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Le labor-toire de çpectroscopie hertzienne possède un 

oscillateur à quartz dont la frdquence F est voisine de 5 1.1 Hz 
O 

Elle pilote une chaîne de nultiplication de fréquences allant 

jusqu'à 810 IiHz 

Les harmoniques du 810 k:",Hz permettent de mesurer les 

fréquences des raies d'absorption des gaz, raies obtenues par 

la spectroscopie hertzienne. 

Le but de notre travail est de mesurer la fréquence 
-8 

de l'oscillateur local avec une précision de l'ordre de 10 . 



P R I N C I P E  DE LA M E S U R E  
........................................... 

Le schém? e n  e s t  donné f i g .  1 

Un r é c e p t e u r  c a p t e  une émiss ion d e  frCquence é t a l o n ,  i'~1.s.F. 

ou F.F.H. p a r  exemple. 

Ces d m e t t e u r s  e n v o i e n t  d e s  s ignaux  à l a  seconde que nous 

app l iquons  aux p l a q u e s  de  d é f l e c t i o n  v e r t i c a l e  d 'un o s c i l l o g r a p h e  

c a t h o d i q u e  dont l e  ba layage  h o r i z o n t a l  e s t  déclenché p a r  des  impul- 

s i o n s  p rovenan t  d 'une  d i v i s i o n  pa r  5 m i l l i o n s  de  l a  f r é q u e n c e  de 

l ' o s c i l l a t e u r  l o c a l .  La f réquence  f de  c e  déclenchement  é t a n t  t r è s  

v o i s i n e  de  1 on o b s e r v e  un l é g e r  déplacement d e s  s ignaux  s u r  l ' é c r a n  

de  1 r o s c i l l o g r a p h e .  

Fixons  l ' o r i g i n e  d c s  temps à l ' i n s t a n t  où l e  s i g n a l  d e  

l ' h o r l o g e  l o c a l e  c o ï n c i d e  avec c e l u i  dc l ' h o r l o g e  é t a l o n  e t  mesurons 

l e  d é c a l a g e  de temps a q u i  e x i s t e  e n t r e  l e s  2 s ignaux  au bou t  d 'un 

temps t. Appelons p  l e  nombre d e  c o ï n c i d e n c e s  pendant  l e  temps t, S i  

l ' o n  suppose que l a  p é r i o d e  T d e  l f h o r l o g e  l o c a l e  e s t  p l u s  longue q u e  

l a  seconde,  nous a u r o n s  

( t - p ) T = t d  

1 . CAUSES D 'ERREUR 

La s e u l e  e r r e u r  q u i  i n t e r v i e n t  e s t  due  aux c o n d i t i o n s  d e  

p r o p a g a t i o n  d e s  impuls ions  érnises p a r  l ' é m e t t e u r  é t a l o n .  





On suppose q u ' e l l e s  s o n t  r igoureusement  émises à l a  seconde 

e t  que l e s  c o n d i t i o n s  d e  p ropaga t ion  i n t r o d u i s e n t  une f l u c t u a t i o n  q u i  s e  

t r a d u i t  p a r  u n e  e r r e u r  d ' a p p r é c i a t i o n  de l a  co ïnc idence .  

On f a i t  donc une e r r e u r  d  6h s u r  a 

2. DUREE DE LA FtiESURE 

S i  l ' o n  d é s i r e  une p r é c i s i o n  r e l a t i v e  d e  lo4  e t  compte t enu  

du f a i t  que T  e s t  v o i s i n e  de  1 s il f a u t  

Q u e l  que s o i t  l e  temps t on p e u t  c o n s i d é r e r  que 

On on d i d u i t  t = 2.10 s 2 6 h e u r e s  

Le temps t e s t  forcément  un nombre e n t i e r  de  secondes. 

On mesure ( t - p  ) à l ' a i d e  d 'un compteur déclenché p a r  l e s  

impuls ions  i s s u e s  de l ~ o s c i l l a t e u r  l o c a l .  

MATERIEL UTILISE 

La mesure n é c e s s i t e  

1 - Une d i v i s i o n  h a u t e  f réquence  ( c f ,  D.E.S. ~ e s s e l ~ n )  

2 - Une d i v i s i o n  b a s s e  f r é q u e n c e  du 10 K Hz obtenu 

3 - Un sys tème  donnant des  impuls ions  à l a  seconde que l ' o n  p e u t  

r e t a r d e r  p a r  cent ièmes de p é r i o d e .  

