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‘est a partir des années 20 que l'idée d'utiliser cette formidable énergie contenue au sein des
noyaux d’atomes prit une certaine consistance pour quelques physiciens, bien qu’on ne st pas

vraiment comment |'extraire et la domestiquer.

LE NEUTRON 4 Z/l
En Angleterre, avec Rutherford et James Chadwick, qui était
alors son assistant, ainsi qu’aux Etats-Unis (Harkins) et en Aus-
tralie (Orme Masson), les chercheurs tentaient de mettre en
évidence la présence d’une particule neutre qu'ils suppo-
saient formée par I'association d'un électron (charge néga-
tive) et d'un proton (charge positive).

S'ils ne purent former cette particule neutre en combinant
protons et électrons, ils firent des observations surpre-
nantes en bombardant différentes matieres avec des parti-
cules alpha. En effet, apparurent dans certains cas des radia-
tions extrémement pénétrantes que James Chadwick finit par
présenter en 1932 comme constituées d’un courant de particules
dénuées de toute charge électrique mais dont la masse était équi-
valente a celle du proton.

Cette nouvelle particule, déja baptisée Neutron par Harkins, en 1921, alors

E(HERCRE
D¢ LA MASSE

PERDUE

qu’il échafaudait ses hypothéses, permit d’élaborer une nouvelle représentation

de l'atome.

Celui-ci pu, étre représenté comme constitué d'électrons tournoyant autour d’un noyau,

lui-méme composé de protons et de neutrons.

TECHI\IO-BADGES

PAGE 3

inversion de polarité toujours pos-
“sible lors de la mise en place
des piles.

Pour obtenir la base
de temps de clignote-
ment des LED, on

fait appel a un cir-
cuit CMOS 4047 ;

our briller en société, rien

ne vaut un électronicien
lumineux: pour ce faire, nous
vous proposons de réaliser les
techno-badges. Ces deux petits
badges lumineux, a la fois
simples et astucieux, vous per-

mettront d'ajouter une touche | ¢'agit d'un
d'originalité a vos talents d'élec-  multivibra-
tronicien. teur monté

LES SCHEMAS

L'énergie nécessaire au fonctionne-
ment des techno-badges est fournie
par deux piles au lithium de 3V
montées en série dans le connec-

teur. On trouve ensuite sur le /
pdle positif un interrupteur,
celui-ci est en fait réalisé
par I'épingle a nourrice
séparée en deux par-

ties, ce qui permet en
un gain de place astable
appréciable dont la fré-
sur le mon- quence est
tage. déterminée par
La diode D R; et Gy, la période

se calcule parT=4,4
X R1 X C1.

placée en série dans lah—
mentation préviendra contre toute

Dans le
premier
techno-
badge,les
broches Osc.out,

Q et Q/ alimentent
directement les trois
LED (la sortie Osc.out

fournit une fréquence

double des sorties Q et Q/). Les

résistances R, et R3 déterminent le
courant dans les LED.

Pour le second techno-badge, le
4047 sert de circuit d’horloge pour
le compteur décimal 4017. Pour des
raisons de place sur le circuit
imprimé, les sorties de ce dernier ne
sont pas toutes utilisées, ce qui réa-
lise aussi une certaine économie
d'énergie.

On trouve donc huit LED D; a Dy
dont le courant est limité par R..
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L'ELECTRICITE DYNAMIQUE uite)

es expériences effectuées sur les solénoides (du grec solé, qui
signifie tuyau, et eidos, la forme) qu'Ampére imagina furent
a lI'origine des constatations qui I'amenérent a formuler sa théorie
au moyen de laquelle les phénoménes magnétiques prennent leur

JJEXPERIMENTE

Aimant
Péle Nord

Péle Sud Déplacement du solénoide mobile

place dans I'électrodynamique.

20 Spires

+— Tube
g 2cm

Partie dénudée
10cm

Puisqu'il s'avere délicat de réaliser
un cadre mobile d’Ampeére (voir
« J'expérimente » du numéro précé-
dent), nous vous proposons une
série d'expériences permettant des
observations concluantes tout en
ayant recours a un dispositif simple
a mettre en ceuvre.

LE SOLENOIDE
MOBILE

Pour réaliser ce solénoide mobile,
vous devez réunir un saladier en
matiére plastique, du sel, un mor-
ceau carré de polystyrene, une vis en
acier zingué avec son écrou et du fil
de cuivre rigide.

PRINCIPE

Notre solénoide mobile utilise un
dispositif semblable a la pile a cou-
ronne de Volta en guise d’alimenta-
tion. L'une de ses extrémités en
cuivre plonge directement dans la
solution saline alors que l'autre est
mise en contact avec une vis en acier
zingué qui, baignant dans la méme
solution, constituera la seconde élec-
trode.

Le solénoide fermant le circuit de
cette pile, vous pourrez constater les
effets du courant le traversant en
approchant un autre solénoide ou
un aimant.

FABRICATION

Apres avoir coupé un fil électrique
rigide d'environ 2 métres, dénudez

Boulon + écrou

I'une de ses extrémités sur 10cm.
Enroulez-le ensuite autour d'un
morceau de tube quelconque d'un
diamétre d’environ 2cm (fig. 1).
Aprés avoir formé une vingtaine de
spires, retirez le tube puis fixez I'une
des extrémités du solénoide sur la vis
en acier zingué grace a I'écrou. Tra-
versez ensuite la plaque de polysty-
réne en laissant dépasser la vis et
I'autre extrémité du solénoide en
cuivre que vous plierez comme indi-
qué (fig. 2).

Remplissez le saladier ou le bassin
avec de |'eau tiede puis versez deux
cuillerées a soupe de sel que vous
pourrez dissoudre et mélanger avec
la cuillére.

Finalement, posez votre solénoide
mobile a la surface de la solution: il
générera automatiquement un
champ électromagnétique. N'étant
pas posé sur un plan fixe mais sur un
liquide, le solénoide s’orientera en
fonction des champs magnétiques
I'environnant.

OBSERVATIONS

1° Avec un aimant

Avant tout, repérez les pdles Nord
et Sud de I'aimant grace a un point
de couleur placé sur I'une de ses
extrémités.

Placez le solénoide au milieu du
saladier puis approchez le pole d'un
aimant de I'une de ses extrémités
(fig. 3). Selon que l'extrémité du
solénoide sera d'un pdéle identique
ou contraire au poéle de l'aimant,

i_ Solénoide

%— Plaque de

Polystyréne
D00 O i @ expansé
/€—— Cuivre Boulon en
acier zingué

I— Solution salée I— Fil de cuivre -

Boulon en
acier zingué

vous constaterez qu'ils se rappro-
chent ou s'éloignent.

Vous pourrez alors placer un point
de couleur sur I'extrémité du solé-
noide qui est repoussée par I'aimant
(poles identiques).

2° Avec deux solénoides

Fabriquez un second solénoide en
tout point semblable au premier.
Procédez a la premiére observation
afin de vous assurer de son bon fonc-
tionnement et repérez ses pbles en
posant la aussi un point de couleur.
Placez les deux solénoides dans un
bassin suffisamment grand pour leur
permettre de se mouvoir librement.
Chaque solénoide se comportant
comme un aimant, vous observerez
gu’en approchant des poéles iden-
tiques ceux-ci se repoussent. Pour
qu'ils s’attirent, approchez des podles

différents. Le second solénoide se

comporte donc comme |'aimant uti-
lisé pour la premiere observation.

P. RYTTER
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25°

seplement

Améliorez les
performances de
vos appareils CB avec

CANALIY
Wﬂ

A0 5 )

iy Au sommaire de
notre dossier :
«Montages
périphériques

pour CB» réalisez
vous-méme
un préampli
correcteur pour CB,

un Roger Beep,

un crypteur/décrypteur
vocal, une télécommande
DTMF 2 voies pour CB,
etc.

et toutes les rubriques

habituelles
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I REALISATION
PRATIQUE

Bien que d’une extréme simplicité,
la réalisation des techno-badges
demandera une certaine application
pour obtenir un résultat suffisam-
ment esthétique.

Les circuits imprimés sont donnés a
I"échelle.

La réalisation des Cl par insolation
aux UV est recommandée, étant
donné la finesse de certaines pistes.
Aprés la gravure, on percera toutes
les pastilles a 0,8 mm, les pastilles de
la diode D seront agrandies a 1 mm

intégrés, les résistances, la diode D,
et les LED. Ensuite, le condensateur
C, sera implanté couché sur le coté
pour ne pas créer de sur-épaisseur.
Ne pas oublier sur le badge N2 de
placer le strap représenté par un
petit trait sous la broche 6 du 4017.
On peut maintenant passer a la mise
en place du connecteur de piles,
celle-ci differe selon le modele:

B Badge N1: commencer par sup-
primer au cutter les trois petites
cales moulées sous le connecteur,
mettre en place ce dernier. Sou-

et celles du connecteur de piles a
1,2 mm.

Apres avoir vérifié |'absence de
courts-circuits et de microcoupures
sur le Cl, on commencera par
implanter dans I'ordre: les circuits

5 4 8 6 12 9
D1 Ast Ast. Tg Tg ReTg Raz
1N4001 ----
1 143 vd 1 Ic2 and 2
I | 4047
le e ==l
. Gt 7
épingle Cx  Rx RXCx Out Q Q
1 I 2 |13 |1o 1
= 6 Volts c1
47nF 2?01K NG DG
; =2
NC
|12 14 13 15
Cout CK CKEN  Raz
16 VICT 8
Vdd ! Gnd
1 4017
Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 77
8 [2]4 [7 [10]1 |5 [6 [9 [11
NC NC
LED D2 a D9 R2
220R
Schéma de principe du badge N2 W

der le péle négatif du c6té com-
posants avec les pattes de R; et
Rz qui sont juste a coté. Souder
ensuite le podle positif du coté
cuivre (la panne du fer a souder
doit étre suffisamment fine).

5 4
D1 Ast.  Ast.
1N4001
S
épingle Cox Rx 77
1 2
—. 6 Volts T
o

Badge N1

Circuit imprimé badge N2

Picot

Coté composants

B Badge N2: avant la mise en
place du connecteur, il faut sou-
der un picot réalisé avec une
patte de composant coupée a
I'endroit indiqué sur le plan. Il
devra dépasser d'environ 2 mm
du c6té composants.

Implantation badge N2

Couper les trois cales du connecteur
comme pour le badge N1, le mettre
en place et souder le pdle négatif du
c6té composants avec le picot, sou-
der ensuite le poéle positif du coté
cuivre.

La derniére étape consiste a mettre
en place I'épingle a nourrice. Il faut
la séparer en deux en coupant la tige
commune a la téte et au ressort en
son milieu. On doit ensuite tordre a
90 degrés les deux moitiés de tige au
raz de la téte et du ressort.

Il ne reste plus qu’a souder ces deux
moitiés sur le badge c6té cuivre, les
redresser éventuellement pour
obtenir une fermeture correcte de
I"épingle.

Aprés la mise en place des piles 'une
sur l'autre, le techno-badge doit cli-
gnoter; si ce n‘est pas le cas, vérifier
I’absence de faux contacts au niveau
de I'épingle (gratter et nettoyer
éventuellement au niveau du
contact). La durée de vie des piles
peut étre estimée a 50 heures mini-
mum.

Epingle Connecteur piles

L _I
Coté soudure

Connecteur de piles
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Implantation badge N1

Epingle

-

O

L
Coté soudure

1

o

Connecteur piles

Connecteur de piles

| NOMENCLATURE

Badge N1

R1: 1 MQ (marron, noir, vert)
Rz, R3:: 220 Q) (rouge, rouge,

marron)

C,: 100 nF

D;: 1N4001

D, : LED rouge 5 mm

D3, Ds: LED vertes 5mm

IC,: CD4047

Badge N2

R1: 220 k() (rouge, rouge,

jaune)

R:: 220 (rouge, rouge,

marron)
Ci:47 nF
D;: 1N4001

D, a Ds: LED miniatures
(1,5 mm) ou 3mm; 2 jaunes,

2 vertes, 4 rouges
1C,: CD4017
1C,: CD4047

Divers

2 piles lithium CR2016
Connecteur Keystone 106

(pour 2 x CR2016)
Epingle a nourrice

meétallique, longueur 24 mm




QU'EST-CE QUE C'EST ?

' COMMENT CA MARCHE ?

LES SCANNERS

'affichage de photos ou d‘'images sur I'écran d'un micro-
ordinateur nécessite I'emploi d'un périphérique de numérisa-

tion: le scanner.

1-LA
NUMERISATION

Cette opération consiste a transfor-
mer une image en une série de
valeurs numériques. Ces nombres,
qui seront par la suite stockés sur un
support (CD ROM,disquette ou
disque dur), représentent donc des
points, la définition d'une image
s'exprimant en fonction du nombre
de points par pouce (ppp).

Le fait de transformer une image en
une suite de 0 et de 1 offre un cer-
tain nombre d’avantages:

m elle se conserve sans que ses cou-
leurs soient altérées;

m les logiciels de retouche permet-
tent d’en améliorer la qualité ou

["écran, enlaissant de coté
les ciseaux et la colle.

Il subsiste cependant un inconvé-
nient de taille: le colt que repré-
sente le matériel nécessaire pour la
stocker, la travailler ou la visionner.

(s —

Il - PRINCIPE
DU SCANNER

Un scanner effectue sa numérisation
ligne apreés ligne.

Une source lumineuse diffuse pour
cela sa lumiére au travers d’une

Sens de déplacement du scanner

> | vl de

Miroir incliné  Lumiére captée
]

Cellules détectrices
convergence de lumiére

/|

N

-

— Rouleau
— Diode
photoluminescente

i

— Disque de comptage Document

passant devant le
détecteur

de la modifier en lui faisant subir
des transformations impensables
pour une photo sur papier;

m il devient possible de l'inclure
dans un texte directement a

Rouleau

mince fente rectangulaire vers le
document dont les zones sombres
absorbent la lumiére alors qu’elle se
réfléchit sur les zones claires.

Un miroir placé sous la zone éclairée
va diriger le pinceau de lumiére

Lumiére captée

Lentille de
convergence

-

— Miroir

— Engrenages

:

Cellules —l
détectrices
de lumiére

J

|— Détecteur
— Roue codeuse

résultante vers une optique de
concentration. Des cellules récep-
trices disposées en ligne convertis-
sent la lumiere recue en tension
pour chaque point de la ligne (sur
un scanner a plat permettant de
numériser des documents au format
A4 - 21 x29,7cm -, on trouve envi-
ron 3400 cellules).

L'étape suivante consiste alors a
transformer les tensions de chaque
point en valeurs numériques grace
a un convertisseur analogique-
numérique.

Si le scanner fonctionne en noir et
blanc, le convertisseur affecte la
valeur 0 ou 1 sur un seul bit.

Plaque de verre  Document

correspondant a la
ligne suivante.

Le document affiché sur I'écran
correspond finalement a la super-
position de toutes les lignes saisies
I'une apreés I'autre.

Iil - LE SCANNER
A MAIN

Il permet de numériser des docu-
ments sur un support quelconque:
livre, revue, photo, papier dessin,
etc.

Sa fenétre de numérisation qui est
réduite doit posséder au moins une
largeur de 10,5 cm afin de permettre
la saisie d’'un document d’une lar-
geur de 21 cm (format A4) en deux
parties qui seront par la suite ras-
semblées par le logiciel.

Le fait que ce type de scanner soit
trés rarement motorisé implique
que son déplacement sera contrélé

Source de lumiére
Ensemble
mobile

L L Lentille de convergence L Lumiére réfléchie ] Miroir —
Cellules réceptrices pivotant
de lumieére (photodiodes)

Si, en revanche, il fonctionne avec
des niveaux de gris (16, 32, 64 ou
256), le codage s'effectue sur 8 bits.
Afin d’augmenter la définition de
I'image, certains scanners effectuent
un second passage sur laméme ligne
en décalant la position de I'optique
d’une demi-cellule réceptrice afin de
récupérer les valeurs correspondant
aux espaces qui séparent chacune
d’elles.

Un autre procédé, appelé interpo-
lation, consiste a calculer la
moyenne des valeurs sur les points
qui correspondent a I'espace situé
entre chaque cellule.

Une fois la conversion de la ligne ter-
minée, un moteur pas a pas ou |'opé-
rateur déplace le scanner d’un pas

[ 4 GENERATION ELECTRONIQUE N° 16 |

par la main de l'opérateur afin qu’il
reste suffisamment lent et constant
pour que chaque ligne soit saisie
dans son intégralité.

En guise de systeme de controle, ce
type de scanner dispose d’'une petite
diode électroluminescente située
sous la fenétre qui clignote si le
déplacement est trop rapide.

