-l' R e Y ~ T ['.-‘;?;;N:_:ml
""ﬂ"s_'“ i.'!-...;.up:.- refex b caekt exceme. Colot it :-Hn-.....i__ |__-I.|:._|-|.:||.|ul: !:1.;_1_;:.,..'- _i
- ||l'|‘!:|:'|.?|i _J'-'-'i Teiicer ¥ ifgh covide pon : o E—C - | SR He !ILI-:"u'-"I::.;-_I
|:5q.;.|_.|.:-,”1|.r_g_|=:“||“ par wh unkie Salet b o btk | BSPI0AHE | 175 s
|-|l|r\-'-: £ W TPET Il!-':l. ivet o darceed b ovafplin, A 1 E5-FI0kHE 136 i
l-"l:rl:l-;.lr m.,p-:m::':n;em: SRk Pl |:|.I = RN 13
"' “'E '_l'_rlj :-_':H_-'.-:..-: s WS e ST L RO el 35--'.:.6-;H: 174 e
“ll".ll] + B Chédimrar ritler. Mdglage por i -:I |}|:I'-;|-\.|I. Gl £R FRusg phercleged. I; Lt hMe | 140 sy
-'I'i'li'.l w ¥ bdewiipar g Vo2, r;ﬂ._:-n_-r;.-: eni |'.-'-|||r\.|.|r Falin .l ] | BLESSaMe | pad rr.'.';' =
. .!'.:E.I.I.!_. 'I'_.'ii! T:51T|.'r1r rdfice. Méglas par |I.-\..r.-|;|.r|-\. H-":ﬂ'\. 1.'. |:I.-||..;“ Py J .!.l.i-ﬁi'.ﬂl bMe | rea ey
L o .Il.-l-ill-' TS| Oucdtacean pisies: Riglige po v o2 fcrome Sortin e e SR kMe | F35 WY

— = —— S
P _..':\.\_\_-::\.

- acKe
. CergiFien

ROCKE INTERNATIONAL - BUREAU DE LIAISON
J:I_I_ ;_,.-geg-g' I_:_i-'-_l_?_.:_"_l.'_*';'_l_.i_-i_':-ii__I-_"l_:‘,'_'_E_F.EETE,. PARIS-7¢ o TEL. = I'NV. 29-20

Page 111/112



Page 112/112

équipemant gn plangde,

# Lo coméra oil guipde
d'un hulled cofredlerr Spes
gial, & grand champ d'wiiki
sailon permelband Pablanlian
d'images nen dilarméet &
Commande adiamaligoe
Glectranique de diaphrogme
{rapport 4).

+ Touber bot commendes se
gl & poarbir d'en pupiire.

o4 Toul Uegquipemanl osr
enlidroment Irgpicalist.