Les 2 d e r n i e r s  a p p a r e i l s  c o n s t i t u e n t  l a  p a r t i e  p r a t i q u e  du 

D.E.S. 



DIVISION BASSE FREQlJENCE 

D E C A D E S  
i=u=,=-=-=-=-=-=u=-=-=-=- 

Nous avions le choix entre deux procédés 

1. Une division par tube compteur à gaz (ou décatron). Nous 

avons rejeté cette méthode qui r~6sente l'inconvénient du tube à gaz; 

la position de llimpulsion de sortie n'est pas rigoureusement fixée. 

2,  Une division par tubes à vide. 

C'est ce procédé que nous avons adopte à cause de sa plus grande 

fidélité, 

La construction de 3 décades nous a permis de diviser la fréquence 

de sortie du diviseur H.F. par 10, 100 et 1000, 

PRINCIPE D'UNE DECADE 
--=--qJ- -------*--' 

La décade que nous utilisons est constituée de 4 bascules 

avec réactions intermédiaires, 

Une bascule divisant la fréquence par 2, si les 4 bascules 

étaient simplement en série on aurait un système de division binaire 

qui diviserait donc par 24 = 16, L1introduction de réactions intermé- 

diaires permet d'obtenir un signal à la sortie pour dix à l'entrée. 

Nous allons d'abord étudier l'élément constitutif d'une 

décade : la bascule, 



1 . ETUDE D'UNE BASCULE (fig. 2 a) ------ 

La bascule comporte 2 triodes qui sont reliées entre elles 

de fason telle que le courant plaque de l'une est à sa valeur maximale 

quand le courant plaque de l'autre est nul. 

Qaand on envoie une inpu&sion convenable sur la grille ou la 

plaque de l'une d'elles, celle qui initialement conduisait se bloque et 

l'autre se met à conduire, produisant ainsi des signaux carrés aux 

plaques. 

Le passage du tube d'un état à l'autre est très rapide à 

cause de la liaison par capacité entre les deux, 

Supposons qu'après l'application de la haute tension V, con- 

duise et V2 soit bloqué. Les tubes resteront dans cet état jusquTà ce 

qu'une impulsion soit appliquée au circuit. 

Le point A étant relié à la H.T., une impufsion négative 

appliquée aux cathodes des diodes Dl et D2 est appliquée à B plaque de 

V à travers D , mais n'apparaît pas à l a  plaque de V puisque du fait 
2 2 1 
de la chuta de tension dans RI l'anode de D est à un potentiel infé- 

1 
rieur à celui de sa cathode, à condition que l'amplitude de lfimpuision 

négative nc soit pas trop grande. 

L'impulsion apparaissant B h plaque de V2 est couplée à la 

grille de V,, par C2 . Ceci réduit le courant plaque de V I ,  faisant ainsi 

oroftre son potentiel de plaque. Cet accroissement est transmis à la 

grille de V2 par Cl et R 2  faisant circuler un courant plaque dans V 2 
et baisser davantage la tension plaque de V2, 

Ainsi VI se bloque et V2 conduit. 





Les tubes  r e s t e r o n t  dans c e t  é t a t  jusqu'à c e  qu'une impul- 

s i o n  s o i t  à nouveau appl iquée,  

On pourra v o i r  l e s  t ens ions  des plaques e t  g r i l l e s  des  tubes  

en fonc t ion  du temps s u r  l a  f i g ,  2, b) .  On no te ra  que 2 signaux à 

l ' e n t r é e  donnent un s e u l  s i g n a i  à l a  s o r t i e .  

C e t t e  é tude  montre que pour a t t a q u e r  une b a s d e ,  e t  p a r  con- 

séquent  une décade, il f a u t  une impulsion ou un s i g n a l  ca r r é .  Le si- 

gna l  i s s u  du d i v i s e u r  haute  fréquence é t a n t  sinusoYdal il f a u t  l e  

t ransformer  en  s i g n a l  c a r r é ,  

Une bascule  de Schmit t  donne c e  r g s u l t a t .  