La lumiére éclaire la fenétre dés que
le logiciel active la phase de numé-
risation. La capture ligne aprés ligne
est controlée grace a la rotation du
disque de comptage qui est entrainé
en rotation par la série d’engre-
nages solidaires d'un rouleau dont
le revétement en caoutchouc assure
une adhérence parfaite, sans glisse-
ments.




Son optique est relativement simple
puisqu’elle comporte un miroir
incliné qui renvoie la lumiére captée
vers une lentille de convergence
(fig. 1 et 2).

La lumiére qui est focalisée sur les
cellules détectrices de lumiére est
alors transformée en niveaux élec-
triques qui seront a leur tour conver-
tis en valeurs numériques.

(®

IV - LE SCANNER
A PLAT

Son principal avantage réside dans
le fait qu’il permet de numériser en
une fois des documents jusqu’au for-
mat A4. Il faut cependant qu’ils
soient disposés bien a plat sur la vitre
pour éviter les problémes de défor-
mation d'image, ce qui limite la
numérisation des ouvrages reliés
(fig.3 et 4).

Son fonctionnement s’avére un peu
complexe dans la mesure ou la
fenétre d'émission de lumiére et le
miroir incliné sont montés sur un
chariot mobile entrainé par un
moteur pas a pas.

Le moteur crée donc un déplace-
ment du chariot correspondant a la
valeur de la résolution du scanner.
Si la résolution est de 400 ppp
(points par pouce), le déplacement
sera de 1/400 de pouce.

Deés que la phase de numérisation
est amorcée, le chariot se positionne
sur la premiere ligne et diffuse une
lumiére vers le document.

La lumiére qu'il renvoie est dirigée
vers un premier miroir pivotant
grace au miroir incliné. Le second
miroir pivotant va diriger la lumiére
vers une lentille de convergence
chargée de la focaliser sur les cap-
teurs placés en ligne.

Le nombre de ces capteurs sur une
ligne dépend de la résolution. Un
scanner a plat de 400 ppp compor-
tera 400 minuscules capteurs par
pouce (1 pouce = 2,54 cm), soit envi-
ron 3400 cellules sur une largeur
correspondant au format A4 (21
cm).

Des que la conversion en valeurs
numériques de la ligne est terminée,
le moteur pas a pas déplace le cha-

Miroir pivotant

Source de
Lumiére

Lentille de convergence
Cellules réceptrices

AN

riot sur la ligne suivante.

Les miroirs pivotants s'inclinent alors
d‘une valeur angulaire telle que la
lumiére puisse étre dirigée vers la
lentille de convergence (fig. 5).

Ces opérations se répétent jusqu’a
ce que le chariot ait atteint la der-
niere ligne.

V - LE SCANNER
A ROULEAU

Un scanner a rouleau est un peu par-
ticulier dans la mesure ou il ne per-
met de numériser que des docu-
ments présentés sous la forme de
feuilles simples.

Celles-ci sont entrainées par des rou-
leaux, la téte de numérisation se
déplacant sur la largeur de la feuille
comme le ferait la téte d'une impri-
mante.

Vi - LES SCANNERS
MOTORISES

Ces scanners reprennent le principe
de fonctionnement des scanners a

main si ce n'est que leur déplace-
ment sur le document est assuré par
un moteur qui lui est incorporé.

-(EB-

Vil - LES

SCANNERS
COULEUR

Un scanner couleur fonctionne
comme un scanner a niveaux de gris.
La différence réside dans le fait que

la numérisation se fait en trois
passes successives pour une ligne.
En effet, pour obtenir les trois com-
posantes rouge, verte et bleue d’un
point couleur, il faut utiliser les
filtres correspondants.

Au cours de la premiére passe, c'est
avec un filtre rouge que la ligne est
numérisée. Les seconde puis troi-
siéme passes, pour lesquelles on uti-
lise un filtre vert puis un filtre bleu,
donnent les valeurs correspondant a
ces composantes de chaque point de
la ligne. Un codage sur 256 niveaux
utilisant 8 bits, un point couleur sera
codé sur 24 bits (3 x 8 =24).

CE

Viil - LES MIODES
DE NUMERISATION

On distingue deux grands modes de
numérisation accessibles directe-
ment via le commutateur disposé sur
les scanners a main.

En mode ligne, le scanner numérise
une image avec la résolution maxi-
male. Les tracés sont nets, comme le
montre I'exemple 1.

En mode point, on diminue la réso-
lution afin d’obtenir un « tramé » de
I'image. Sur les exemples 2 et 3, ce
tramé exagéré met en évidence le
fait qu'il est possible de jouer sur ce
dernier mode afin d‘obtenir un
nombre de points plus ou moins
important sur une image numérisée.

P. RYTTER
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Mode: ligne

Exemple 1

Mode : point maxi

Mode : point mini
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Exemple 3




Enduit
magnétique

TECHNOLOGIE

LES TETES MAGNETIQUES

es tétes magnétiques enregistrent, lisent et effacent la modu-
lation audio ou vidéo, analogique ou numérique sur bandes
synthétiques recouvertes d'un enduit magnétique.

PRINCIPE

Une téte est formée par un circuit
magnétique en forme de tore et
muni d’'un entrefer, sur lequel on
bobine un enroulement recevant le
signal a enregistrer.

La bande magnétique défile a vitesse
constante devant I'entrefer qui lui
imprime les variations de champ
dues a la modulation du signal appli-
qué sur le bobinage de la téte.

La figure 1 donne le principe de
I'enregistrement et de la lecture
d’'une bande magnétique.

Si I'on fait défiler devant I'entrefer
d'une téte d'enregistrement une
bande recouverte d’oxyde de fer, le
courant modulé appliqué au bobi-
nage du tore provoque des varia-
tions d’aimantation de l'oxyde. La
bande conserve cette aimantation.
SilI'on fait passer cette bande devant
I'entrefer d'une téte de lecture, on
recueille aux bornes de I’enroule-
ment une tension modulée sem-
blable a celle qui a servi a I'enregis-
trement.
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Enroulement

Principe de I'enregistrement et de la
lecture sur bande magnétique.

On peut « effacer » une bande dont
on ne veut pas conserver |'enregis-
trement en la faisant défiler devant
une téte parcourue par un courant
HF interne. L'oxyde de fer est amené
a saturation et ramené a la situation
normale, ce qui efface toute modu-
lation primitive. La bande peut ser-
vir pour un autre enregistrement.

Il existe donc trois types de tétes dif-
férents destinés a l'effacement, a
I'enregistrement et a la lecture.

La figure 2 montre les états magné-
tiques d’une bande, avant, pendant
et apres |'enregistrement. Avant
I'enregistrement, il s'agit soit d’une
modulation a effacer, soit des induc-
tions de champ parasite. C'est pour-
quoi la téte d'effacement est placée
juste avant la téte d’'un enregistre-
ment.

L’enduit magnétique sur la bande
doit présenter une rémanence éle-
vée, afin d'obtenir une tension
induite élevée a la lecture et une
force coercitive faible, afin que
I'effacement ne nécessite pas une
puissance trop importante. La
courbe d'hystérésis présente un
coude assez marqué a son origine.
Afin d’éviter ce défaut, il convient de
déplacer le point de fonctionne-

ment, afin de I'amener sur sa partie
rectiligne. C'est pourquoi on super-
pose une tension ultra-sonore a
I'enregistrement.

BANDE

DE FREQUENCES
ENREGISTREE

La fréguence maximale enregistrée
(f) est fonction de la largeur de
I'entrefer de la téte (e) et de la
vitesse de défilement de la bande
(V). La largeur de I'entrefer (e) cor-
respond au pouvoir séparateur du
systeme ou, plus exactement, de la
longueur d’onde du signal.

Sur la figure 3, on voit:

—en a:lalongueur d’onde du signal
est plus petite ou égale a la largeur
de I'entrefer; les deux alternances
s'annulent et la tension de sortie est
aussi nulle: A< e.

- enb:lalongueur d’onde du signal
est égale a deux fois
la largeur de I'entre-
fer, la tension de sor-
tie est maximale A =
2eouel=0,5.
—en c: la longueur
d’onde du signal est
égalea4e, latension
de sortie est faible.
Pour passer une large
bande de fréquence
a vitesse de défile-
ment imposée, il faut des tétes a trés
petit entrefer.

Pour un enregistrement effectué a
courant constant, la tension fournie
par la téte lors de la lecture est pro-
portionnelle a [a vitesse de variation
de flux dans son bobinage. Plus la
fréquence diminue, plus la longueur
d’'onde augmente, la vitesse de
variation diminue (fig. 3c).

Reproduction

TROIS TYPES
DE TETES

e Téte d'effacement

Pour étre certain d'avoir un bon effa-
cement (80 dB), la téte est dotée
d'un entreferlarge (0,12 0,3mm). Le
tore a forte résistivité et a perméa-
bilité élevée est en ferrite ou en
mumétal. On dispose ainsi d'un
champ d’effacement élevé, large-
ment épanoui, sans avoir besoin

d’une puissance ultra-sonore élevée,
entre 40 et 200 kHz.

o Téte d'enregistrement

Il faut impérativement éviter la satu-
ration du circuit qui provoquerait
une distorsion de la modulation. On
prévoit donc un entrefer arriere qui
augmente la réluctance du circuit; il
peut atteindre une largeur de
0,3 mm. L'entrefer avant qui sert a
I'enregistrement a une largeur
d’environ 3 pym, pour la vitesse stan-
dard de défilement de 4,75 cm/s.

Le tore est en ferrite ou en mumétal.
L'entrefer avant doit étre protégé
par une couche de plastique ou de
verre du risque d’usure provoqué par
le frottement de la bande.

» Téte de lecture

Il faut un compromis pour I'entrefer;
il doit étre large, afin d’obtenir une
tension de lecture élevée, et il doit
étre étroit, afin de reproduire les fré-
quences élevées.

La largeur retenue se situe vers 3 um
pour 4,75 cm/s. Afin d'éviter I'action
des champs extérieurs, la téte doit
étre parfaitement blindée.

Le tore est en mumétal. Le niveau de
sortie est de I'ordre de 2 a 4 mV pour
4,75 cm/s.

TETE

ENREGISTREMENT-
LECTURE

Seuls les appareils haut de gamme
sont équipés de trois tétes, les appa-
reils courants n‘en ont que deux:
effacement et enregistrement-lec-
ture.

Cette téte est donc un compromis.
Le circuit magnétique est en ferrite,
il comporte un entrefer avant et un
entrefer arriére. L'entrefer avant est
compris entre 2 et 3um. La fré-
guence ultra-sonore est comprise
entre 40 et 100 kHz. Le courant de
modulation est de I'ordre de 50 a
100 pA. La tension de sortie atteint
2a3mVv.

TETE

ENREGISTREMENT-
LECTURE
STEREOPHONIQUE

La figure 4 donne les largeurs d’enre-
gistrement-lecture et d’'effacement
des quatre pistes de la bande
6,25 mm de la cassette classique.
On voit que cette téte est composée
de deux circuits superposés dont la
largeur d’enregistrement est de
1 mm. La téte d'effacement double
a une largeur de 1,2 mm. Evidem-
ment, la tension de lecture fournie
par ces tétes est plus faible que celle
donnée par les tétes monopho-
niques.

Saturation
Neutre
Saturation !
Support avant ' Effetde Support avant Effet de Support aprés
I'effacement la téte I'enregistrement la téte 'enregistrement
d'sffacement d’enregistrement
Etats magnétiques d’une bande, avant, pendant et aprés un enregistrement.
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Entrefer ()

Tension faible

A 240

Tension
maximale

2 =28

Tension nulle

A @

a) 2 < o tension nulle;
b) a = 2e tension maximale;
¢) 7 = 4e tension plus faible.

Tension de sortie d’une téte de
lecture en fonction du rapport e/\.

VIDEO
ET NUMERIQUE

Le principe de I’'enregistrement, de
la lecture et de I'effacement peut
étre transposé en vidéo pour les
camescopes et les magnétoscopes.
Des dispositions ont d( étre prises
étant donné les fréquences en jeu.
Elles sortent du cadre de cette étude.
Il en est de méme en numérique avec
la cassette DCC. Elle a les mémes
dimensions et la méme vitesse de
défilement que la cassette audio,
mais la disposition des pistes est dif-
férente.
Ces deux applications peuvent éven-
tuellement étre traitées ultérieure-
ment.

R. BESSON

Second ensemble
de deux pistes
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Premier ensemble

de deux pistes
Dimensions normalisées pour
I'effacement et ['enregistrement de
quatre pistes sur une bande de 6,25 mm.




_INTERPHONE MOTO

‘enthousiasme pour les longues promenades a moto en duo

est quelque peu voilé par le manque de communication. Un
interphone aux caractéristiques judicieuses, implanté dans le
casque des adeptes des deux roues, de la vitesse et du plein air,

offre la possibilité d'un dialogue en toute sécurité.

INTRODUCTION

Lors de longs trajets, un motard et
son passager ne sont pas sans éprou-
ver le besoin ou la nécessité d'échan-
ger des propos. Sans interphone, le
dialogue est souvent un dialogue de
sourds, sans compter les risques pris
pour favoriser la communication.
D’autres préféreront parfois ne pas
porter de casque, pour faciliter la
communication du couple, risquant
leur sécurité.

Dés lors, I'avantage d'un interphone
entre le passager et le conducteur
est indéniable, mais cette liaison
doit tenir compte des particularités
du contexte. En effet, une moto,
méme de petite cylindrée, est une
source de bruits ambiants impor-

LE SCHEMA

La figure 1 donne le schéma de prin-
cipe incomplet de I'interphone. En
effet, le schéma est double pour la
partie audio car identique pour les
deux personnes. Pour ne pas sur-
charger le schéma, cette partie
audio est représentée une seule fois.
Trois grandes parties apparaissent:
le filtre passe bande, I'amplificateur
de puissance pour écouteur 8Q ou
plus et I'alimentation du montage.
Le filtre est constitué d'un premier
filtre passe-bande actif, suivi d'un
second filtre passe-bande passif. Le
filtre actif est centré sur 1,5kHz et il
est du premier ordre. Il regoit le

conden- -
sateur C; de 10p
entre les bornes 1 et 8 de Cly,
ou de 26 dB, soit 20 si C; n'est pas
connecté. La résistance Ry en série
avec le condensateur C; donne une
amplification intermédiaire entre 26
et 48 dB. Le gain maximal est ainsi
fonction de la valeur de la résistance
R;. Le signal amplifié par le circuit
intégré IC; attaque, au travers du
condensateur Cyo, la paire d'écou-
teurs branchés en paralléle sur cette
sortie. En sortie, le réseau série
constitué des éléments Rg et Cg évite
I'entrée en oscillation de la sortie du
LM 386 et participe ainsi a la stabi-
lité de ce circuit intégré.

L'alimentation du montage est
confiée a une pile de 9V. Une petite
particularité réside dans I'établisse-
ment de I'alimentation. En effet,

= [l Lo T 1
R2 n ("
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77 T 777,
(Fig 1

tants, aussi bien dans les graves que
dans les aigus dus a I'échappement
et au moteur a fort régime.

Afin de ne pas assommer les deux
compeéres par I'amplification de ces
bruits, la bande passante de I'inter-
phone doit étre étroite mais suffi-
sante pour couvrir le spectre de la
voie nécessaire a un dialogue com-

préhensible.
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signal du micro électret, alimenté
par la résistance Rs. Le condensateur
C, isole les composantes continues
entre le microphone et I'amplifica-
teur, construit autour d'un amplifi-
cateur opérationnel. Le réseau Ry/C,
fixe la fréquence de coupure basse
du filtre, tandis que le réseau R,/C,
fixe la fréquence haute. Pour cette
application, ces deux fréquences
sont identiques. Puisque I'amplifica-
teur opérationnel est alimenté par
une tension unique, son entrée non-
inverseuse est polarisée a la moitié
de cette tension par le pont de résis-
tances Ris/Rs. Le condensateur Cs
découple I'entrée non-inverseuse a
la masse. Le filtre passif est classique.
Ce passe-bande est la juxtaposition
d’'une cellule passe-bas Re¢/Cs et
d’une cellule passe-haut Cz/AJ;.
L'amplificateur recoit le signal audio
filtré, prélevé sur la résistance ajus-
table AJy, qui I'atténue si besoin est.
L'amplification est confiée a un LM
386, un amplificateur BF particulie-
rement économique et peu encom-
brant. La version LM 386N-1 se
contente d'une alimentation com-
prise entre 4 et 12V. L'avantage de
ce circuit intégré est son faible cou-
rant d’‘alimentation au repos de
I'ordre de 4 mA, favorisant I’alimen-
tation par piles.

