L’AMPLIFICATION CLASSE C

Rappel des définitions.

Dans 'amplificalion en classe A (fig. 1)
le point de repos A est choisi au milieu de
la partie droitc de la caractéristique. Celle-ci
est délimitée, d’une part, par la courbure
inférieure, d’autre part par la région ol
commence a se manifester le courant de
grille. Celui-¢ci commence a circuler pour
une tension négative de l'ordre de 0,5 a
1 V. On admet toutefois assez souvent qu’il
n'existe que dans les régions correspon-
dant a une tension de grille positive.

Dans les condilions que nous venons de
définir, Vintensité de courant moyenne Im
demeure absolument invariable aw cours du
fonctionnement, méme quand la tension
d’attaque est nulle.

Dans le fonctionnement en classe B la
polarisation Vg (fig. 2) est choisie de maniére
que lintensité anodique soit tout juste
annulée. Le point de repos est B. De plus,
la tension d’attaque peut éire assez impor-
tante pour que le point de fonectionnement
peénetre dans les régions positives. Il v a
done nécessairenment une intensité de cou-
rant de grille pendant une fraction de la
périade.

L’intensilé moyenne croit ainsi dans le
méme sens que la puissance utile. Toutefois,
une seule aiternance est reproduite par le
tube amplificateur. 1l faut utiliser un mon-
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Fi16. 1. — En clusse A, la zone d’utilisa-
tion de la caractéristique esl limitde & la par-
tie droile comprise entre la courbure infé-
rieure (point K} et le poinl L ott commence
a se manifester le courant de grille.



| TTAS I oelasse 13, le point de repos
| ehoisi an pied de la caracléristique { point
W) D plus, ;n fension d'atlugue est suffisante
Povr rendre ba grille positive pur moment,
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AMPLIFICATION EN CLASSE B

e 2

Lonpe symidtrigue (ou push-pull) pour repre-
didre o périnde compléte. L’emploi d'un
leb montage est done absolument indispen-
hable ponre ta reproduction sonore.

i presence du courant de grille suppose
naturelement la production d’une certaine
missanee nécessairement  produite  par
wlhispe qui fournit la tension d'attaque. II
foul done que le montage soit étudié pour
“viler la produclion d'une distorsion exces-
Y

e plus, les variations de puissance ins-
Lt andes empruntées & 'alimentation pou-
viant ¢lre considérables, il faut que la résis-
Lanee interne de la source anodique soit
trés Taible 1 c¢’est un probléme ditficile a
résondree siimplement, 1 faut ausst que la
tension de polarisation soit parfaitement
e,

Définition de I"amplification en classe C,

[.e principe se comprend immédiatement
cn examinant la figure 3. La polarisation
esl nettement plus importante que celle qui
vorrespond a la coupure (en anglais : cul-off).
ile est de Vg dans 'exemple choisi et le

point de repos est G. Il en résulte qu'une
[aible tension d’altaqgue serait insuffisante
pour provoquer FPapparition du courant
(’anode. Aussi prévoit-on une trés forte
tension d'attaque, non sculement suffisante
pour provoquer le passage «'un courant
d’anode, mais encore pour conduire le point
de foncltionnement tres loin dans la région
des  tensions positives,

Il en résulte que DMallernance négative
esl supprimée ainsi qu'une partie de Ual-
ternance  positive, L'intensité d’anode est
constituée par des impulsions sépardes par
une durée supérieure 4 une demi-période,
Le¢ evcele alternalif correspond i 360° (ou 2x)
une alternance correspond o 180¢ (ou ax)
Pangle de passage du courant d'anode est
ainsi © (Jetire grecque théla) loujours infcé-
rieur 4 1809,

Dans ces condilions, méme avec deux
tubes amplificateurs travaillant syméiri-
quement, 1l est impossible d'éviter une dis-
torsion considérable. L'emploi de 'ampli-
fication en classe C esl limité a des cas
spéeiaux d’amplification de haute fréquence.

La charge est un circuit accordé,

Nous avons représenté sur la figure 4 un
montage d'amplification en classe . 11
s'agit d'ammplifier des courants de haute
fréquence. Les émetleurs moderies com-
portent un grand nombre d'étages de cette
sorte. En eflfet, il est impossibie d'utiliser
directement des auto-oscillateurs de grande
puissance car la stabilité de< la fréquence
serait Lout a fait insuffisante. Pour atteindre
la trés grande précision imposée par les
conventions inlernationales, il n’est pas
d’autres moyens que d'utiliser un étage
oscillateur piloté par un cristal de quartz.
Mais cet élage ne peut fournir qu’une trés
faible puissance. Il est done suivi d’une
séric de circuits analogues 4 celui qui a été
représenté sur la figure 4. Pour d’évidentes
raisons, il est du plus haut intérét d’at-
leindre un rendement aussi ¢levé que pos-
sible. Glest ce qui permettra le montage en
classe C.