Le s i g n a l  de s o r t i e  du d i v i s e u r  H.F. ayant une amplitude 

de  6 V environ c r ê t e  à c r e t c ,  il e s t  n é c e s s a i r e  de l r a m p l i f i e r  d'abord, 

2. OUENTION DE SIGNAUX D'ENTREE CARRES. - 
Le schéma en e s t  donné par  l a  f i g ,  3 a 

a )  Etaqes ampl i f i ca t eu r s  

Nous avons u t i l i s é  l e s  deux m o i t i é s  d'une double t r i o d e  

12 A U 7 qu i  a un grand r e c u l  de g r i l l e ,  Notre s i g n a l  e s t  cependant 

légèrement é c r e t é ,  mais c e c i  n 'a  aucune importance puisque l a  bascu le  

de Schmit t  va donner des  signaux ca r r é s ,  

Le schéma équiva len t  ( f i g  3 b) montre que l a  va leur  du ga in  

pour un é t age  ampl i f i ca t eu r  e s t  de l ' o r d r e  de 6 







b) Bascule de Schmitt ------------------- 

Le potentiel de grille du tube de gauche est fixé par le di?%- 

seuk de tension de façon à ce qu'en l'absence de signal ce tube conduise, 

Quand on envoie un signal sinusoïdal à l'entrée, sur la gril- 

le du tube qui conduit, la partie positive ne joue aucun rôle puisque 

le tube conduit. Quand le signal devient négatif le potentiel de grille 

dirninus ce qui a pour effet de blocyer le tube qui conduisait et de 

faire conduire celui qui était bloqué, l'augmentation de la tension 

plaque de la ?ère triode se répercutant grâce à la liaison par le con- 

densateur et la. résistance sur la grille de l'autre ( voir les signaux 
d'entrée et de sortie fig. 3 C) 

Remarque 

Les parties négative et positive du signal en forme de cré- 

neau obtenues à la sortie nnont pas exactement la même durée comme 

l'indique la figu~e, C'est que le tube qui conduit ne se bloque que 

lorsque le potentiel de sa grille est en dessous du cut-off. 

a) Frincipe du fonctionnement de la décade 
-----------*-----"*"--------.-..---------------- 

Nous avons étudié Le fonctionnement d'une décade en plaçant 

des lampes témoins au néon en parallèle avec les charges de plaque. 

Nous faisions d'autre part basculer artificiellement la lère 

bascule et nous observions la répercussion sur les autres étages grâce 

aux lampes au néon. 

Pour suivre avec facilité la suite des explications on se 

reportera à une représentation schématique de la décade, Chaque tube 

est représenté par un cercle, vide quand il est bloqué et traversé 

par une flèche quand il conduit (fig. 5) 
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Le système de remise au zé ro  permet de prendre comme é t a t  

i n i t i a l  c e l u i  où tous  l e s  t ubes  de d r o i t e  conduisent.  

Le l e r  s i g n a l  néga t i f  appl iqué à l ' e n t r é e  f a i t  ba scu le r  

l a  l è r e  bascule .  A l a  s o r t i e  de  ce l l e - c i  l e  s i g n a l  e s t  p o s i t i f ,  il e s t  

s ans  inf luence  s u r  l a  s u i t e .  

I l  en s e r a  de m&me pour l e s  3ème, 5ème, 7ème e t  9ème signaux. 

Le 2ème s i g n a l  n é g a t i f  ramène l a  l è r e  bascule  dans son é t a t  

i n i t i a l  en donnant à l a  s o r t i e  de  ce l l e - c i  un s i g n a l  néga t i f  q u i ,  à 

cause  des diodes,  e s t  appl iqué à l a  plaque du tube  3, mais n ' e s t  pas 

t r ansmis  aux p laques  des t u b e s  4 e t  8 q u i  conduisent,  

Le t u b e  no 3 s e  met à conduihe e t  l e  4 s e  bloque. 

Le 4ème s i g n a l  en f a i s a n t  conduire  l a  t r i o d e  no 2 provoque 

l e  basculement de l a  2ème bascule ,  dont l e  tube  de  d r o i t e  s e  met à 

conduire ,  f a i s a n t  basculer  l a  3ème bascule.  

Le 6ème s igna l  f a i t  ba scu le r  l a  l è r e  e t  l a  2ème bascule .  

Le 8ème s igna l  amène l e s  tubes  de d r o i t e  des  t r o i s  premib- 

r e s  bascules  à conduire ,  l e  t u b e  no  6 a a i n s i  une chu te  de t e n s i o n  

plaque qui  e s t  t r a n s r ~ i s e  à l a  plaque du tube  no 7, ce lu i - c i  s e  met 

à conduire  e t  l e  tube no 8 ( s o r t i e  de l a  décade) s e  bloque, provo- 

quant  une augmentation de s a  t e n s i o n  plaque. 

C ' e s t  l e  début du s i g n a l  de s o r t i e .  Pendant l e  s i g n a l  no 9, 

l a  t ens ion  plaque du tube  d e  s o r t i e  garde l a  va leur  de l a  H.T. 