Le gain en tension de cet amplifica-
teur est de 48 dB, soit 200 avec un

afin d'éviter un clac dans les écou-
teurs a la mise sous tension, I'ali-
mentation est établie progressive-
ment. Dans ce but, la conduction des
transistors Ty et T, est rendue pro-
gressive par la charge du condensa-
teur C4 au travers de la résistance Ro.
Le montage des transistors Ty et T,
est un montage Darlington, dont le
courant de base nécessaire a une
saturation est trés faible, ce qui pré-
servera la durée de vie de la pile.

i

REALISATION

La figure 2 représente le tracé des
pistes que vous pourrez reproduire
par la méthode de votre choix. L'im-
plantation apparait en figure 3 et
commencera par les résistances, sui-
vront ensuite les circuits intégrés
directement soudés sur le circuit
imprimé. Pour diminuer le souffle
dans les écouteurs, un NE 5534
pourra remplacer le TL 062.

Les microphones seront reliés au cir-
cuit imprimé d’environ 1m et
1,50 m. L'une des liaisons compor-
tera un raccord jack entre les deux
personnes afin de les séparer lors des
arréts ou pour éviter tout risque lors
d'un éventuel accident.

Des boules écouteurs seront utilisées
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comme
casque
d'écoute et
. les micro-
phones seront
~ placés prés de la
bouche a I'intérieur
du casque, soigneuse-
ment enfoncés dans une mousse.
Hervé CADINOT
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LES CALCULATRICES

Calculatrices : le dessin vectoriel !

'utilisation du programme de dessin vectoriel FX DRAW que

nous vous proposons ce mois-ci vous permettra, non seule-
ment de laisser libre cours a votre imagination, mais aussi de modi-
fier votre création graphique bien que les Casio fx graphiques ne
soient pas capables d'effacer un point isolé de leur écran. La calcu-
latrice va mémoriser toutes les étapes de I'élaboration de votre
ceuvre a partir de figures élémentaires...

Le dessin vectoriel

Les Casio fx sont dépassées disent les
possesseurs de TI-82... Elles ne sont
méme pas capables "d'éteindre” un
point isolé de leur écran ! Cette
lacune des Casio fx est ici compen-
sée par un procédé de dessin origi-
nal : la calculatrice mémorise toutes
les modifications apportées a la
figure en cours d'élaboration par
juxtaposition de figures élémen-
taires.

Avec le mode dit "vectoriel”, I'utili-
sateur ne "peint" plus ['écran
comme en "mode point". Il juxta-
pose des objets qui demeure des
entités a parts entiéres aux yeux de
la machine.

L'avantage saute aux yeux du pro-
grammeur sur Casio fx. Alors qu'il
est impossible d'effacer un
ensemble de points de I'écran sans
initialiser tout le contenu de I'écran
graphique (fonction CLS, ClLear
Screen), I'emploi d'un mode de des-
sin qui permet de décomposer a tous
moments une figure complexe en
figures élémentaires autorise les cor-
rections.

Le mode vectoriel pose cependant
trois problémes :

e le nombre de figures élémentaires
est nécessairement réduit surtout si
I'on considére le manque relatif de
puissance de nos machines,

e |'utilisation d'un tableau afin de
stocker les données est obligatoire,
e le stockage des figures est tres
gourmand en mémoire.

s

Pour qui ?

A l'origine, FX DRAW a été concu
pour les fx 8000 et 8500. Cette pre-
miere version fut publiée en 1992
dans l'ouvrage "Trucs et astuces
pour Casio fx" (Dunod). La version
que nous vous présentons ce mois-
ci est destinées aux fx 7700, 7800,
7900, 8700 et 8800. Des adaptations
mineures sont nécessaires pour une
utilisation correcte sur fx 9900.

FX DRAW est aussi adaptable aux Tl-
81 et TI-82 en vous référant aux
régles d'adaptation vues dans notre
article du mois de novembre dernier
(GE n°13).

Stockage

Avec FX DRAW :

e |e stockage d'un point occupe 24
pas (trois mémoires).

e |e stockage d'une autre figure
occupe 40 pas (cing mémoires).

Chaque mémoire créée utilise huit
pas de programmation. Pour un
fonctionnement correct, chaque
sous-programme devra étre placé
dans la zone de programmation
indiquée. Le programme crée 200
mémoires numériques supplémen-
taires... De quoi stocker 40 figures
élémentaires ! Pour augmenter ce
nombre, augmentez le paramétre
de la fonction DEFM.

(129

Lancement

Saisissez Prog 2 puis appuyez sur
[EXE] pour exécuter le programme.

am—

Utilisation du
programme

Attention ! Lors de la saisie des coor-
données de points (paramétres de
tracé), les abscisses doivent étre
comprises entre 1 et 95 inclus alors
que les ordonnées devront étre com-
prises entre 1 et 63.

Lancez I'exécution du programme
puis appuyez sur [EXE]. Le menu
principal du programme s'affiche :

1.PLACER FIG.
2.EFFACER FIG.
3 .AFFICHER

4.TOUT EFFACER
5

Saisir un nombre compris entre 1 et
4 et valider par [EXE]. Ainsi :

e [1] [EXE] : mettre en place d'une
figure,

o [2] [EXE] : effacer une figure,

e [3] [EXE] : afficher le dessin com-
plet,

e [4] [EXE] : initialisation générale.

Attention ! A ce stade, [4] [EXE] pro-
voque la perte du dessin.

Pour afficher le dessin : [3] [EXE].

A lasuite de I'activation de I'une des
quatre options du menu principal,
vous reviendrez toujours a celui-ci.

e Placer une figure ([1] [EXE])

Un menu secondaire s'affiche :

PLACER FIG.

. 1.POINT

. 2.SEGMENT
3 .RECTANGLE
4.RECT. PLEIN
5 .CERCLE
6 .DISQUE

Ly

Saisir un nombre compris entre 1 et
6 et valider par [EXE] :
» [1] [EXE] (point), saisir ensuite :

e abscisse du point,

e ordonnée du point,
e [2] [EXE] (segment de droite), sai-
sir ensuite :

e abscisse extrémité 1,

e ordonnée extrémité 1,

¢ abscisse extrémité 2,

e ordonnée extrémité 2,
e [3] [EXE] (rectangle), puis saisir :

® abscisse extrémité 1 d'une
diagonale,

e ordonnée extrémité 1
d'une diagonale,

e abscisse extrémité 2 d'une
diagonale,

e ordonnée extrémité 2
d'une diagonale,
e [4] [EXE] (rectangle plein) puis sai-
sir :

e abscisse extrémité "supé-
rieure" d'une diagonale,

e ordonnée extrémité
"supérieure" d'une diagonale,

e abscisse extrémité "infé-
rieure" d'une diagonale,

e ordonnée extrémité
"inférieure" d'une diagonale,
e [5] [EXE] (cercle), saisir ensuite :

e abscisse du centre,

» ordonnée du centre,

e abscisse d'un point du
cercle,

e ordonnée d'un point du
cercle,
e [6] [EXE] (disque), saisir ensuite :

¢ abscisse du centre,

e ordonnée du centre,

® abscisse d'un point du
cercle périphérique,

e ordonnée d'un point du
cercle périphérique.

o Effacer une figure ([2] [EXE])

Un menu s'affiche :

FIG.A EFFACER
1.POINT

2. SEGMENT

3 .RECTANGLE
4.RECT. PLEIN
5.CERCLE
6.DISQUE

?
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La machine affiche ensuite quatre
informations numérotées de 1 a 4
(ne pas tenir compte des deux der-
niéres si vous souhaitez effacer un
point). Ces quatre informations cor-
respondent aux quatre données
déja décrites que vous devez saisir
pour placer un rectangle, un seg-
ment ou un cercle

La machine va faire défiler toutes les
figures élémentaires présentes dans
sa mémoire qui correspondent au
type spécifié.

Pour chacune saisir :

e [1] [EXE] pour I'effacer,

e [2] [EXE] pour ne pas l'effacer.
Note :

O £

Listings
m En zone de programmation 1:

Cls:Lbl 0:Prog 3./
*1.PLACER FIG.".!
"2 .EFFACER FIG.".l
"3 . AFFICHER". .|
"4.TOUT EFFACER".!
2A.] '

A=1 —Prog 4.l

A=2 —Prog D.!

A=3 —Prog H.!

A=4 —Mcl.l

Goto 0

E En zone de programmation 2 :

Range 1,95,0,1,63.!
Prog 3.

"DESSIN SUR CASIO".!
"(C) LF 92-94" A
Defm 200.1

Prog 3.!

Prog 1

® En zone de programmation 3 :

non.m wen w.n on |

N omen wW.m W.n 0
: : :

® En zone de programmation 4 :

Prog 3:"PLACER FIG.".J
Prog 5:1-5I:Lbl 0.}
ZI11=0 Goto 1.!
1>174 —Goto 2.1

Isz I:Goto 0:Lbl 1.
Prog 3. . ,
¢=1 - prog 6.1

C=2 —Prog 9.l

3 —Prog A.l

4 —Prog B.! .
5 —Prog C.! ~
Goto 3:Lbl 2:Prog 3.
"MEMOIRE SATUREE.” A
Lbl 3

0o

vV




m En zone de programmation 5 :

"1 .POINT".!

"2 SEGMENT".!

"3  RECTANGLE".!
"4 RECT. PLEIN".!
"5, CERCLE".l

"6 .DISQUE".!

25¢

= En zone de programmation 6 :

100->Z[I]:"PLACER PT,".
"X PIP:Prog 7:? K.

"Y PT":Prog 8:?HL.|
KoZ[I+1]:LZ[I+2].]
Plot K,L

® En zone de programmation 7 :

" (1sX<95)"

H En zone de programmation 8 :

n (1SYS63 )‘ "

H En zone de programmation 9 :

101->z[1]1.J

"PLACER SEGM.".
"X1":Prog 7:? K.
"Yi":Prog 8:? L.l
"X2":Prog 7:?-M.
"y2":Prog 8:?HN.|
RK—Z[I+1]:Lo>z[I+2].]
MOZ[I+3] :NSZ[T+4].!
Plot K,L:Plot M,N:Line

"y INF":Prog 8:?N.!

Prog 3.

KOZ[I+1]: L——>z[I+2].J
MZ[I+3]:NoZ[I+4].
Plot K,L:Plot M,L:Line.J
Plot M,N:Line.]

Plot K,N:Line.!

Plot K,L:Line.!

D=0 —Goto 1.1

Lbl 2.1

Plot K,L-1:Plot M, L—LJ

- Line.l

_Dsz L. 4
L>N =Goto 2.1
 Lbl 1:0-D

= En zone de programmation B :

1-b.
Prog A

= En zone de programmation C:

104—->z[1]

C=6 =105->zZ[I]J
#XC":Prog 7:? OK.|
"YC":Prog 8:? L.

"X PT C.":Prog 7:2—>MJ
Y PT C.":Pxrog 8 ?—>NJ
Prog 3.
KoZ[I+1]:LoZ[I+2]]

MoZ[I+3] :NSZ[I+4].]

V((M-K) 2+ (N-L) 2) SR
Deg:0—>T.J

- Lbl 3J

K+cos (T)xXR—>VJ
L+sin (T)XRHOWJ
C=6 —=Plot K,L.
Plot V,W.J

nAnaaaan
W umnnn
AW

1-5I:1Lbl 0.

Z[I]l=A =>Prog E.J

Isz I

I<175 =—Goto 0.l

"FIN DE":"RECHERCHE" A

= En zone de programmation E :

= "POINT".!
=" SEGMENT" .|
QIIRECT‘ IIJ = '
—S"RECT.PL.".l
="CERCLE".!
= "DISQUE".!
"A EFFACER":"1".|

. Z[I+1] A

naw.z[I+2] A

"3m.Z[I+3] A

ngv.Z[I+4] A

~ Lbl 1:"EFFACER ?".
"1 .0UI":"2.NON":?—E.l

E—l =>Prog F

m En zone de programmatuon F:

0>Z[1].
05Z[I+1]1:0-Z[I+2]J
C=1 —Goto 0.1
0-Z[I+3]1:0H5Z[TI+4].
Lbl 0:Prog G

= En zone de programmation G :

C=1 =3F.

C>1 =5-FJ
0—-G:Lbl 0.
Z[I+F]>Z[I+G]
Isz F:Isz G.
I+F<180 —=Goto 0

G=102 —Prog L./
G=103 —Prog L.l
G>104 —Prog M.|
Isz I.1 '
I<196 —Goto 0.l
Graph Y=99 A

® En zone de programmation | :

Z[I+1]150Q0:Z[TI+2] >R
Z [T+3]58:Z[I+4] 5T

= En zone de programmation J :

Plot Q,R

= En zone de programmation K :

Plot Q,R:Plot S,T:Line

= En zone de programmation L :

Plot Q,R:Plot S,R:Line.!
Plot S,T:Line.l

Plot Q,T:Line.!

Plot Q,R:Line.l

G=102 = Goto 3.

Lbl 4.

Plot Q,R-1:Plot S,R-1.l
Line:Dsz R./

R>T —Goto 4.

Lbl 3

= En zone de programmation M :

V((S-Q)2+ (T-R)?) »>M.]
Deg:0—>N:Lbl 3.

C=6 =Line.l
T+2 5T
T<361 —Goto 3

H En zone de programmation A :

102—52z[I]:D=1 =103-Z[1I]]
"PLACER RECT.".

D=1 ="PLEIN".!

"X SUP":Prog 7:?—K.!

"Y SUP":Prog 8:? L.l

"X INF":Prog 7:?—>M.J

mEn zone de programmation D :

Prog 3:"FIG.A EFFACER".l
Prog 5:99+C—HA.

C S5 v v\ e

GENERATION ELECTRONIQUEN°1-2-3-4-5-8-9EPUISES
Cochez les cases désirées (expédition en franco de port)

(] GENERATION ELECTRONIQUE N° 6 février 1994

Au sommaire : Petite histoire des technologies : I'informatique - L'électronique au temps des lampes
- Une télécommande acoustique - Un analyseur acoustique - Qu'est-ce que c'est ? Le lecteur de
disquettes - Dessinons avec nos calculettes graphiques - Sonnerie lumineuse pour téléphone -
Logique 6 : un testeur logique - Le coin de la mesure : I'oscilloscope - Les condensateurs - Booster
pour mini-alarme - Spécial Zener - Présentation des moteurs pas a pas - J'expérimente : la balance
de Coulomb - Signaux et valeurs remarquables.

(1 GENERATION ELECTRONIQUE N° 7 mars 1994

Au sommaire : Petite histoire des technologies : I'informatique - Qu'est-ce que la fibre optique ? - Comp-
teur d'appels téléphoniques - Testeur de réflexes - Qu'est-ce que c'est ? Les imprimantes - Sablier élec-
tronique - Logique 7 : une commande & touches sensitives - Le coin de la mesure : I'oscilloscope - Tech-
nologie : les diodes Zener - Jeu de loto - L'électronique au temps des lampes - Programme pour
calculatrices - J'experimente : fabriquer une pile - Robotique : les entrées - Signalisation pour 2 roues.

(1 GENERATION ELECTRONIQUE N°10 juin/juillet/aoat 1994

Au sommaire : Petite histoire des technologies : I'informatique - J'expérimente : le paratonnerre -
Un chenillard bicolore - Jouez avec votre calculatrice - Qu'est-ce que c’est ? La souris - Technolo-
gie : les condensateurs au tantale - Un arbitre électronique - Comment calculer ses montages ?
Applications des bobines - Logique 10 - Les codes a barres - Un capacimétre - Le coin de la mesu-
re : générateurs de tension et de courant - Adaptation fréquencemetre - Testeur de diode Zener -
Un indicateur de chiffrage téléphonique - Un minuteur digital.

1 GENERATION ELECTRONIQUE N°11 septembre 1994

Au sommaire : Petite histoire de I'atome - J'expérimente : I'électricité statique - Le lecteur CD-ROM
- Un détecteur de métaux - Le coin de la mesure : les AOP - Un chiffreur téléphonique - Technolo-
gie : les haut-parleurs - Comment calculer ses montages - Logique 11 - Les calculatrices - Adap-
tateur milli-ohmmeétre - Détecteur d’électricité statique.

(1 GENERATION ELECTRONIQUE N° 12 octobre 1994
Au sommaire : Petite histoire de I'atome - J'expérimente I'électricité dynamique - Une bougie
magique - Qu'est-ce que c’est ? La mémoire vive - Un orgue & touche sensitive - Technologie : le

tube image - Une liaison infrarouge - Un antivol de tiroir - Logique 12 - Les calculatrices - Les AOP |

- Comment calculer ses montages ? Un testeur d’AOP.

9ommauce£ Oes

anciens w
b,;pomMes ’

Q+cos (N)xXM—V.
R+sin (N)XM-WJ

= En zone de programmation H : G=105 —Plot Q,R.

Plot V,W.
Prog 3. G=105 =Line.]
Cls:1-5I:Lbl 0:Z[I]—>G. N+2-5N.J
Prog I.J N<361 —=Goto 3

G=100 =Prog J.!

G=101 —Prog K. Loic Fieux

umelt("

ot
\S de &
ffaqra‘“\‘ 1

(O GENERATION ELECTRONIQUE N° 13 novembre 1994

Au sommaire : Petite histoire de I'atome - J’expérimente I'électricité dynamique - Feux A.R. perma-
nents - Qu’est-ce que c’est ? Les mémoires mortes - Les cellules solaires - Le coin de I'initiation :
modulateur psychédélique - Technologie : les photocoupleurs - Une sonnette codée - Logique 13 -
Les calculatrices - Les AOP - Comment calculer ses montages ? - Le moteur électrique - Un bruiteur
nocturne.

1 GENERATION ELECTRONIQUE N° 14 décembre 1994

Au sommaire : Petite histoire de I'atome - J’expérimente I'électricité dynamique - Un généra-
teur de notes - Qu’est-ce que c’est ? Le disque dur - Pilotage d’ampoules halogenes - Com-
ment calculer ses montages ? - A la découverte du son - Technologie : le transformateur -
Réalisons un interphone - Logique 14 - Les AOP : I'astable - Les calculatrices - Un tempori-
sateur de plafonnier.

(1 GENERATION ELECTRONIQUE N° 15 janvier 1995

Au sommaire : Petite histoire de I’atome - Technologie : le tube trichrome - Chargeur pour accus -
Qu’est-ce que c’est ? Comment ¢a marche ? L'écran plat - Fusible électronique - Une alimentation
de voyage - Les calculatrices - Tube fluo sur piles - Comment calculer ses montages ? - Le «la»
téléphonique - Logique 15 - Les amplificateurs opérationnels - J’expérimente : I'électricité dyna-
mique.

Parution le 15 du mois. Le numéro en cours est en vente chez votre marchand de journaux.

a retourner accompagné de votre reglement libellé a I'ordre de :
Génération Electronique, service abonnement, 2 a 12, rue de Bellevue, 75940 Paris Cedex 19

1 Cheque bancaire 1 CCP [ Mandat (1 CB (a partir de 100 F)

Veuillez me faire parvenir 185 N SUIVANTS .....cveiiiiiiciiee e X156 F
quantité ....... x 15 F = somme totale

NOM et Prénom ..o
PUATESSO jviavvsvess vsns s osmis sy oo (TR T oo e s T T T s S o e PR

I NI ccscvsussmmaessaumssnisomvnsessy s sos s o Y S P 5 P ‘

Signature :
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our rendre une indication lumineuse encore plus expressive,
I'animation apporte un incontestable « plus » grace au mou-
vement et a la vie qu’elle suggeére : c'est la supériorité du dynamique

sur le statique...

Dans cet article, nous vous propo-
sons la réalisation d’une fléche ani-
mée qui peut trouver sa place dans
mainte application signalétique.

iI-LE
FONCTIONNEMENT

(fig. 1 et 2)
a) Alimentation

Toute source de courant continu de
9 a 15V convient. La consommation
ne dépasse guére 20 mA. La capacité
Cqi découple le montage de I'ali-
mentation.

c) Registre a décalage
Le CD 4015 comporte deux registres
a décalage a quatre sorties chacun
et a chargement série. Considérons
par exemple le registre noté A. Pour
chaque front montant du signal pré-
senté sur I'entrée Clock A, la sortie
Qia prend le niveau logique présent

neaux que l'entrée Clock A. On a
ainsi réalisé un registre a décalage a
8 sorties.

Dans le présent montage, les entrées
Reset A et B sont reliées a un état
bas permanent; mais il convient
de signaler que

impulsion positive,
méme breve, sur une entrée Reset a
pour effet immédiat de faire appa-
raitre un état bas sur toutes les sor-
ties du registre concerné. Vous savez
maintenant tout sur le fonctionne-
ment d'un registre a décalage.

d) Le chargement du registre

nir un fonctionnement sans pro-

bléme. En effet, il est absolument
indispensable qu'au moment de la
transition ascendante du signal
Clock, I'entrée DATA se trouve sou-
mise a un niveau logique établi et ne
subisse aucune transition au méme
instant. C'est cette précaution qui a
été prise par la mise en
ceuvre de

IC;, qui est un
compteur-décodeur décimal, le
CD 4017 bien connu de nos lecteurs.
En effet, si I'on relie I'entrée Clock
d'un tel compteur a un état haut
permanent, il avance au rythme des
fronts descendants des créneaux

100? Rs L'utilisation d'un registre a décalage  présentés sur l'entrée de valida-
10k nécessite cependant une précaution  tionV.
Ri —— qu'il convient de prendre pour obte-  Sil'onrelie par exemple I'entrée RAZ
10k
Déch .74 4
o] Seut] 1IC1! cal 16 fm -
10k ' NES55:! ° e
Décl 2 5 1 3p2 S 1 '-9? i
L = 7 14 8 5 4 3 10 15 13 12 11 2
DA |RA |[RB |- a1 |2 |a3 |a4 |DB |01 [Q@2 @3 |a4
O A A A A B B B B
+ CL \' So
16 14 13 3
T I Z
'CD 4017 L1 4 7| 10 Ls| 18] 19| 22
15 7 10 1 8
1 RAZ oJsa s4 |ss |- L2 5 8| 11 La] 7] 20] 23
C1i 02+— C3 muiam C4 sntem
0,1yFT WS 47F T 47F T
~. T L3 ) 9| 12 Lis| 18| 21 24
Q—
Ra ||Rs ||Re ||R7 R8 ||Re ||Ri0 ||R11
8 x 470 Ohms
She’ma de principe
—>
b) Base de temps a ce moment précis sur l'entrée
Le circuitintégré référencé IC;estun  DATA A. La sortie Qza présente le
NE 555. Il s’agit d'un timer trés cou- niveau logique qui caractérisait O O O Q O O @ O
rant qui délivre sur sa sortie des cré-  auparavant Qia. La méme remarque
. . RAZ —» S3
neaux dont la période est fonction s'applique a Qsa qui prend le niveau (IG2) @ O O @ O O Q O
des valeurs de l'ajustable A, des de Qaa. Il en est de méme pour Qaa
résistors R1 et Ry ainsi que de lacapa-  vis-a-vis de Qsa. D'une maniere Q O O @ O O @ O
cité Cp. La période est déterminée  générale, lors du front montant sur
par la relation: I’entrée Clock, une sortie Qi donnée
prend le niveau logique qu’occupait -5
T=0,7(A +R1+2R2) C2. auparavant Q1.
En reliant I'entrée DATA B a la sor-
Grace au curseur de 'ajustable, il est  tie Qag, ce décalage se poursuit a tra- O O O O O O
ainsi possible de régler la valeur de  vers le registre B, dont l'entrée  RAZ — sS4
la base de temps au niveau souhaité.  Clock B est soumise aux mémes cré- (IC2) O O O ® O O O
Chargement Variation
DATA DATA
|
sone ¥ O000®00
ca ONONONOX XNONO
Enttée """ 1~~~ ot R TTTThTTTTT . -
DA (S3) S0 (S1) ; (S2) | (S3) S0 (81) , (82) ; (83 SO0 | (S1) O O O O @ O O
IC3 1 1 1 1
Fonctionnement Effets produits
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Tracé du circuit imprimé

@—I

9A 1V

o

SN

Implantation des élements

(remise a zéro) a la sortie S4, la sor-
tie So présente un état haut toutes
les trois impulsions issues de 1C;. Les
transitions sur So se produisent en
décalé ou plus exactement en
avance sur les impulsions de char-
gement, pour respecter ainsi la régle
évoquée au début de ce para-
graphe.

e) Les effets obtenus

Les 8 sorties du registre a décalage
alimentent chacune une chaine
composée de trois DEL et d'un résis-
tor de limitation du courant. Suivant
les liaisons RAZ — S; réalisées au
niveau de IC;, on obtient alors des
effets de défilement de la fleche
dont la variable est en somme le pas

armes

S.A au capital de 400.000 FRCS Lille B 350 082 632 Siret 350 082 632 00018

ndicateurs de maison
Interphones - Eclairage extérieur -

_ Accessoires de maison - Cellules solaires -

Eclairage de maison - Luminaire - Outillage ...

- Haut-parleurs - Filtres pour HP - Cassettes -

Rangement de I'audio - Diamants- Cordons -

- Micros & casques - La musique - Psychédélique -
Caméras - Mixage audio & vidéo ...

Eclairage auto - Boosters -Haut-parleurs -
Enceintes - Instrumentation pour auto -
Alarmes - L'électronique pour vélo ...

- Talkies-walkies - Matériel CB - Antennes CB -
Récepteurs radio - Scanners - Satellite -
Antennes - Rotors - Connectique -

Accessoires téléphones GSM .

Indicateurs de tableau - Multimetres -
Stations-de mesure - Générateurs -

Appareils de labo - Oscilloscopes -
Alimentations de labo - Cordons de mesure ...

- Composants actifs et passifs -
Commutation - Connectique - Coffrets -
Cébles - Circuits imprimés - Fers a souder -

Produits de maintenance...

Radiocommandes - Servos - Avions - Bateaux -
Voitures - Moteurs - Pieces de radiomodélisme -
Décoration - Colles - Batteries & alimentations...

exprimé en nombre de DEL, qui
sépare I'allumage de deux chaines
consécutives.

La figure 2 illustre les effets produits.
Au lecteur-réalisateur de choisir le
résultat qui lui convient le mieux.

& —

il-LA
REALISATION

La figure 3 fait montre du circuit
imprimé tandis que la figure 4
indique l'implantation des compo-
sants. Peu de remarques sont a faire
si ce n'est I'absolue nécessité de bien
respecter |'orientation des compo-

* garantie 12 mois
+ satisfait ou remboursé

PRES DE 500 PAGES !

Avec plus de 15 000 articles !
Toute la sécurité d’un groupe européen :

sants polarisés: Cl, capacité électro-
lytique et DEL.

N’oubliez pas la programmation de
I'effet désiré par la mise en place de
la liaison correspondant au niveau

des picots. La vitesse de défilement
sera ensuite réglée a I'aide du cur-
seur de I'ajustable A. Elle augmente
si I'on tourne le curseur dans le sens
anti-horaire.
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LOGIQUE 16

« La hate engendre en tout I'erreur. »

(Hérodote, Histoires Ill, 10)

otre propos d'aujourd’hui

consiste

donné; il s’agit en somme de
compter toutes les variables
d’entrée et de sortie, de
définir les conventions

d'écriture et d'analyser les différentes
situa tions en établissant un tableau de vérité dans
le pur respect des regles de I'algébre de Boole.

Dans celle-ci apparaitront les
états binaires des variables et le
résultat de leurs combinaisons
binaires. L'étape suivante consis-
tera a tracer le ou les logi-
grammes a l'aide des symboles
logiques normalisés, ainsi que
les équations du probléme selon
les régles habituellement ensei-
gnées. Il ne restera plus qu’a sim-
plifier I'écriture et le tracé du
schéma logique pour parvenir, a
I'aide de quelques portes
logiques, a réaliser un schéma
électronique satisfaisant au
cahier des charges initial. Cette
démarche est rappelée en
figure 1.

-

LE PROBLEME
A RESOUDRE

Sans doute en famille ou entre amis
vous étes-vous déja livré au célébre
jeu de mains nommé «Ciseaux
Caillou Papier»? Cet amusement
populaire n'exige aucun matériel ou

a traiter d'une
maniére logique un probléme

local particulier, et pour cause, il se
pratique entre deux joueurs a l'aide
simplement de la main de chacun,
qui symbolise tour a tour I'une des
trois possibilités. Il est aisé de conce-
voir une version électronique de ce
petit divertissement, qui permettra
a chacun de jouer contre un circuit
électronique, représentant ici a la
fois I’adversaire et I'arbitre !

Nous rappelons, ici, les régles de ce
jeu.

A l'aide d'une main cachée dans le

Probleme
arésoudre

Variables |
A, B, C,D...

Table de

&
<

Réalisation |
A

AY

Schéma
electronique |

Simpilifi-
cation

PAPIER

PAPIER > CAILLOU
CAILLOU > CISEAUj

‘—> CISEAU > PAPIER

dos, tout d’abord, on formera l'une
des trois propositions:

B la paire de ciseaux a l'aide de
I'index et du majeur;

B le caillou est obtenu simplement
a l'aide du poing fermé;

B |le papier pourra, avec un peu
d'imagination il est vrai, étre
simulé avec la main ouverte a
plat.

Au signal donné, les deux joueurs en
présence opposent leur symbole res-
pectif, le vainqueur étant celui dont
le symbole est prédominant, selon
les régles suivantes:

- PROPOSITIONS DES JOUEURS RESULTAT
% CERVEAU = 2 JOUEUR = 1 GAGNANT NUL
g Ciseau | Caillou | Papier | Ciseau | Caillou | Papier | Cerveau | Joueur

Cl2 CA2 | PA2 CH CA1 PA1 2 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 X
2 0 0 1 0 0 1 0 0 X
3 0 0 1 0 1 0 0 0 0
4 0 0 i 1 0 0 0 0 0
5 0 1 0 0 0 1 0 0 0
6 0 1 0 0 1 0 0 0 X
7 0 1 0 1 0 0 0 0 0
8 1 0 0 0 0 1 0 0 0
9 1 0 0 0 1 0 0 0 0
00 1 0 0 1 0 0 0 0 X

B les ciseaux coupent le papier;

B |e papier enveloppe le caillou;
B le caillou casse les ciseaux.

Bien entendu, deux symboles iden-
tiques s'annulent et donnent I'éga-
lité.

O

DU PROBLEME A

LA TABLE DE
VERITE

En admettant que le cerveau élec-
tronique (un bien grand mot pour
qualifier une poignée de compo-
sants bien loin de faire concurrence
au plus débile des microprocesseurs)
porte I'indice 2, nous pouvons défi-
nir comme suit ses variables:

CERVEAU =2 PAPIER = PA2
CISEAUX = C(I2
CAILLOU = CA2

De méme, le joueur prendra

I'indice 1, et les variables représen-
tant son choix seront:

JOUEUR =1 PAPIER = PA1
CISEAUX = (I
CAILLOU = CA1

Le choix sera validé par la présence
d’un niveau 1 dans les cases corres-
pondantes du tableau de vérité (voir
fig. 3). De méme, le vainqueur sera
désigné par un niveau haut dans
I'une des cases en sortie 1 ou sortie 2.

{ 12 GENERATION ELECTRONIQUE N° 16 |

LOGIOQUE

Le tableau de vérité
résume a lui seul
toutes les possibilités
autorisées et intéressantes
; il est clair en effet que
chaque joueur ne peut propo-
ser qu’un seul choix a la fois, ce
qui réduit considérablement les
lignes de notre tableau de vérité.

-

DU TABLEAU

DE VERITE
AUX EQUATIONS

Un rapide coup d'ceil dans les
colonnes des gagnants nous montre
que chaque joueur présente trois
situations ou il peut étre vainqueur
et que quatre combinaisons abou-
tissent a un score nul. En fait, la
ligne 1 est facultative, car elle cor-
respond a I'absence de proposition
pour chaque participant et peut de
ce fait étre omise. Analysons une
autre ligne en détail, par exemple
laligne 5:

B le joueur 1 propose caillou alors
que je joueur 2 annonce papier.
C'est bien sar le 2 qui I'emporte
selon les regles fixées précédem-
ment. L'équation logique corres-
pondant a cette ligne peut
s'énoncer de la maniére suivante :

2 = CA1 et PA2 ou encore = CA1.
PA2.