Le 10ème s igna l  f a i t  conduire  l e  tube  no 2, don: l t impul -  

s i o n  négat ive de s o r t i e  e s t  couplée directement  à l a  plaque du tube  

No 8 q u i  s e  met à conduire,  provoquant une chute de s a  t e n s i o n  plaque. 

Le s i g n a l  p o s i t i f  de  s o r t i e  e s t  terminé, il a l a  durée  de deux pé- 

r i o d e s  du s i g n a l  d 'entrée.  



Le système e s t  revenu à l ' é t a t  i n i t i a l .  On a  r e c u e i l l i  un 

s i g n a l  à l a  s o r t i e  pour  10 à l ' e n t r é e ,  La f réquence  e s t  d i v i s e e  p a r  

d i x .  

b )  R é a l i s a t i o n  p r a t i q u e  -------------------.- 

Pour une m e i l l e u r e  m a n i a b i l i t é  nous avons s o n s t r u i t  l e s  

t r o i s  décades  s u r  d e s  p l a q u e t t e s  indépendantes  en t ô l e  étamée per-  

m e t t a n t  l a  soudure  à l a  masse. 

Nous avons u t i l i s é  d e s  doubles  t r i o d e s  c o u r a n t e s ,  d e s  

12 A U 7. Les d i o d e s  de  l i a i s o n  s o n t  des  d i o d e s  au S i l i c i u m  O A 202. 

Le bon fonct ionnement  n é c e s s i t a n t  d e s  v a l e u r s  p r é c i s e s  de 

r é s i s t a n c e s  nous l e s  avons mesurées au pon t  de Wheatstone,  e t  nous 

avons c h o i s i  des  v i t rohm dont  l a  s t a b i l i t é  e s t  bonne, 

c )  S o r t i e  
Mm---  

La s o r t i e  s ' e f f e c t u e  s u r  un é t a g e  à c h a r g e  ca thod ique  

(fig.  6 a )  q u i  donne une a m p l i f i c a t i o n  de  p u i s s a n c e  t o u t  en r é d u i -  

s a n l  quelque peu l a  t e n s i o n .  E l l e  a g i t  comme un t r a n s f o r m a t e u r  d'im- 

pédance,  q u i  prend une t e n s i o n  développée aux bornes  d 'une impédance 

r e l a t i v e m e n t  é l e v é e  e t  l ' a p p l i q u e ,  r é d u i t e  quelque peu en ampl i tude 

à une impédance de a r t i e  beaucoup p l u s  f a i b l e .  C e t t e  impédance de  sor-  

t i e  e s t  approximativement é g a l e  à l ' i n v e r s e  d e  l a  pbn te  du t u b e ,  donc 

r e l a t i v e m e n t  basse .  La charge  ca thod ique  permet  de  d é l i v r e r  d e  l a  

p u i s s a n c e  à d e s  c h a r g e s  dlimpédarice f a i b l e .  

R emaraue 

A la s o r t i e  d 'une  décade,  l a  p a r t i e  n é g a t i v e  du s i g n a l  

comporte encore  que lques  p e t i t s  p i c s  provenant  d e s  s ignaux or ig inaux .  

La charge c a t h o d i q u e  nous a  permis  de couper c e t t e  p a r t i e .  Pour c e l a ,  

nous  avons, grfice à un d i v i s e u r  d e  t e n s i o n ,  amené l a  cathode à un 

p o t e n t i e l  p o s i t i f  p a r  r a p p o r t  à l a  g r i l l e .  La t r i o d e  e s t  bloquée 

pendant  t o u t e  l a  ? a r t i e  n é g a t i v e  du s i g n a l ,  et ne s e  débloque que 

p o u r  l a i s s e r  p a s s e r  l e  s i g n a l  p o s i t i f  ( f i g .  6 b ) .  



S I G N A U X  

Sortie 



Nous avons utilisé une 12 AT7 dont le recul de grille est 

d'environ 3 V pour une haute tension de 250 V. Le diviseur de tension 

est formé d'une résistance de 5,5 K et d'une de 270 K a  ce qui 

donne 

x 250 V N 5 Volts. v~ - 270 

Tout signal n'ayant pas une amplitude supérieure à 2 Volts 

ne passe pas. 

C) RESULTATS 

Les 3 décades quc nous avons réalis&s fonctionnent dans la 

bande de fréquence s'étalant de O à 130 K Hz 

On vérifie le bon fonctionnement dc l'appareil en appli- 

quant le signal de sortie sur les plaques de déflection verticale 

d'un oscillo modulé sur le Whenelt par le signal d'entrée, Les re- 

productions de la fig. 7. donnent quelques exemplea de ce que l'on 

obtient. 

4. ALIMENTATION (fig. 8) 

Le débit des lampes de l'ensemble : mise en forme des si- 

gnaux plus trois décades est d'environ 150 m A, Nous désimns d'autre 

part une H.T. d'environ 250 V. 

Nous avons utilisé un transformateur 210 m A - 2 x 360 Volts. 
Le courant est redressé à 2 alternances par une G Z 32. Le filtre 

est à self en tete pour diminuer la H.T. Nous la diminuons d'autre 

part par une chute dans une résistance de 4 0 0 a  (dissipation 15 W )  
entre le point milieu ct la masse. 
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IMPULSIONS A LA SECONDE 
-=-=-=-=-=-=-=-a=-=-=- 

Ces impulsions sont destinées à déclencher le balayage de 

l'cscillographe cathodique. Elles proviennent d'une division par 5 

millions de la fréquence de lloscillateur 10cal. 

Ainsi qu'il a été expliqué dans la lère partie il s'agit de 

construire un appareil donnant ces impulsions de fréquence voisine de 

1 et tel qu'on puisse les décaler dans le temps par centièmes de 

péri ode. 

A, Princi~e 

La fréquence de sortie de la 2è décade est très voisine de 

100 Hz, c1est-à-dire que si nous raisonnons sur un temps de 1 s, il 

sort 100 signaux de la 2è décade. 

Pour déclencher l'oscillographe une fois par seconde, et 

pouvoir décaler l'instant de déclenchement par centièmes de période, 

il suffit de pouvoir choisir une impulsion quelconque parmi les 100 dont 

nous disposons à l'intérieur de la seconde, 

Nous allons d'abord étudier cornent on obtient une impulsion 

par seconde'(en réalité c'est un peu moins d'une impulsion par seconde 

puisque nous savons que Fo est très légèrement inférieure à 5 M HZ), 

et ensuite nous verrons comment on peut décaler cette impulsion. 

1. Obtention dlimpulsions à la seconde ................................... 
La division du 100 hz par la 3è décade donne du 10 Hz. Un 

décatron divise cette fréquence par 10 donnant ainsi un signal par 

seconde, 



Remarque 

L ' inconvén ien t  que nous avons s i g n a l é  auparavan t  concernan t  

l e  d é c a t r o n  n ' a  aucune importance i c i  c a r  c e  n ' e s t  pas  l e  s i g n a l  de 

s o r t i e  d a  déca t ron  q u i  va d i r e c t e m e n t  d é c l e n c h e r  1 o s c i l l o g r a p h e ,  

2. Choix d ' u n e  impuls ion parmi c e n t  ........................ ---*- "----- 

. La f i g ,  9 a i d e r a  à micux comprendre. 

1 ,  Considérons  l e s  l a )  s ignaux d e  s o r t i e  d e  l a  2è décade dans 

une seconde 

2. La 3è décade donne 1 0  s ignaux  à l a  s o r t i e ,  d i v i s a n t  l ' i n t e r -  

v a l l e  d e  temps de  1 s en 10.  

3, La système d i f f é r e n t i a t e u r  donne une impuls ion p o s i t i v e  

e t  une impuls ion n é g a t i v e  pour chaque s i g n a l  p récéden t .  

4, L' impulsion p o s i t i v e  déc lenche  l c  basculement d 'une b a s c u l e  

de  S c h m i t t  dont  l e  s i g n a l  n é g a t i f  a  p a r  conséquent  l a  m%me f réquence  

que l e  s i g n a l  de  s o r t i e  d e  l a  3è décade,  s o i t  approximativement 10, 

5 ,  Le passage dans un d é c a t r o n  d i v i s e  c e t t e  f réquence  p a r  10. 

Un c o n t a c t e u r  à 10 p l o t s  permet de p r e n a r e  l a  s o r t i e  d e  l ' u n e  quel-*$ 
+. 

conque d e s  10 c a t h o d e s  du d é c a t r o n ,  e t  p a r  conséquent  dc  s e  d é c a l e r  

p a r  1/10 s dans n o t r e  i n t e r v a l l e  de  1 s, 

II  r e s t e  à s é l e c t i o n n e r  une impuls ion au c h o i x  parmi l e s  

1 0  que c o n t i e n t  c e t i n t e r v a l l e  d e  1 / 1 0  s )  

6, Un système d i f f é r e n t i a t c u r  donne du s i g n a l  de s o r t i e  du déca- 

t r o n  deux impuls ions ,  d o n t  l a  p o s i t i v e  seulement  nous i n t é r e s s e ,  E l l e  

cor respond  approximativement au temps O dc l r i n c e r v a l l e  de 1/10 S. 