2 = (CA1.PA2) + (PA1.CI2) = (CI1.CA2)

CA1 [ CERVEAU |
&
PA2 — ‘
PA1 1 @
cl2 — & Z
ci I
CA2 — -
CA2 [ JOUEUR |
& : =l
PA1 — l
cl2 1
CA1 — & > @
PA2 __l_
cH — &

1 = (PA1.CA2) + (CA1.CI2) + (CH.PA2)

et
el — 1

82 S = 82 — > —8
93_4 -

e3




l "CERVEAU" RS
' 16
J.I.".rul 13 PA2 CA2 IC4 = 4081 1.5k
14 1C2 =4017  CI2 8 10 D1 R6 s3
7 ’ N o Fo—
1k 3 2 4 15 7 Y z>,'«’ 9 1N4148 Red — 777
1 A TEST
Papier L5
Gallou 2 3 e CERVEAU
Ciseau +
Kl & IN4148 GAGNANT
CERVEAU IC1 = 4011-C/MOS
Ay 5 1
82 4 & p 6 i o R14
o R1 & P
N 120K 5 iN4148 22K 77
C1
10nF 1 D4
ASTABLE 2 R7
& 3—}|——@—|:.|—
] "JOUEUR' R9 2 1N4148 wad
ALY
16 220
W IC3=4017 - o 25 | souewn
R13 8 & F P Gacnant
1k 4 2 3 15 7 2) (& V4 6 1N4148
Ciseau L6 L7 L8 5 -
Papier R8
1
Caillou & —°}|——|:|;J7
C  PA1 CAl 8 1Na1ag 2% 777
JOUEUR IC1 = 4011-C/MOS IC5 = 4081
_o"r' 8
! & pU & pY quant au choix du cerveau électro-  table si ce n’est que les fonctions OR
& 1;‘38 9 nique. Deés la fin de I'action sur le  prévues sont réalisées économique-
R12 poussoir Sy, le circuit IC; propose un  ment a I'aide de trois simples diodes
c2 choix donné parmi les trois possibles,  en paralléle. Le gagnant sera signalé
680nF mais se garde bien d’en faire parta  parl’'une ou l'autre des diodes Ly ou

ASTABLE 1

On trouvera de la méme maniére les
lignes 4 et 9 qui aboutissent au
méme vainqueur.

2 =PA1 et Cl2 =PA1.Cl2.
2=CI1et CA2=CI1. CA2.

Il'y a donc bien trois maniéres de
faire gagner le joueur 2, ce qui peut
s'énoncer de la facon suivante:
2=CA1.PA2 +PA1.CI2 + ClI1.CA2.
Avec un raisonnement identique, on
trouve I’équation qui régit le sort du
joueur1:
1=PA1.CA2+CA1.CI2+Cl1.PA2.
A I'aide de quelques fonctions AND
et OR, il est aisé de trouver les logi-
grammes correspondants donnés a
la figure 4.

&

© DU LOGIGRAMME

AU SCHEMA
ELECTRONIQUE

La difficulté principale consiste a
trouver les composants électro-
niques capables de restituer parfai-
tement le fonctionnement théo-
rique du logigramme. S'il n'y a guére
de probleme pour les fonctions AND
ou OR, il n’en va pas de méme avec
le circuit chargé de simuler le « cer-
veau électronique ». Pour ce faire,
nous avons mis en ceuvre le célébre
compteur décimal CMOS 4017,
chargé ici de compter jusqu’a 3 seu-
lement, moyennant quelques impul-
sions trés rapides sur son entrée hor-
loge 14.

Il verra sa borne 7 = 4¢ impulsion
reliée directement a la broche de
mise a zéro 15. L'astable 2 génére
donc une fréquence tres rapide de
quelques kilohertz, garantissant
I'effet de surprise et l'impartialité

Iautre joueur, car les diodes DEL
témoins (L3, Ls ou Ls) ne s'illumine-
ront qu’aprés le choix du joueur et
par une action sur le poussoir Sz noté
Test. Notre schéma est donné a la
figure 5 ou apparaissent distincte-
ment les différents blocs logiques.
On trouve pour le joueur le méme
principe, a la différence prés que
c'est le joueur qui devra actionner le
poussoir S1 pour valider son choix,
toujours a l'aide d'un compteur
4017, en l'occurrence, ici, 1Cz. A noter
encore que l'astable 1 aura une fré-
quence bien plus basse, afin de per-
mettre au joueur de sélectionner
d'une maniére rapide et sire son
symbole. Sa sélection s'affichera sur
I'une des trois DEL Le, L7 ou Ls.

Le contréle logique des propositions
ne pose aucun probléme insurmon-

L, en sortie. Pour des propositions
identiques, il n'y a bien sGr aucun
gagnant, puisque les mémes DEL
s'allument de part et d'autre.

(s

& DU SCHEMA

AU CIRCUIT
IMPRIME

Si cette étude vous a intéressé, nous
allons encore conclure en vous pro-
posant le tracé des pistes de cuivre
correspondant exactement au
schéma de la figure 5. Les poussoirs
S1, Sz et Test sont montés directe-
ment sur la petite carte, ainsi que

toutes les diodes électrolumines-
centes, afin de disposer d‘un
ensemble compact, avec un mini-
mum de cablage. Une simple pile de
9V pourra donner vie a cette petite
«console » de jeu fort économique.

Guy ISABEL

i NOMENCLATURE

1C; : quadruple NAND CMOS
4011
1C,, IC;: compteur décimal
CMOS 4017
1C4, 1Cs: quadruple AND
CMOS 4081
D: a Dg: diodes commutation
1N4148
L;, L;: diodes DEL 5 mm,

- cristal, verte = papier
L, Lg: diodes DEL 5 mm,
cristal, jaune = caillou
Ls, Le: diode DEL 5mm,
cristal, rouge = ciseaux
L,: diode DEL 5 mm, rouge
L;: diode DEL 5 mm, verte
R1, Rio: 120 kQ) (marron,
rouge, jaune)
Rz, R11: 47 k() (jaune, violet,
orange)
Rs, Rq2: 100 k&2 (marron, noir,
jaune)
R4, R1z: 1kQ (marron, noir,
rouge)
Rs: 1,5 k() (marron, vert,
rouge)
Re, R7, Ro: 220 O (rouge,
rouge, marron)
Rs, R1a: 22 k() (rouge, rouge,
orange)
C1: 10nF/63 V plastique
C,: 680nF/63V
2 supports a souder
16 broches
3 supports a souder
14 broches
3 poussoirs a fermeture
pour ClI
Picots a souder
Coupleur pression pile 9V

Y
o PILE 3 WoLTS
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n robinet oublié ouvert ou
un écoulement bouché, un
petit malheur peut vite arriver.

Le petit montage que nous vous pro-
posons a pour vocation d'éviter aux
« étourdis du matin » de transformer
leur salle de bains en piscine. Il s’agit
d'un détecteur d'eau. Fixé sur le
rebord d’'un lavabo, par exemple, il
avertira, par un bip sonore, son uti-
lisateur que le niveau d’eau monte
dangereusement. Si ce type de mon-
tage constitue I'un des grands clas-
siques de |'électronique de base, il
présente néanmoins I'avantage
d’étre extrémement simple a réali-
ser et donc tout particulierement
destiné aux débutants.

(=9

COMIMENT
CA MIARCHE ?

L’eau du robinet n'est jamais par-
faitement pure. Les corps dissous
qu’elle contient: sels minéraux,
agents désinfectants, etc., la ren-
dent légérement conductrice de
I’électricité. Dans notre cas, pour
détecter sa présence dans l'eau, il
nous suffit de détecter le passage
d’un courant.

En fait, le « détecteur », élément sen-
sible de notre montage, est donc
tout simplement constitué par deux
électrodes. Dans notre cas, pour réa-

Capteur

provoquerait la des-
truction immédiate du
transistor.

Cette amplification de
courant réalisée, reste a
générer le bip sonore.
Pour cela, il faut dispo-
ser d'un petit oscillateur.
C’est a un NE 555 que cette
fonction est confiée.

Ce circuitintégré est,
eneffet, parfaitement
adapté a la réalisation de
petits oscillateurs audio-
fréquence a bon marché.

De plus, le nombre de composants
dont il doit étre accompagné pour
fonctionner est relativement faible
ce qui, dans notre cas, permet de
simplifier le cablage. La fréquence
du bip émis est fixée par les valeurs
de C4, Rs et Rs.

Si vous souhaitez modifier cette fré-
quence, il est possible, par exemple,
de modifier la valeur de Rs. Dans ce
cas, plus on augmente la valeur de
cette résistance, plus la fréquence
du bip baisse. Inversement, en rédui-
sant la valeur de Rs, le son monte

® + 9 Volis
R3 8
LA 7 g‘ Haut-parleur
R1 > 1 50 ohms
R4 6
4l 47k l" ic1 |3
) — 1 2] NE 555
CAPTEUR 4
@_——I 1ok U =r 1
n
T (® 0 Volts

liser ces électrodes, le plus simple est
d'utiliser une chute de plaquette de
cablage. Deux bandes adjacentes
sont utilisées et dés que ['eau vient
établir un contact entre elles, il est
possible de détecter le passage du
courant.

Comme l'intensité de ce dernier
reste relativement faible, un tran-
sistor est utilisé pour I'amplifier. Une
résistance (Rq) est intercalée entre le
capteur et la base du transistor. Le
but de celle-ci est de protéger le
transistor en cas de court-circuit acci-
dentel des électrodes, par contact
avec un objet métallique par
exemple. Sans sa présence, en cas de
court-circuit, la jonction base-émet-
teur du transistor se trouverait direc-
tement reliée aux bornes de I'ali-
mentation. Dans ce cas, une forte
augmentation du courant de base

B o 7

vers les aigus.

Le courant issu du transistor, quant
a lui, est appliqué a la broche 4 du
NE 555. Il s’agit de son entrée com-
mande. Il n'oscille que lorsque celle-
Ci est portée a une tension proche
de celle de I'alimentation.

Au total, au niveau de cette broche
et grace a la présence de Ry, lorsque
aucun courant ne circule (pas d'eau
sur la sonde), le potentiel reste
proche de 0V et, inversement, des
apparition du courant issu de Ty, la
tension monte a une valeur proche
de celle de I'alimentation. Il y a donc
bien déclenchement du NE 555 des
que de I'eau vient établir un contact
entre les électrodes du capteur.

Pour transformer le signal électrique
alternatif du NE 555 en un bip
sonore, il suffit d’'utiliser un haut-

~ UN DETECTEUR DE DEBORDEMENT |

‘Haut-parleur

+ 9 volts

parleur. Ce dernier est connecté
entre la sortie (patte 3) du NE 555 et
le +9V.

Cette disposition permet d'éviter
d’employer un condensateur en sor-
tie. En effet, lorsque le NE 555 est
«en veille », sa sortie se bloque a la
tension d’'alimentation. Dans ce cas,
aucun courant ne traverse donc le
haut-parleur. En cas contraire, si le
haut-parleur était raccordé vers le
0V, un courant le traverserait en
permanence, ce qui aurait pour
effet, d’une part, d’user prématuré-
ment la pile et, d’autre part, de pro-
voquer une surchauffe du circuit
intégré.

CES

LA REALISATION
PRATIQUE

Comme toujours, nous vous propo-
sons de réaliser le cablage sur une

0 volt

plaquette pré-perforée munie de
bandes conductrices au pas de
2,54 mm. La figure 2 propose les
emplacements de rupture des
bandes conductrices.

On pratique ces coupures a l'aide
d'un forétde 6 mm de @

Une fois la plaquette préparée, le
soudage des composants peut com-
mencer. Sur notre dessin, afin de
vous guider dans le positionnement
des divers éléments, nous avons
représenté les bandes commessi elles
étaient vues par transparence.

La mise en service de ce détecteur
est extrémement simple. Lors de sa
mise sous tension, le haut-parleur
doit rester muet. En revanche, des
que le capteur est trempé dans |'eau,
un « bip » doit retentir. Il est souvent
nécessaire de bien essuyer le capteur
pour que le bip s'interrompe.

9 '/,

1L, -
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-

T
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(6° partie)

LES AMPLIFICATEURS
OPERATIONNELS

otre étude des différentes applications des amplificateurs

opérationnels va nous conduire aujourd’hui dans le domaine
des oscillateurs sinusoidaux. Bien que les fréquences maximales
atteintes soient sans comparaison avec celles que permettent les
montages a transistors, leurs performances sont trés largement suf-
fisantes pour couvrir la gamme audio et méme beaucoup plus. Les
trois structures que nous étudierons vous feront découvrir les prin-
cipes généraux de fonctionnement de cette branche de I'électro-

nique.

1-LES
OSCILLATEURS
SINUSOIDAUX

On peut grossierement classer les
oscillateurs sinusoidaux en deux
catégories. Dans la premiére, nous
mettrons les systémes bouclés et,
dans la seconde, ceux qui ne le sont
pas.

A) Systemes bouclés

H 1° Condition d’oscillation

Le schéma de principe de ce type
d'oscillateur est représenté a la
figure 1. On y reconnait un amplifi-
cateur A associé a un quadripdle B
dit de réaction. La nature de ce qua-
dripble de réaction peut étre tres
variée : en basse fréquence, on
trouve le plus souvent des circuits R-
C alors qu’en HF on rencontre plus
particulierement des circuits L-C
(inductance capacité).

Lorsque le montage est en boucle
ouverte (inverseur K ouvert, c'est-a-
dire sortie et entrée non réunies), la
tension de sortie Vr est égale a
ABVe. Si pour une fréquence Fo le
produit AB vaut 1, la tension Vr
devient alors égale a Ve. En suppo-
sant que cette condition soit vérifiée
et que I'on reboucle le montage sur
lui- méme en fermant l'inverseur K,
tout en prenant soin de supprimer
le générateur de signaux, les signaux
qui étaient présents en Vs jouent le
réle de ceux que délivrait le géné-

1 2
O (e,
K

Quadripole} |/,
B

@ =
A

Oscillateur a boucle de réaction

rateur. Le systéme peut alors conti-
nuer de fonctionner, on a réalisé un
oscillateur.

La condition qui permet au systeme
d’osciller en boucle fermée est donc
Vr = ABVe, soit AB = 1 puisque, pour
ce mode de bouclage, Ve et Vr ne
forment plus qu’une seule et méme
tension. L'indissociabilité des ten-
sions Ve et Vr en boucle fermée
étant difficile a maitriser pour le

Oscillateur a boucle de réaction.

débutant, on étudie généralement
les oscillateurs en boucle ouverte,
situation dans laquelle les tensions
Ve et Vr sont bien distinctes, ce qui
facilite I'analyse du montage et sa
mise en équation.

La condition d’oscillation « AB = 1»
concernant des grandeurs sinusoi-
dales, celle-ci se traduit en fait par
deux conditions. La premiéere porte
sur I'amplitude des signaux Ve et Vr,

L |
1
L
Uo c Uc
vr (a) -L
AB =1 T l J
: .
ci disparaissent assez rapidement
(fig. 2b).
Vr (b) 9
D’un autre c6té, si AB > 1, I'ampli-
AB<1  tude des signaux augmente de plus
0 en plus. L'amplitude ne pouvant
' dépasser la valeur des tensions
d’alimentation, les signaux sont
Vi alors écrétés et n‘ont plus rien a voir
r

(c)

/\ / AB > 1
v
Forme des signaux suivant la

valeur de AB

Forme des signaux suivant la valeur
de AB

0

la seconde concerne leur phase.
Dans les deux cas, I'égalité doit étre
parfaite si I’on veut que le montage
oscille de facon sinusoidale (fig. 2a).
Sur le plan pratique, on peut consi-
dérer que l'amplificateur A com-
pense a la fois I'atténuation et le
déphasage introduits par le quadri-
pole B en puisant son énergie sur la
source d'alimentation continue.
Que se passe-t-il lorsque la condition
AB = 1 n’est pas complétement res-
pectée?

En supposant que les signaux Ve et
Vr soient en phase mais que, sur le
plan des amplitudes, celle de Vr soit
légerement inférieure a celle de Ve
(AB < 1), lorsque le systéme est bou-
clé (K fermé), si des oscillations
apparaissent dans le montage, alors
qu‘on est en train de le régler, celles-

avec des sinusoides (fig. 2c).

H 2° Démarrage

On peut se demander comment les
oscillations s'amorcent au démar-
rage étant donné qu'il ne serait pas
sérieux d'avoir recours a un autre
générateur pour faire démarrer tout
nouvel oscillateur que I'on voudrait
réaliser. En fait, une fois que la
condition AB = 1 est respectée et
que le systéme est bouclé sur lui-
méme, lorsqu’on met le montage
sous tension, les « perturbations »
qui en résultent, en particulier a son
entrée, et les caractéristiques de
sélectivité du quadripdle de réaction
sont suffisantes pour favoriser
I"apparition du signal de fréquence
Fo et uniquement celui-la, puisque
c’est pour cette seule fréquence que
la condition AB = 1 est vérifiée. En
imaginant que d’autres signaux (de
fréquence différente de Fo) appa-
raissent a un moment donné, la
condition AB = 1 n’étant pas vérifiée
pour eux, ceux-ci sont progressive-
ment atténués et disparaissent pour
ne laisser la place qu’‘a ceux de fré-
quence Fo. Cette explication peut
paraitre un peu simpliste, mais les
phénoménes mis en jeux sont assez
complexes et leur analyse rigou-
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reuse sortirait du cadre de cette
étude, aussi nous limiterons-nous a
cette approche.