7. E l l e  déc lenche  l e  basculement d 'un m u l t i v i b r a t e u r  monostable,  

Un c o n t a c t e u r  à 1 0  p l o t s  permet de  donner 1 0  v a l e u r s  d i f f é r e n t e s  à 

l a  c o n s t a n t e  de temps,  Ces v a l e u r s  s o n t  i n f é r i e u r e s  à 10 ,  20, 30,,.. 

100 m s  d e  1 m s  e n v i r o n ,  





Nous choisissons comme signal de plaque de sortie, le 

signal positif. 

8. La différentiation donne de ce signal une impulsion positive 

dont la position est fixe et ne nous intéresse pas et uhe impu1,sion 

négative dont la position peut prendre les 10 valeurs ci-dessus: 9, 

19, i.. 99 ms. 

9. Cette impulsion déclenche le basculement d'une bascule ?e 

Schmitt, Cefke-ci est telle que le signal de sortie ait une largeur d' 

d'environ 25 ms, c'est-à-dire qulil couvre assez largement l'impul- 

sion au 1/100 s qui ait son début. 

Ce signal constitue ce qu'on appelle une porte,, 

10. Un système mélangeur reçoit la porte négative d'!une part et 

les impulsions au 1/100 s d'autre part. Il ne laisse passer une im- 

pulsion que lorsqulelle tombe dans la porte, Par conséquent sur les 

100 signaux contenus dans la seconde un seul peut passer. 

11. Un amplificateur à faible gain rend le signal positif. 

La sortie se fait sur Charge cathodique, et on polarise la 

cathode positivement de telle sorte que seule llimpulsion passe à 

l'exclusion de la porte. 

Ce systéme permet donc de choisir une impulsion parmi cent e 

et grâce aux 2 contacteurs à 10 plots on peut choisir n'importe 

laquelle. 

B REALISATION 

1. Bascule de Schmitt et décatron (fig. IO) 
-i-i-i------i------------------ 

La bascule de Schmitt est analogue à celle que nous avons 

étudiée à propos des décades. 





Le but de cet étage est d'obtenir un signal négatif de 100 

Volts environ d'amplitude qui servira à l'attaque des cathodes intér- 

médiaires du décatron. Le flanc raide du début de ce signal doit de 

plus coîncider avec l'impulsion positive du signal différentié de 

sortie de la 3è décade. 

Nous avons donc attaqué la Bascule de Schmitt par la grille 

du tube normalement bloqué. 

L'impulsion positive crée le basculement, et à la plaque de 

ce m&me tube on recueille le signal négatif, La largeur de ce signal 

(environ 0,250 ms ) a été régléepar 1 l ensemble résistance-=aapaci%é 

de liaison de façon à convenir à l'attaque du décatron qui est du type 

5 502 S. 

Celle-ci nécessite deux signaux négatifs dgamplitudesappro- 

ximativement égaleset tels que lfun soit légèrement décalé par rapport 

à l'autre. 

Celui qui est en avance est appliqué au guide G, et celui 

qui et en retard au guide G2 . 
C'est un système intégrateur R C qui détermine le retard, 

AU guide G, on a.,plique le signal qui est aux bornes du système R C, 

et au guide G2 on applique celui qui est aux bornes du condensa$?eur 

de 800 p F. 

Les reproductions de la fig. Ipmontrent le décalage entre 

les deux. 

Les dix cathodes principales du décatron sont reliées à la 

masse par une résistance de 120 K aux bornes de laquelle on prend 

la tension de sortie. 



Buisque le signal d'entrée a une période voisine de 1/10 S 

celle du signal de sortie est voisine de 1 S. 

kcontiacteur à 10 plots permet de recueillir le signal de 

sortie de n'importe laquelle des 10 cathodes et de se décaler dans le 

temps par dixièmes de période. 

Ce signal carré positif de 30 volts environ d'amplitude est 

différentié par le système R C constitué par un condensateur de 50GûpF 

et une résistance de 270 K A de constante de temps 
3 -6 T = R C = 270. 10 x 5. loW9 = 1350. 10 s 

qui est très inférieureà 1/10 s (largeur du signal de sortie du déca- 

tron) . 
L1fmpulsion positive résultant de cette différentiation sert 

à attaquer un multivibrateur monostable. 