B) Les circuits oscillants
Cette deuxieme catégorie d'oscilla-
teur comporte généralement un cir-
cuit oscillant de type L-C que nous
supposerons parfait (sans terme
résistif, donc sans perte) pour com-
mencer. Si I'on prend soin de char-
ger le condensateur C sous une ten-
sion constante Uo (position 1 de
I'inverseur de la figure 3a), lorsqu’on
bascule l'inverseur en position 2,
I'énergie emmagasinée par le
condensateur passe dans l'induc-
tance pour y revenir ensuite, puis
repasser dans I'inductance L et ainsi
de suite, a une cadence Fo appelée
fréquence d’oscillation du circuit.
Lors de ces échanges, la tension aux
bornes du circuit ainsi que le courant
qui le traverse varient sinusoidale-
ment (amplitude Uo et fréquence Fo
figure 3b). C'est pour cette raison
qu’un circuit L-C est tres souvent
qualifié de circuit oscillant.

Dans la pratique, le circuit L-Cest en
fait un circuit R-L-C. La résistance du
fil constituant I'inductance crée un
obstacle au mouvement des élec-
trons qui provoque une réduction

A

Uo [UC

T 4

progressive de ['amplitude de la ten-
sion aux bornes du montage.

Pour que les oscillations gardent une
amplitude constante, on supprime
I"élément parasite «R» en lui asso-
ciant une résistance négative Ro

[
T .

Annulation de la résistance parasite R
par une résistance négative

R<0

Annulation de la résistance
parasite R par une résistance
négative.

=-R quirend le montage sans perte
(R-R =0, fig. 3c). On peut aussi voir
le probléme d’une autre facon en
considérant qu’a chaque période le
systéme électronique associé au cir-
cuit oscillant L-C lui redonne I'éner-
gie qu’'il a perdue au cours de
I’échange, ce qui maintient artifi-
ciellement I"'amplitude des oscilla-
tions a un niveau constant.

On peut rapprocher ce comporte-
ment de celui du balancier d’une
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Oscillateur a déphasage

Oscillateur a déphasage.

horloge qui, apres avoir été écarté
de sa position d’équilibre, oscille
avec une amplitude de plus en plus
réduite du fait de I'existence de frot-
tements mécaniques. Pour que les
oscillations gardent une amplitude
constante, un dispositif mécanique
ou électromécanique lui redonne
«un petit coup de pouce » a chaque
période.

Il - OSCILLATEUR A

BOUCLE DE
REACTION

A) Oscillateur a déphasage

B 1° Le montage

Le schéma de cet oscillateur est
représenté a la figure 4. L'’AOP uti-
lisé fonctionne en amplificateur
inverseur de gain (- R2/R1). Le dépha-
sage introduit par celui-ci est donc
égal a 180°.

Le quadripdle de réaction est consti-
tué de trois circuits R-C identiques
en cascade. Pour que les signaux tra-
versant les trois cellules R-C iden-
tiques montées en cascade se retrou-
vent en phase avec ceux présents a
I'entrée de I'amplificateur, celles-ci
doivent introduire elles aussi un
déphasage global de 180°, ce qui
fait un total de 360°. Ce retard de
360° est équivalent a un déphasage
nul puisque cela correspond a un
retard rigoureusement égal a une
période.

Des calculs assez longs montrent que
la fréquence pour laquelle on
obtient ce déphasage vaut Fo
=v6/2 n RC = 0,4/RC. Or, pour cette
fréquence, 'amplitude des signaux
de sortie du quadripdle est 29 fois
plus faible que celle d'entrée. Pour

R2 R2
15k 10k
—1
lomee e
X
R
10k
R1
10k

que l'oscillateur fonctionne, il faut
doncs’'arranger pour que Ry/Ry = 29.
Compte tenu de la tolérance des
composants, il convient de prévoir
une marge de réglage substantielle.
La résistance de réaction R, sera
donc constituée par la mise en série
d'une résistance fixe de 220kQ et
d'un ajustable de méme valeur.

Bl 2° Amélioration et mise au point
Pour que le réglage de R; soit moins
délicat a réaliser et aussi pour assu-
rer une stabilité de fonctionnement
indépendante des variations de
température auxquelles ce généra-
teur sera inévitablement soumis au
cours de son utilisation, on ajoute en
paralléle sur la partie fixe de Ry,
deux diodes de type 1N4148 mon-
tées téte-béche. Cette modification
transforme I'amplificateur linéaire
de gain (- Rx/Rs) en un amplificateur
dont le gain dépend du niveau des
signaux, comme nous |'avons expli-
qué dans notre précédent exposé. Le
réglage de I'amplificateur devient
beaucoup moins pointu et sa stabi-
lité s'en trouve nettement accrue.
Comme pour tous les oscillateurs, on
devra toujours s'arranger pour se
placer au plus prés de la condition
d'oscillation afin que la forme des
signaux soit et reste bien sinusoi-
dale. Pour cela, on tourne I'ajustable
R2 jusqu’'a ce que les oscillations
apparaissent et on dépasse tres lége-
rement cette position.

La tension de sortie de cet oscillateur
peut étre récupérée en différents
points du montage, comme par
exemple a la sortie de I'AOP, ou
mieux, a la sortie de la 2¢ cellule R-
C. En choisissant cette solution,
I'amplitude des signaux est plus
faible qu’a la sortie de I'amplifica-
teur opérationnel, mais leur forme
est bien sinusoidale, vu que les cel-
lules R-C constituent un filtre qui
atténue fortement les harmoniques

C Sortie des
100nF signaux
[ : 3
l [
C R
; 100nF 10k
/7 o

Oscillateur a pont de Wien

Oscillateur a pont de Wien

des signaux présents a son entrée.
On a tout intérét a suivre ce conseil
lorsque la condition d'oscillation
n'est pas correctement respectée
(AB > 1) et que le signal de sortie de
I’AOP s'apparente plus a un signal
carré qu'a un signal sinusoidal. Nous
ne conseillons pas de prélever les
signaux a la sortie de la 3¢ cellule R-
C qui est aussi I'entrée de I'amplifi-
cateur, car I'amplitude des signaux
y est tres réduite et éventuellement
entachée de bruit.

Avec les valeurs données sur le
schéma, la fréquence d’oscillations
vaut 9kHz et, a la sortie de la 2¢ cel-
lule R-C, I'amplitude est proche
d’une cinquantaine de millivolts. Un
amplificateur peut amener cette
amplitude a la valeur souhaitée par
I'utilisateur.

On notera que la structure du réseau
déphaseur utilisé se préte mal a une
possibilité de réglage de la fré-
quence d’'oscillation. Cet oscillateur
sera réservé aux applications tra-
vaillant a fréquence fixe.

B) Oscillateur a pont de
Wien

B 1° Le montage (fig. 5)

On reconnait ce type d'oscillateur a
la structure de sa boucle de réaction
(de laquelle il tire son nom) consti-
tuée de deux circuits R-C, I'un étant
une association série, I'autre paral-
lele. Pour cette configuration, les
calculs montrent que le rapport B
= Vr/Vs vaut 1/3 pour la fréquence
Fo = 1/6,28 RC, et que les tensions
Vr et Vs sont en phase pour cette fré-
guence. Pour que le montage puisse
donner des oscillations en boucle
fermée, il faut donc que I'amplifica-

1 20

o>

\ A

Ve VR1 R1

/7 7

lIégére distorsion du signal Vs, en
prélevant le signal en Vr, on s'assure
d’une meilleure qualité pour la sinu-
soide qui est filtrée par le pont de
Wien, mais on perd un coefficient 3
en amplitude.

Le nombre de circuits R-C utilisés ne
dépassant pas 2, en remplagant les
deux résistances R par un potentio-
meétre double, il devient possible de
faire varier la fréquence d’oscillation
dans de larges proportions. On pré-
voit généralement une résistance
talon Rt en série avec les potentio-
meétres pour éviter le décrochage de
I"oscillateur lorsque les portions de
résistances des potentiometres ten-
dent vers 0. Si, en plus, on s’arrange
pour modifier la valeur des conden-
sateurs a I'aide d'un commutateur a
deux circuits, on peut couvrir plu-
sieurs gammes de fréquences et réa-
liser un générateur sinusoidal a peu
de frais.

Es

il - OSCILLATEUR

A RESISTANCE
NEGATIVE

A) Obtention d'une résis-
tance négative

L'intérét du montage de la figure 6
réside dans sa capacité a changer le
signe et éventuellement la valeur de
la résistance ou de I'impédance que
I’on connecte en Zo.

L’AOP utilisé travaillant en régime
linéaire, les tensions sur les entrées
e* et e~ sont égales, soit VR; = Ve.
En passant par le diviseur résistif Ry,

Vs O=—

-ZoR1/R2
Ve oR1/l

Convertisseur d'impédance négative

Convertisseur d'impédance négative.

tion Vs/Vr de |'amplificateur soit
égale a 3 et que celui-ci n'introduise
aucun déphasage. L'amplificateur
non-inverseur utilisé respecte cette
condition quand R; = 2 Ry, car son
amplification vaut A = 1 + Ry/Rs, ce
qui donne la valeur 3 requise.

B 2° Réalisation, mise au point
Comme dans le cas précédent, on
prévoit un ajustage du gain en
décomposant R; en deux morceausx,
I'un fixe de 15kQ shunté par deux
diodes montées téte-béche et
I"autre ajustable de 10 kQ.

Avec les composants utilisés, on
récupére au niveau de la sortie de
I’AOP une tension de 3V créte de
fréquence 170 Hz. Dans I'éventualité
ou la condition d’oscillation ne serait
pas rigoureusement respectée (AB
> 1), ce qui peut provoquer une
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Rz, on en tire I'expression de la ten-
sion Vs: Vs = Ve (R, + R1)/R;. Le cou-
rant | qui circule dans Zo vaut par
conséquent: | = (Ve - Vs)/Zo
= — VeRy/R Zo. Le calcul de l'impé-
dance d’entrée du montage définie

RO

100

Sortie des L %
signaux A 1
imH |

C

100nF —3—

R2

R1 1k
7 72 7 7

Réalisation de I'oscillateur a
résistance négative

Réalisation de l'oscillateur a
résistance négative.




par Ze = Ve/l donne Ze = — ZoR4/R,.
Ce résultat prouve que I'impédance
Zo subit un changement de signe
ainsi qu'une multiplication par le
coefficient R4/R; si ces deux compo-
sants n’ont pas la méme valeur.

Ce montage a de multiples applica-
tions parmi lesquelles nous citerons
la réalisation d'inductances simulées
a partir de condensateurs, mais il
permet, dans le cas qui nous inté-
resse ici, de réaliser des résistances
négatives, lorsque Zo est une résis-
tance Ro.

Qu’on ne s’y trompe pas, le montage
n‘est pas un composant physique
possédant une résistance négative
mais son comportement (entre ses
bornes d’entrée) est identique a
celui qu'aurait une résistance néga-
tive.

B) L'oscillateur a résistance
négative (fig. 7)

Celui-ci fait intervenir une induc-
tance L et un condensateur C que
nous avons associés en série avec le
montage de la figure 6 fonctionnant
en résistance négative. La place des
éléments L et C est indifférente et
on peut prélever le signal en diffé-
rents points du montage, mais le
mieux est de prélever celui-ci aux
bornes du condensateur afin de
bénéficier de I'effet filtrage passe-
bas du circuit en respectant le
schéma de la figure 7.

Dans la pratique, lorsqu’on préleve
le signal, tout se passe comme si une

s

Ve
<
. C
'S “ 100nF
A ie R1 RV R2
(e, > 3,3k 10k 100 A
Vs
Ve ~ 7|\ /
R R
. b Ce=C(Ra+Rb)/Ra
4
S 7

Réalisation d’un condensateur variable
de forte valeur

Réalisation d'un condensateur variable de forte valeur.

résistance supplémentaire venait
atténuer les oscillations. Le montage
équivalent a une résistance négative
doit donc compenser cette perte
supplémentaire et c’'est I'une des rai-
sons pour lesquelles il faut aussi pré-
voir une marge de réglage pour Ro
et non tenir compte uniquement de
I'aspect résistif de I'inductance.

C) Performances et amélio-
rations

La fréquence d'oscillation dont
I’expression est

1
27V (LC)
ne dépend que des éléments L et C.
Avec les valeurs préconisées, L est
une inductance moulée de 1 mH et
C un condensateur de 100 nF, on
obtient une fréquence de 15,9 kHz.
Compte tenu de la technologie uti-

Fo =

lisée pour réaliser ce type d'induc-
tance, sa résistance est de |'ordre
d’une dizaine d’ohms. Pour annuler
celle-ci, on prend une résistance Ro
ajustable afin de compenser les dis-
persions. Pour faciliter la mise au
point, on dispose deux diodes téte-
béche en parallele sur Ry. Sans cette
précaution, le réglage est trés
pointu et |'oscillateur réalisé a ten-
dance a décrocher.

Ce montage, comme le premier que
nous vous avons proposé, est plus
particuliérement destiné a la réali-
sation de générateurs travaillant a
fréquence fixe. Pour faire varier la
fréquence Fo, il faut utiliser un
condensateur variable. Malheureu-
sement pour nous, la plage de varia-
tion de ces éléments ajustables est
trop restreinte pour l'application
envisagée, surtout si I'on veut obte-
nir des fréquences assez basses. La

solution donnée a la figure 8 permet
de réaliser un condensateur variable
de forte valeur.

Dans ce montage, on peut remar-
quer que le premier AOP fonctionne
en suiveur alors que le second tra-
vaille en amplificateur inverseur
dont la sortie vaut par conséquent
Vo = — Rb/RaVe. La différence de
potentiel Vc aux bornes du conden-
sateur vaut par conséquent Vc
=Ve - (- VeRa/Rb) = Ve (Ra + Rb)/Ra,
soit un courant ie = Vc/Zc = Ve (Ra
+ Rb)/ ZcRa. L'impédance d’entrée
du montage valant Ze = Velie, celle-
ci correspond a celle d'un conden-
sateur de valeur: Ce = C(Ra + Rb)/Ra
qui, de toute évidence, est supé-
rieure a celle de C et est ajustable
de surcroit par le réglage de Rv.

Avec les valeurs proposées, on peut
faire varier Cdans un rapportde 1a
4, soit pour Fo, une plage de fré-
qguences allant du simple au double
sans que l'oscillateur ne décroche.

Remarques

Toutes les diodes utilisées dans les
schémas sont des modeles 1N4148.
Comme pour tous les montages
décrits dans cette série d'articles
consacrée aux AOP, les oscillateurs
proposés ont tous été testés sur
plague de connexions. Le lecteur
pourra par conséquent vérifier et
retrouver expérimentalement les
résultats annoncés et se familiariser
avec ce domaine particulier de I'élec-
tronique.
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estiné aux circuits intégrés de technologie MOS contenant des
portes logiques, ce testeur atteste du bon fonctionnement du
boitier testé par le clignotement d'une LED. Plus d’une vingtaine
de circuits intégrés de la série 4000MOS peuvent ainsi étre vérifiés

grace a ce testeur.

QUELS CIRCUITS
TESTER ?

Tous les circuits logiques a portes
NOR, NAND, OR et AND a 2, 3 ou
4 entrées, ainsi que les inverseurs,
inverseurs tampons, tampons et
également les convertisseurs tam-
pons CMOS/TTL, inverseurs ou non-
inverseurs.

Les boitiers répondant a ces carac-
téristiques sont répertoriés dans les
tableaux des figures4 et 5. Ces cir-
cuits sont classés par colonnes. A
chaque colonne correspond un sup-
port de circuit intégré du testeur.

Ces supports sont R
désignés par les appellations
MOS+a, MOS1b, MOS;, MOS3 et MOSa.
Le chiffre de ces désignations
indique le nombre d'entrées de la
porte.

Une question se pose alors: com-
ment peut-on tester sur un méme

support des circuits de fonctions et
références différentes? Tout sim-
plement grace au fait que I'implan-
tation des entrées et des sorties est
identique pour chacun de ces diffé-
rents boitiers. Il suffit alors de relier
les entrées entre elles et chaque
porte est alors utilisée en tampon ou
en inverseur, quel que soit le
circuit testé.

LE SCHEMA

Il est donné en figure 1. Le dessin de

chaque porte est sans caractéris-
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tique puisque pour un méme sup-
port la fonction de la porte sera
I'une des quatre fonctions fonda-
mentales: AND, OR, NAND ou NOR,
inverseuse ou non-inverseuse.

Les différentes portes sont connec-
tées en série les unes aux autres. La
fonction résultante de cette mise en
série est celle d'uninverseur oud’un
tampon. Ainsi |'état présent sur
I'entrée 7 du MOS1,, ou 1 du MOS;p,
ou5et?7duMOS, ou3, 4

et 5du MOS;, ou 2,

3, 4 et 5 du MOS; se retrouvera en
sortie des portes ou sera inversé. Un
état haut provoque la conduction de
D1, Dy, D3, D4 ou Ds et polarise T1 qui
devient passant. D¢ est alors polari-
sée en directe et rayonne. Lors d'un
état bas en sortie, aucun courant ne
traverse Re, T est alors bloqué et Ds
est éteinte.