2, Multivibrateur monostable à période variable (FIG 1 1 ) ............................................ 
Le multivibrateur monostable a comme l'indique son nom 

un seul état stable, c'est-à-dire qu'en l'absence de signal c'est 

l'un des tubes qui conduit. On réalise ceci en reliant l'une des gril- 

les à la H.T. par l'intermédiaire d'une forte résistance, l'autre 

grille étant maintenue à un potentiel fixe grsce à un diviseur de ten- 

sion entre la H.T. et la masse. Cette tension est telle que ce tube est 

normalement un peu eh dessous du cut-off lorsqutaucun signal n'est 

appliqué. 

Sur la Pig, 1 1  il apparaît que le tebe de droite V2 conduit. 

Supposons qu'on applique une impulsion positive sur la grille de V,, 

le potentiel de celle-ci augmente brusquement faisant conduire V1 . La 
tension plaque de VI chute, et cette chute est tra~smise à la grille 

de V par le condensateur. 2 





La durée de l ' i n t e r v a l l e  de temps pendant l e q u e l  V, conduit  

e s t  donnée pa r  ( E l e c t r o n i c  DesignerslHandbook 

'1 + 'k2 - 2 V  
T = Fi3 C Log - -  

'kl + Eco - v 

Formule 8-26 ) 

= t ens ion  plaque de VI quand il conduit  

Eco = r e c u l  de g r i l l e  du t u b e  à l a  haute  tens ion  

cons idérée  

= haute  t e n s i o n  

Vk = p o l a r i s a t i o n  de cathode 

On a donné à C 10 va leu r s  d i f f é r e n t e s  qui  donnent à l a  

pé r iode  l e s  va leurs  d é s i r é e s ,  c 'es t -à-dire  aux environs de 9 ms, 

19 ms,.... 99 ms. 

.3. Obtention de l a  p o r t e  par une bascule  de Schmit t  ( f i g .  12) ................................................ 
Le s igna l  p o s i t i f  de s o r t i e  du mul t iv ib ra t eu r  e s t  d i f f é r en -  

t i é  par  un système RC: ( C = 50 p F  e t  R = 1 5 0  K A) de cons tan te  d& 

temps. 
3 -1 2 -6 ï' = 150 x 1 0  x 50 x 1 0  = 7 , 5 .  10 s 

Nous obtenons donc 2 impulsions t r è s  é t r o i t e s ,  e t  l a  p o s i t i o n  

de  l a  2è q u i  e s t  néga t ive  peu t  v a r i e r  grClce au con tac t eu r  à 10 p l o t s .  

Ce t t e  impulsion néga t ive  e s t  appl iquée s u r  l a  g r i l l e  du tube  

q u i  condui t  dans l a  bascu le  de Schmit t ,  c e l u i  c i  s e  bloque e t  l ' a u t r e  

s e  met à conduire accusant  une chu te  de t ens ion  à l a  plaque. C ' e s t  

c e t t e  chu te  de tensfon  de  80 v o l t s  environ d 'ampli tude q u i  c o n s t i t u e  

l a  por te .  



de Por te  



Nous avons donné à la résistance et au condensateur de liai- 

son entre les 2 tubes des valeurs telles que la largeur de la porte 

soit de l'ordre de 5 ms. 

Système laissant passer une impulsion quand elle coîncide ......................................................... 
avec la porte : (figo 13) 

Ce système est constitué de 2 triodes à cathodes reliées; 

La polarisation automatique de l'un des tubes se fait par une résis- 

tance de 680 et celle de l'autre par une résistance de 2,9 K C)- 

de sorte que le ler conduit en l'absence de signal., 

Sur la grille du tube qui conduit (v~) nous appliquons le 
signal précédent que nous avons appelé porte. La liaison se fait par 

un condensateur de valeur suffisamment grande pour que la constante 

dekmps du système R C constitué par ce condensateur et la résistance 

de fuite de grille soit grande devant la largeur de la porte 

L'amplitude de la porte étant d'environ 80 Volts V I  se bloque 

et V2 se met à conduire, Sur la plaque de V2 on peut recueillir un signal 

oarré négatif. 