Pour provoquer le clignotement de
Ds, en signe de bon fonctionnement
du circuit testé, il suffit d’alterner
I’état logique en entrée du circuit
sous test.

Ce rble est celui d’un astable, réalisé
autour d’'un classique 555. Lors de la
charge de C; au traversde Rg + Ry, la
sortie 3 de IC; est a Vpp. Pour une
charge a 2/3 de Vpp, détecté par
I'entrée 6, la sortie 3 passe a 0V. C;
se décharge alors dans la résistance
Re. Lorsque la tension aux bornes de
Cy aura chuté jusqu'a 1/3 de Vpp,
détecté par l'entrée2, a sortie3
repassera a Vpp et Cq se chargera de
nouveau au travers de Rg + Ro.

Et ainsi de suite, le cycle est établi.

Soit Ty la durée de la charge (sortie
a Vpp) et Tg la durée de la décharge
(sortie a OV), T = Ty + Tg est la
période des oscillations de I'astable.

Le tableau de la figure 6 résume les
expressions de Ty, Tg, T et du rapport
cyclique k. Puisque la valeur de Rg est
trés supérieure a celle de Rg, on peut
considérer Ty =Tg, d’ol un rapport
cyclique de 0,5. L'astable ainsi réa-
lisé est un générateur de signaux
carrés d'environ 1Hz.

R1, Rz, Rs, Rq et Rs protégent IC; en
cas de défectuosité du circuit testé.
De plus, sile circuit testé répond aux
caractéristiques d'un circuit MOS,
son impédance d'entrée est trés éle-
vée (plusieurs dizaines de mégohms)
et le fonctionnement du circuit ne
doit pas étre perturbé par la valeur
élevée des résistances Rq a Rs.
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Fonction MOS2 MOS3 MOS4
NOR 4001 4025 4002
NAND 4011 4023 4012
OR 4071 4075 4072
AND 4081 4073 4082
NAND* 4093

NAND*: NAND a trigger de Schmitt.

D, a Ds protegent la sortie du circuit
sous test pour le cas ou deux circuits
viendraient par erreur a étre insérés
sur les supports. Le testeur ne peut
tester qu’un seul circuit a la fois.

(D

REALISATION

Le circuit imprimé étant longiligne,
de I'époxy sera préféré a de la baké-
lite. Ce circuit pourra étre réalisé par
la méthode de votre choix. Le tracé
des pistes est présenté en figure 3.
Une fois percé avec un foret de
1mm, l'implantation des compo-
sants sera entreprise conformément
a la figure 2. Les composants seront
insérés et soudés par ordre d'épais-
seur. Aucune remarque particuliére
si ce n'est que des supports de bonne
qualité sont recommandés. Pour
cette raison, des supports tulipes
seront préférés a des supports lyres.

Hervé CADINOT

B NOMENCLATURE

Fonction MOS1a MOS1b
Convertisseur tampon 4010
Tampon 4050
Convertisseur inverseur 4009
Tampon inverseur 4049
Inverseur 4069
40106
Inverseurs 40014
a trigger 4584
de Schmitt MC14106
74C14
) ) N -
555 Relations
Temps de charge Tu=0,693. (Rs + Ro) .VC1

Temps de décharge

Te=0,693.Rg. (4

Période

T=0,693.(Rs+2.Rg).C

Fréquence

F=1/T=1,44/(Rs + 2 . Ro) . Cy

Rapport cycligue

k = R9/(R3 +2. Rg)
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COMMENT CALCULER
SES MONTAGES ?

orsque I'on étudie la théorie électronique, on oublie trés sou-

vent les problémes d‘alimentation pour se focaliser sur les
seules parties des schémas relatives au traitement effectif des
signaux. Apres avoir consacré nos premiers articles a I'étude de
quelques schémas de base, nous avons donc décidé aujourd’hui
d'aborder les calculs relatifs aux alimentations.

Bien sdr, nous direz-vous, il existe
d’excellents régulateurs intégrés a
trois pattes qui font tout (ou
presque) tout seuls. S'il est vrai qu'ils
sont utilisables dans de nombreuses
situations, ils sont loin d’étre les
seuls moyens mis a notre disposition
pour stabiliser ou rendre réglable
une tension d’'alimentation, surtout
si I'on veut disposer de tensions ou
de possibilités particulieres.

Ne mettons pas la charrue avant les
beeufs et commencons par le com-
mencement, avec...

(D

LA DIODE ZENER

C'est I'ancétre des régulateurs de
tension a semi-conducteurs, (avant
il y avait le tube a gaz!) mais son uti-
lisation est loin d'étre dépassée car
ses performances restent suffisantes
pour nombre d’applications. Encore
faut-il savoir calculer sa résistance
chutrice associée, ce qui n'est pas
toujours aussi simple qu’il y parait.
Une diode Zener est caractérisée par

Tension de
ZENER

rant qui traverse la diode change
dans de grandes proportions. C'est
la mise en évidence de |'effet stabi-
lisateur de la diode.

Ce courant dans la diode doit évi-
demment étre limité de facon a ne
pas dépasser la puissance maximale
permise, et la relation suivante doit
donc toujours étre vérifiée:

Pd max <=Vz x Iz, ou Pd max est évi-
demment la puissance de la diode,
Vz, la tension de Zener, et Iz, le cou-
rant dans la diode.

Pour alimenter un montage sous
une tension stable avec une diode
Zener, on réalise le schéma classique
présenté figure 2 dans lequel le seul
élément a calculer est R1. Le conden-
sateur Cq n'est la que pour éliminer
le bruit produit par la Zener. On le
calcule rarement et une valeur passe
partout, fonction de la plage de fré-
quences de fonctionnement du
montage alimenté, est utilisée. En
continu ou en basse fréquence, un
10 ou 22 pF fait I'affaire. En haute
fréquence, on le double par un 10
nF céramique monté en paralléle.
Le calcul de Ry peut étre fort simple
ou, au contraire, étre embétant,

1Z A

SY

0,6V

Courbe caractéristique d'une diode Zener.

deux parameétres principaux : sa ten-
sion de Zener et la puissance maxi-
male qu’elle peut dissiper. Sa courbe
de fonctionnement caractéristique
vous est présentée figure 1.

Dans le sens direct, une diode Zener
se comporte comme une diode au
silicium normale avec une chute de
tension de 'ordre de 0,6 V. Dans le
sens inverse, en revanche, la diode
reste bloquée (comme une diode
normale) mais seulement jusqu’a
une tension, dite tension de Zener,
a partir de laquelle elle devient bru-
talement conductrice. Comme le
montre la relative raideur de la
droite de caractéristique, cette ten-
sion varie assez peu méme si le cou-

selon que Vi est stable ou non et
aussi selon que Ich varie ou non.
Voyons en premier le cas ou ces deux
parametres sont stables.

Il faut calculer Ry de facon a faire
passer dans la Zener un courant rai

A
R1

vi| Iz ICH
+
Cl |Vz
T Charge
Un schéma pas aussi simple

qu'il n’y parait

sonnable — quelques mil-
liamperes aquelques
dizaines de milliampéres —,
tout en veillant a ne pas
dépasser sa puissance maximale
bien sar. La loi d’'Ohm permet
donc d’écrire:

<

V1-Vz=R1x(Iz + Ich). (1)
Tous les paramétres étant connus et
1z étant choisi, on détermine ainsi R;.
La puissance de R; est évidemment
déterminée par:

PR1 = (V1 - V2)2/R1.

Si maintenant Ich varie entre deux
extrémes, que nous appellerons
Ichmax et Ichmin. Il va falloir que
notre Zener absorbe cette variation.
En effet, nous devrions avoir:

121 + Ichmax =122 + Ichmin, cela afin
que la relation (1) vue ci-avant soit
toujours satisfaite. Le courant tra-
versant la Zener va doncvarier entre
une valeur faible, 1z1, et une valeur
beaucoup plus forte, 1z2. Il est des
situations ou cela ne pose pas de
probléme et d'autres ou l'on est

<

d'étre
rapide-
ment
dépassée
dans les
situations
vues ci-avant,
un autre phéno-
mene vient nous
compliquer la vie.
Comme vous avez pu

le voir sur la figure 1, la
droite de Zener n’est pas

conduit a des impossibilités, comme  parfaitement verticale, ce ¢
le montre la figure 3. En effet, dans  qui signifie que la tension de
la premiere situation, une Zener de  Zener varie en fonction du cou-
400 mW convient sans probléme rant qui traverse la diode. Si ce

Vi vZ ICHMIN ICHMAX 12 PD

12v 9V 10mA 20mA 30mA 270mW

12v 9V 10mA 500mA 510mA 4,6W
Deux situations conduisant a des Zener de puissance trés différente.

tandis que dans le deuxieme cas il
faudrait disposer d'une Zener de 5
W, ce qui est cher et de plus en plus
rare !

Un probléeme du méme type peut se
poser lorsque Vi varie dans de
grandes proportions entre deux
valeurs, que nous appellerons Vimax
et Vimin. En effet, ici encore, le cou-
rant dans notre Zener va devoir
varier entre deux limites détermi-
nées par les relations:

Izmin = (V1min - Vz)/R1
et

Izmax = (Vimax - Vz)/R1.

Il faudra donc encore veiller a ne pas
dépasser la puissance maximale de
la Zener lorsqu’elle sera traversée
par Izmax.

Et si le courant dans la charge varie
ainsi que la tension V4, vous aurez
bien évidemment deviné qu’il fau-
dra combiner les deux groupes de
relations ci-avant pour ne pas faire
« transpirer » notre pauvre Zener.

UN TRANSISTOR
A SON SECOURS

Outre le fait que notre Zener risque

[ N° 16 GENERATION ELECTRONIQUE 21 |

courant fluctue dans de grandes
porportions, comme cela risque
d’étre le cassi Ich et V1 varient, notre
stabilisation de tension risque d'étre
médiocre.

Cette situation empire encore si
nous nous approchons de la puis-
sance maximale de la diode. En
effet, cette derniére s'échauffe alors
pour dissiper cette puissance et, un
malheur n’arrivant jamais seul... la
tension de Zener varie avec la tem-
pérature !

Il est donc souhaitable, pour une
bonne stabilisation, de faire traver-
ser la diode par un courant raison-
nable et surtout faiblement
variable, d'ou l'utilisation fréquente
du schéma de la figure 4.

Son principe est trés facile a com-
prendre. Le courant traversant la
charge Ich se répercute au niveau de
la Zener sous la forme du courant de
base de T; Ib, et Ib est égal a Ich/B,

T
I
A A
R1 Y ICH
1B
Ve Coylz Vs
1 10
Vz T Ci Charge
Comment « muscler » notre Zener ?




_ga— }
A N
R1 R2 R3
T1
Ve Vs
1
>
Iz +_L vBi| R4
Vz T ci !

Une véritable alimentation stabilisée avec contre-réaction.

ou B est le gain en courant du tran-
sistor.

Si par exemple B vaut 100, on divise
ainsi par 100 l'influence des varia-
tions de Ich sur la Zener et la majo-
rité de nos problémes est résolue. En
voici un exemple numérique: Ich
varie de 1mA a 200 mA pour une
tension Vs de 9V. La tension Ve,
quant a elle, vaut environ 12V et
notre transistor a un gain minimal
garanti de 100 (c'est par exemple un
2N2219A de fourchette de gain
allant de 100 a 300).

Dans ces conditions, nous allons
prendre une Zener de 10V 400 mW,
ce qui donnera pour Vs, 9,4V, a
cause des 0,6 V de Vbe du transistor.
Nous allons la faire traverser par un
courant de 10mA. Elle dissipera
donc une puissance: Pd = 10 x 0,01,
soit 100 mW, ce qui est parfait.

Le courant de base du transistor va
varier, quant a lui, de: 1 mA/10, soit
10 yA, a 200 mA/100, soit 2 mA. Le
courant maximal traversant R; sera
doncde 12mA, ce qui permet de cal-
culer Ry:

R1=(12 - 10)/0,012,

soit environ 166 Q (en pratique, on
prendra donc 150 Q).

Compte tenu de la variation de Ib,
le courant dans la Zener variera donc
en fait de: 12 mA - 10 A, soit
11,99 mA, a 12mA - 2mA, soit
10mA. Une telle variation est
minime et n'affecte quasiment pas
la tension de Zener. A titre d'exer-
cice, vous pouvez essayer de calcu-
ler, avec les mémes parametres, la
valeur de Ry de la figure 2 et voir ce
que cela fait subir a la pauvre Zener.

OU IL EST

QUESTION DE
CONTRE-REACTION

Le montage de la figure 4, s'il fonc-
tionne relativement bien, présente
cependant a nos yeux deux défauts.
Le premier est que la tension de sor-
tie ne peut pas étre choisie libre-
ment puisqu’elle est nécessairement
égale a une tension de Zener (ces
dernieres sont des valeurs fixes nor-
malisées) diminuée d’un seuil Vbe
de transistor.

Le second défaut, plus génant, est
qu’aucune circuiterie ne contrdle la
tension de sortie réelle et que celle-
ci peut donc fluctuer, par exemple
en fonction des variations du Vbe du
transistor, puisque cette tension
vient en déduction de celle de la

Zener.

Le remede a ces deux maux est
simple et passe par |'utilisation du
schéma de la figure 5, a peine plus
complexe que ceux vus ci-avant.
Analysons son fonctionnement de
maniére qualitative en premier lieu,
nous verrons ensuite que le calcul

Vs = (1 + R3/R4) (Vz + 0,6).

En fait, le diviseur de tension R; — R4
est chargé par le courant de base de
T, et il faudrait logiguement en tenir
compte dans la relation ci-dessus. En
pratique, comme le gain de T est
relativement important et que son
courant collecteur est faible, le cou-
rant de base de Ty est négligeable
des lors que I’'on ne choisit pas pour
Rs et Rs des résistances de trop forte
valeur.

Cela étant précisé, nous savons donc
calculer R; et Rs et nous remarquons
au passage que nous ne sommes
plus limité a des tensions de sortie
égales a des tensions de Zener
puisque nous sommes capable de
multiplier ces derniéres par
n‘importe quel coefficient (plus
grand que un toutefois).

Le calcul de R; est fort simple, lui

T1

Is
h -
»

R3

Ve
zY

R1

Vs

T

De plus en plus performant grace a I'ampli opérationnel.

des éléments en découle fort sim-
plement.

Si la tension de sortie tend a aug-
menter, la tension sur la base de T,
fait de méme, ce qui rend ce tran-
sistor un peu plus conducteur. Il fait
donc diminuer le potentiel de base
de T, ce qui le rend un peu moins
conducteur et tend alors a faire bais-
ser la tension de sortie.
Réciproquement, si la tension de sor-
tie tend a baisser, la tension de base
de T, fait de méme, ce qui rend T,
moins conducteur et laisse donc
remonter le potentiel de base de T..
Ce dernier est alors rendu plus
conducteur et la tension de sortie
tend a augmenter. CQFD!

Mais quelle est-elle, justement, cette
tension de sortie ? Pour la trouver, il
suffit de raisonner sur le fait que, vu
le principe que nous venons d’expo-
ser, notre montage trouve un état
d'équilibre qui correspond en fait au
seuil de mise en conduction de T;.
En d’autres termes, la tension Vb1
doit étre égale a Vz augmentée de
Vbe1, soit environ 0,6 V. Comme la
tension Vb1 est égale a la tension de
sortie divisée par R; et R4, on peut
écrire en premiere approximation:

-delC1

-delC1

Une tension de sortie réglable... rien
de plus facile !

Flg 7

aussi, en procédant de la fagon sui-
vante. Lorsque T, est bloqué, R, est
traversée par l'intégralité du cou-
rant de base de T, qui est égal au
courant de sortie de I'alimentation
divisé par le gain en courant de T..
On a donc la relation:

(Ve - Vs - 0,6) = R2 x Ismax/B

ou ISmax est le courant de sortie
maximal désiré et B le gain en cou-
rant de T,.

Nous pouvons maintenant calculer
R1 en procédant comme nous I'avons
fait pour le schéma de la figure 4, en
n‘oubliant pas de tenir compte du
fait que Iy va varier de quasiment
zéro lorsque T sera proche du blo-
cage a Ismax/B, ou B est le gain en
courant de T,. En effet, lorsque la
charge de sortie ne va quasiment
rien consommer, «|’excés » de cou-
rant fourni a la base de T, par R;
devra étre dérivé vers la masse par
Ty et donc traverser la Zener.

Nous vous proposons, a titre d’exem-
ple numérique, la réalisation d'une
telle alimentation qui devra délivrer
1A maximum a un appareil alimenté
sous 9V a partir d'une batterie de
voiture de tension nominale 12 V.
Les transistors utilisés ont un gain en
courant minimal de 100 et la seule
Zener disponible dans vos tiroirs est
une 5,6 V.

En appliquant les relations vues ci-
avant, vous pourrez trouver les
valeurs suivantes: Ry =330Q, R, =
220 Q, R3 = 3300Q et R4 = 56009,
étant entendu que nous avons a
chaque fois pris les valeurs normali-
sées les plus proches et que de nom-
breuses autres valeurs sont possibles
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pour Rs et R4 puisque ces résistances
forment un diviseur de tension dont
seul le taux de division vous est
imposé.

DE PLUS EN PLUS
FORT !

Si vous étes observateur, vous aurez
remarqué que le montage que nous
venons de voir résolvait bien les pro-
blemes évoqués avant sa présenta-
tion mais continuait a faire traverser
notre Zener par un courant variable
en fonction du courant consommé
par la charge. Cette variation est
certes divisée par le gain de T> mais,
si I'on est un peu exigeant quant au
courant de sortie, on arrive vite a des
limites, et ce d’autant que le gain en
courant des transistors de puissance
est parfois assez faible (le célébre
2N3055 affiche ainsi un gain mini-
mal garanti de 20 seulement!).
Pour faire mieux, force est donc de
«sortir I'artillerie lourde » avec ... un
amplificateur opérationnel. La
figure 6 vous permet de découvrir le
schéma que nous vous proposons et
dont vous devriez avoir compris le
principe d'un seul coup d’ceil.

L'ampli opérationnel compare en
effet une fraction de la tension de
sortie prélevée par R; et R, avec la
tension de Zener et agit sur la base
de Tq pour les rendre égales. C'est
exactement ce que faisait ce pauvre
T, de la figure 5 mais avec beaucoup
plus d'efficacité, en raison du gain
de I'ampli et surtout en ne modifiant
plus en aucune facon le courant tra-
versant la Zener.

En effet, le courant de base de T; est
fourni par la sortie de I'ampli qui le
préléeve a son tour sur ses pattes
d'alimentation positive et négative.
Le courant traversant la Zener reste,
quant a lui, immuable et égal a ce
que vous avez déterminé en calcu-
lant R;.

La détermination des éléments de ce
schéma est donc fort simple et vous
devriez étre a méme de nous dire
que I'on a: R3 = (Ve - Vz)/lz, avec Iz
choisi librement par vos soins bien
sar, et Vs =(1 + R1/R2) x Vz.
Comme le courant d'entrée d'un
amplificateur  opérationnel se
chiffre en nanoampeéres, le choix de
R: et Ry est trés libre, ce courant
n’‘influencant pas le rapport de divi-
sion du pont.

TOUT EST
POUR LE MIEUX...

A premiére vue, ce schéma semble
parfait. Il résout en effet tous nos
problémes précédents et permet
méme de réaliser une alimentation
stabilisée réglable. En effet, comme
le montre la figure 7, il suffit de rem-
placer Rq et Ry par une résistance et
un potentiometre pour rendre la
tension de sortie réglable.

Notez a ce propos que R; fixe la
valeur maximale de la tension de
sortie selon la relation:




Vsmax = (1 + P1/R2) x Vz.

La tension de sortie minimale, quant
a elle, est imposée par la diode
Zener. Au vu des relations précé-
demment démontrées, on constate
en effet qu'il est impossible de
rendre Vs plus basse que Vz (Vs est
égale a Vz multipliée par 1 + «
quelque chose » !).

Malheureusement, et sans vouloir
jouer les rabat-joie, il nous faut dou-
cher cet enthousiasme. Ce montage
souffre en effet encore d'une limi-
tation.

Elle est liée au courant de sortie que
peut fournir IC; qui, avec un ampli
opérationnel classique, est de |'ordre
de 10 mA au maximum. Ce courant
n'est autre que le courant de base
de T; et conditionne donc directe-
ment le courant maximal de sortie
de notre alimentation. Si T+ a un
gain de 100, nous pourrons «sortir
» 1A, mais si Ty est un pauvre
2N3055 avec son gain « ridicule » de
20, nous ne dépasserons pas les 200
mAl

Deux solutions sont a votre disposi-
tion: prendre pour IC; un ampli a
fort courant de sortie — mais c’est
rare et parfois cher — ou bien utiliser
pour T1 un darlington de puissance.
Il en existe actuellement d’excellents
a trés bas prix, tel par exemple le
TIP142, qui offre un gain minimal de

500 pour un courant maximal de mais qu’elles sont loin d’étre par- j";‘;‘rg’:ef;ggsggrc;";g"e?‘ e ;;‘g 42 watts...
10 A, le tout pour moins de 17F. faites car, comme on a da vous le &ompresseurmv QONMRY.. v o 1.9&1 MO | o Perceuse 42 watts avec outils :
£ ik : : N IA - Mini-testeur ' . .2 ‘
_ re_peter avec Jus_te raison a.l école, les | | piciahe st ok moov :  alimentation, le Coffret PROMO A73F
Avecun tel transistor, nous pouvons  lois de la physique sont incontour- -gocheﬁeipmcesgrucelles / S . . &7E
. . - Pochette 4 pinces électroniques | |soleespl|ercouper  SUppo erceuse........;... ..........
maintenant « sortir» 5A sans que nables. B || esteur il 35 gt 10D, AC/DC oo pp P :
~Mifttesteur dightal 204 - ACDC.- s elc. Expédition France et étranger a panir de 100 F d'achat
w

celan’inquiete I'ampli opérationnel.
C'est génial, non?

e

CHAUD DEVANT!

Nous ne voudrions pas gacher votre
plaisir mais supposons que notre ali-
mentation, réalisée comme nous
venons de le voir, serve a alimenter
une charge consommant 5 A sous 12
V a partir d'une batterie de camion
de 24V. La chute de tension aux
bornes de T; va étre de 12V (24 a
I'entrée et 12 a la sortie), le tout sous
un courant de 5A.

Notre pauvre T; va donc devoir dis-
siper en chaleur la modique puis-
sance de: 12 x 5, soit 60 W ! Si cela
ne vous dit rien, approchez votre
main (mais sans la toucher, bien sr)
d'une ampoule a incandescence de
60 W ; vous comprendrez alors pour-
quoi Ty risque vite d'étre plus proche
du morceau de charbon que du
beau transistor rutilant qu’il était au
sortir de chez votre revendeur.

Comme a notre habitude, vous sup-
posez peut-étre que nous vous
avons amenés au bord du gouffre
pour mieux vous retenir grace a une
solution astucieuse... eh bien, non,
hélas ! Nous verrons en effet le mois
prochain que des solutions existent
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A LA RECHERCHE

DE LA MASSE
PERDUE

L'observation d'un phénomeéne
appelé «fraction emmagasinée »
constituait un véritable défi pour les
physiciens. L'utilisation du spectro-
graphe de masse donnant des
mesures précises des masses mises en
jeu au niveau des particules mit en
évidence des différences surpre-
nantes.

Connaissant les masses respectives du
proton (1,00812) et du neutron
(1,00893), la masse d'un noyau
d’hélium composé de deux protons et
de deux neutrons aurait dU corres-
pondre au calcul suivant:

(2 x 1,00812) + (2 x 1,00893) = 4,341.
Or il n’en était rien puisque la masse
du noyau d’hélium apparaissait alors
comme égale a 4,0039, soit une dif-
férence de 0,0302 représentant la
masse perdue.

Grace a ces mesures, I'’Anglais F.W.
Aston, qui mit au point le spectro-
graphe de masse, détermina des 1927
que ce phénomene de perte d'une
fraction de la masse atomique se
retrouvait tout au long de la table de
classement des éléments.

Par ailleurs, c'est a partir du niveau
des métaux dits de transition (fer, nic-
kel et cobalt) que la somme des
masses de deux noyaux plus lourds
que le fer s'avérait plus petite que la
masse d'un nouveau noyau formé de
leur union.

Un tel constat prend toute son impor-
tance si on le met en relation avec la
théorie spéciale de la relativité d'Ein-
stein.

Puisque I’énergie est égale a la masse
que multiplie la vitesse de la lumiére
au carré, la différence de matiere
constatée doit se retrouver convertie
en une énergie tout a fait considé-
rable. Ainsi, le fait de briser le noyau
tres lourd dont la masse a augmenté
doit permettre de récupérer les
noyaux de masse plus petite, I'opéra-
tion s’accompagnant d’une transfor-
mation de la différence de masse en
énergie. Il restait encore a franchir un
certain nombre d’obstacles avant que
ce principe puisse étre exploité.

PETITE HISTOIRE
DE L'ATOME

(6° parTie)

radioactivité aussi naturelle que le
radium, la différence résidant dans le
fait que leur durée de vie relative-
ment courte n'aurait pas permis d’'en
trouver dans la nature.

Intéressé par ces travaux, Enrico
Fermi (Italie) se lance avec son équipe
dans une étude systématique en
exposant a un bombardement de
neutrons des éléments connus, et ce
dans I'ordre des numéros atomiques
croissants.

Avant méme de soumettre les élé-
ments les plus lourds alors connus a
ce bombardement au cours de I'été
de cette année 1934, |'équipe de
E. Fermi a déja recensé 47 éléments
présentant des radioactivités nou-
velles. Cette nouvelle étape dans
leurs recherches va porter ses fruits

Il faudra cependant un peu plus de
trois ans avant que le mécanisme de
la fission soit compris et expliqué.
C'est en décembre 1938, en pleine
montée du nazisme et de I'antisémi-
tisme, que le chimiste Otto Han,
assisté de Fritz Strassmann découvrit
que des noyaux d’uranium se divi-
saient pour former deux noyaux com-
plémentaires de masse moyenne. La
radioactivité, dont on ne parvenait
pas a définir I'origine, provenait en
fait des isotopes radioactifs du
baryum de numéro atomatique plus
petit que l'uranium.

Correspondant avec Lise Meitner, qui
fut contrainte de s’exiler en Suéde
cette méme année du fait de ses ori-
gines juives, Otto Hahn lui transmit
les résultats de ses expériences. Otto
Frisch, le neveu de Lise Meitner, éga-
lement physicien, chercha avec elle
I'explication du phénoméne observé.
En absorbant I'énergie d'un neutron,
le noyau se déforme et les forces
d'attraction nucléaire se brisent sous
I'effet de la répulsion coulombienne
entre protons de charge identique.
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Lise Meitner et Otte Hann dans leur iaboratoire de I'Institut Kaiser Wilhelm (1913)

car ils observeront la formation de
nouveaux noyaux radioactifs plus
lourds. Les éléments transuraniens
(plus lourds que I'uranium) posent
entre autres énigmes celle de I'appa-
rition d’'une grande diversité d'iso-
topes pour ce petit nombre d'élé-
ments nouveaux.

Ces expériences seront reproduites
par d’autres équipes, dont Otto Han
et Lise Meitner, de l'institut Kaiser
Wilhelm de chimie a Berlin, ou Iréne
Joliot-Curie et Pavel Savitch, de I'Ins-
titut du radium.

NEUTRON ET LA FISSION
FISSION EXPLIQUEE

Le neutron fut accueilli par les physi-
ciens comme le projectile parfait leur
permettant de bombarder le noyau
chargé sans que ce dernier puisse
opposer la moindre force de répul-
sion (appelée barriere coulombienne
répulsive du noyau) du fait de sa neu-
tralité.

En janvier 1934, Frédéric Joliot et
Iréne Curie (fille de Marie Curie)
découvrirent la possibilité de créer de
nouveaux radioéléments a l'aide de
bombardements de particules alpha.
Ils purent alors constater que des
noyaux radioactifs comme le Phos-
phore 30 ainsi créés possédaient une

Frédéric et Irene Joliot-Curie recurent
le prix Nobel a Stockholm en 1935
pour leur découverte de la radioacti-
vité artificielle. C'est a I'occasion de
la conférence qu'il fit pour cette céré-
monie que Frédérick concluera:
«... Nous sommes en droit de penser
que les chercheurs, construisant ou
brisant les éléments a volonté, sau-
ront réaliser des transmutations a
caractére explosif, véritables réac-
tions chimiques a chaines. Si de telles
transmutations arrivent a se propa-
ger dans la matiére, on peut concen-
voir I'énorme libération d’énergie
utilisable qui aura lieu. »

Non seulement une énergie formi-
dable est libérée a I'occasion de ce
que Frisch baptisera la FISSION, mais
on gagne de I'énergie en formant les
noyaux moyens qui sont plus liés que
le noyau d'uranium.

Les résultats des expériences d'Otto
Hahn, accompagnés des conclusions
apportées par Lise Meitner et Otto
Frisch furent publiés dans le Natur-
wissenschafften du 6 janvier 1939.
Des lors, les expériences permettant
de vérifier ces travaux vont fleurir
dans tous les grands laboratoires. Le
8 mars 1939, le groupe de chercheurs
francais, formé de Frédéric Joliot,
Hans Halban et Lew Kowarski,
annonce dans la revue Nature que la
fission de I'uranium par des nelitrons
provoque l'apparition de nouveaux
neutrons, ce qui laisse supposer
qu’une réaction en chaine peut étre
déclenchée.

LA BATAILLE
DE L'EAU LOURDE

Les découvertes de I'équipe francaise
se succeédent ensuite rapidement.
Afin d'étudier la trajectoire des neu-
trons, I'uranium fut placé dans un bac
d’eau. lls constaterent alors que les
atomes d’hydrogéne de I'eau s'ave-
rent nécessaires au bon déroulement

de la réaction en chaine car ils font
office de «ralentisseurs de neu-
trons ».
Les résultats encourageants qu'ils
obtiennent (quoi que parfois suresti-
més) les amenent a entreprendre
I"étude d'un réacteur nucléaire.
A partir du mois d’avril 1939 va com-
mencer une véritable course consis-
tant a réunir les matériaux néces-
saires.
Les quantités d’uranium a rassembler
dépassant largement les stocks dis-
ponibles a I’époque en France, Fré-
déric Joliot se rend le 8 mai 1939 a
Bruxelles aupres de la société belge
(Union miniere du Haut-Katanga)
détentrice de I'exploitation d'uranate
de sodium en Afrique.
La, il rencontre E. Sangier, qui com-
prend l'importance des recherches
entreprises et met plusieurs tonnes
d’oxyde d'uranium a la disposition de
I’équipe début juin.
Au cours de ['été 1939 seront
construites  successivement  trois
sphéres de cuivre de 30, 50 puis 90 cm
de diametre. Le mélange d’uranium
et d’eau qu'elles contiennent produit
effectivement une réaction en
chaine, mais celle-ci est convergente:
elle s"amorce, mais trop de neutrons
produits se perdent et les chaines dis-
paraissent.
Face a ce probleme, les études repar-
tent de plus belle et c'est finalement
Kowarski qui apportera la réponse en
septembre : en fait, une réaction ura-
nium-eau ne peut pas fonctionner, il
faut un autre modérateur permet-
tant de ralentir les neutrons sans
pour autant les absorber.
Entre le béryllium, le carbone et le
deutérium, c’est finalement ce der-
nier qu’ils choisiront apres avoir
découvert que de grandes quantités
étaient disponibles en Norvege.
L'usine d’électrochimie de la société
Norsk Hydro, seule a produire de
I'eau lourde en tres petites quantités
(oxygéne et hydrogéne lourd - le
deutérium, un isotope de masse deux
de I’hydrogéne), possédait un stock
de 167 litres.
Le ministre de I"Armement, Raoul
Dautry, convaincu par F. Joliot des
implications que ses recherches pour-
raient avoir dans le cadre d'une
guerre de longue durée, convoque le
20 février 1940 le lieutenant Jacques
Allier. Ce dernier, accompagné
d'agents des services secrets, part le
28 février pour la Norvége, afin de
rencontrer le directeur de |'usine a
Oslo. Celui-ci, dont la sympathie
allait a la France, leur remettra le
stock, et c’est finalement apres
quelques aventures les opposant aux
services allemands (qui avaient entre-
pris la méme démarche) qu'ils finirent
par ramener |'eau lourde.
Le 10 mai 1940, I'armée allemande
contourne la ligne Maginot pour
envabhir le territoire francais. Pendant
la débacle qui s'ensuit, Halban et
Kowarski recoivent [|'ordre de
s‘'embarquer pour I’Angleterre en
emportant les 26 bidons d’eau
lourde. Dés lors, les programmes de
recherche sont littéralement gelés
pendant |'occupation alors qu‘ailleurs
la communauté scientifique prend
conscience de I'enjeu de la nouvelle
course engagée: celle de la maitrise
de I'arme nucléaire.
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