Mais, nous appliquons simultanément sur la grille de V a  

(après différentiation) le signal issu de la 26 décade. L'amplitude 

de ce signal étant de l'ordre de 7 Volts, il est trop faible pour 

faire conduire V2 quand la porte n'est pas appliquée sur la grille de 

VI* Par contre quand une de ces petites impulsions positivscoïncide 

avec la porte, elle passe et on la retrouve amplifiée à la sortie dans 

le signal carré négatif vu précédemment. La photographie de la fig. 14 

montre cette impulsion en coïncidence avec la porte; 



Signaux appliqu&s aux guides G f t 2 du "d icat ron  

-- 

Impuls ion  d a n s  la p o r t e  



a "1 

E n t r é e  



Amplificateur et cathode follower de sortie 
--------Y--------------------------------- 

Le but de llamplificateur est d'obtenir un signal positif; 

Nous avons utilisé une demi 12 AT7 , l'autre moitié servant 
pour la charge cathodique. 

Pour éviter lsécrêtage du signal nous l'avons d'abord réduit 

en amplitude par un pont diviseur de tension constitué par deux résis- 

tances de 1 M A  et 39 K a ,  L'amplitude qui était d'environ 100 V 

est donc réduite à 4 volts aux bornes de la résistance de 39 K 

Le signal recueilli à la sortie de ltamplificateur est posi- 

tif, il a une amplitude d'une quinzaine de volts ct a encore la m&me 

forme que celui représenté fig. 14. 

La charge cathodique a un double but. 

- réaliser une sortie sur faible impédance 
- supprimer ce qui est en dessous de l'impulsion grke à une pola- 

risation adéquate de la cathode. 

Nous obtenons ainsi une impulsion très étroite dont le temps 

de montée est de lloxdre de la microseconde et qui corncide stricte- 

ment avec l'une des 100 impulsions issues de la 2è décade. El.10 a iinn 

amplitude de 10 Volts. 

C. ALIMENTATION 

Llalimcntation de ce montage nécessite 2 valeurs différentes 

de haute tension 

1. une haute tension de 400 V environ pour le décatron 

2, une haute tension de 200 V pour les autres tubes, 



Nous avons obtenu les 2 valeurs avec la mÉme alhentation. 

Nous avons par ailleurs stabilisé celle de 200 Volts. 

Le schéma complet en est donné Figi 16 

a) Redressement et filtrage 

Le transformateur utilisé est un 90 m A 

Les 2 alternances sont redressées par une E Cr 80 

Cette tension redressée est filtrée par un filtre en r\ 

La tcnsion de 400 V est obtenue à la sortie de ce filtre. 

b) Stabilisation -..,---------- 
Pour le multivibrateur monostable, ainsi que pour les 

bascules de Schmitt il était nécessaire d'avoir une tension stailisés 

aux environs de 200 V. 

Nous avons construit une stabilisation électronicpe cpi assu- 

re une variation de la tension de sortie inférieure à 1 V pour une 

variation de 40 V du secteur (90 V à 130 v), et une variation de 

40 m A du débit (10 m A 50 rn A ) ,  

Nous avons placé à la sortie de cette alimentation un 

condensateur de 16 F qui joue le rôle de réservoir et évite les 

fluctuations quand on demande un débit par impulsions. 





R E S U L T A T S  
iC-=3-=-=r5=.crr=.. 

Nous n'ayons pas eu l e  temps d ' e f f e c t u e r  une s é r i e  de 

mesures e t  de  t r a c e r  l a  courbe des  va l eu r s  de l a  f réquence en fonc t ion  

du temps. Tou te fo i s  nous avons f a i t  une mesure d ' e a s a i  s u r  un peu p lus  

d'une journée qui  nous a permis de c o n s t a t e r  l e  bon fonctionnement de 

l 'ensemble des  appare i l s .  

La !Riga 17 montre deux oscillogrammes de l a  r écep t ion  de 

l f é m c t t e u r  é t a lon  M.S.F. ( s u r  5 M H Z )  s u r  lesquels  on d i s t i n g u e  net- 

tement l e s  5 s inusoïdes  des s ignaux ho ra i r e s .  

Sur  l e  premier nous avons déca l é  ver t ica lement  l e s  s ignaux 

s u c c e s s i f s  durant  l e t anps  d e  pose, a l o r s  que s u r  l e  2& nous l e s  avons 

l a i s s é s  s e  superposer,  

Le mesure e f f ec tuée  a duré environ 30 heures .  Nous avons 

no té  p l u s i e u r s  va l eu r s  du temps autour  de l a  6è coïncidence 





B I B L I O G R A P H I E  
-=-=-=-=-=i=-=i=i=-=-==- 
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