On observera, sur la figure 4, gue la
charge anodigue cst constituce par un cir-
cuit oscillant, Excité par les impulsions du
courant d'anode, celui-ct reconstituera lIes
oscillalions sinusoidales. Pour qu’il en soit
bien ainsi, il faut naturellement que les
deux circuits, celui de la grille, comme celui
de 'anode soient accordés sur la fréquence
quw’il s’agit d’amplifier.
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FiG. 3. — En classc G, le point de repos
esl choisi au-delad du point d’annulation du {
courant d’anode (point C). De plus, la ten- /!
sion d'altaque est suffisante pour rendre la )
grille positive par moment. [
Ir |
On peut exactement comparer le mode (|
de fonctionnement, 4 'expérience représen- I
tée sur la figure 5. En donnant des choces ,’ |
! |
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MCEF Fic. 5. — Dans le montage de la figure 4,
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Fi1c. 4. — Principe de Vamplification en

classe C. La charge d’anode es! constitude
par un circuil accordé sur la fréguence de
fonctionnement,
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le circuil accordé regoit des impulsions de
courant gui sonf en phase avec ses oscillations
propres, De la méme maniére, on peut enire-
lenir les oscillalions d’un pendule au moyen
d’impulsions mécaniques ou de percussions
appliquées au moment convenable.

convenablemen! rygthmés a la masse d’'un
pendule, on peut obtenir des oscillations
parfaitement réguliéres. Les coups de mar-
teau représentent les impulsions de courant
anodique, Le pendule représente le circuit
accordé. Pour que l'expérience réussisse, il
faut évidemment que la période des im-
pulsions d’entretien soit exactement celle
du pendule,




Polarisation par courant de grille.

Dasns Ie montage donné comme exemple
i I ligure 4, nous avons supposé que la
wlurksalion ¢tait fournie par une source
Bxe Voo En pratique on préférera souvent
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lan. G, [t polarisation pour le fone-
tonnement en clusse € peul éire oblenue au
mingen o une résistance insérée dans le cir-
vt de grifle puisque ce dernier est le siége
ian conrand enidirectionnel.

Les  impailsions  unidirectionnelles  sont
Warces, e'esf-a-dire transformdées en cou-
rand continn grdee G la présence du conden-
nlenir,
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wlillser le courant de grille pour obicnir la
podurisition (fig, 6). Celui-ei traversant la
Féwistanee B provoque Dapparition d’'une
{ennion dans le sens indiqué sur le schéma.
tronr céviler 'elfet de contre-réaction, la
rénistunce 14 est shuntée par un condensa-
bewr G dont Uimpédance doit élre négli-
vuble par rapport & R aux fréquences d'uti-
nnnlhm.

{me préférera souvent le eircuit de la
Nure 7 ¢ui est absolument équivalent, sauf
e qui concerne le circuil accordé. En
vifet, dans ce second cas, une des extrémités
du cireuit résonnant est mise & la terre, ce
qui pewd préseanter des avantages pratiques
non négligeables,

[.e eirenit {lgure 8 esl encore a peu pres
cinivalent. Touwtelonis, 1la position de la ré-
shsbanes est dilférente. Dans de nombreux

cas, ce dernier monlage peut présenter des
avantages non négligeables,

Dans tous les montages préccédents, il
¢sb eerlain que la valeur de la polarisation
obtenue dépend de 'amplitude de la tension
d’attaque. Il ne peut en élre autrement,
puisque la valear moyenne du courant de
grille est précisément délerminée par ceite
amplitude. 1l faut, bien entendu, délermi-
ner la valeur de R, en fonclion du courant
de grille, pour obtenir la polarisation vou-
lue, G'est la valeur de cette polarisation
qui détermine la grandeur de angle &,
paramoetre essenticl du fonetionnement.

Le rendement et la puissance,

Dans c¢e mode de fonctionnement, le
rendement dépasse largement la valeur cor-
respondantl au fonelionnement en classe B.
On peul, en eflet, atieindre et dépasser
Rd Yy

CGe rendement est d'autant plus grand que
U'angle @ est plus petit. 1l alteindrait 100 ¢,
a la Hmile, c¢'est-a-dire quand l'angle @ se-
rait nul... Mais a ce moment-la la puissance
produite par I'étage serait nulle... ce ¢ui hui
enléverait toute raison d'étre.

Si l'angle © était de 1800, on retomberail
dans le cas de amplification en classe B

e
C»r E
ENTREE a
w)
FIG, ?
Yie. 7. - - Ce monduage équivaul « celui de

la figure 6. Toulefols, on remdrquera qi'une
des extrémités du circuil accordé est au polen-
tiel de la masse, ce qui peul présenier des
avuniages pratiques importanis.
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Fi6. 8. — Ce monlage équivaut encore a
celui de la figure 6.

SORTIE

FIG.8

et le rendement théorigue seraitl 1égérement
supérieur a 75 9%,. Dans ce cas, la puissance
produite par le tube scrait maximale.

Il faut donc savoir choisir... Ce choix
est d’ailleurs déterminé entiérement par la
manig¢re dont le probléme est posé. Pour
Uutilisateur d’une station d'éinission, il est
fort intéressant d’'avoeir un bon rendement
énergélique car la consorimation de puis-
sance électrique est moindre pour une puis-
sance de rayonnement donncée. Mais il est
¢galement de la plus haute importance de
tirer le maximum de¢ puissance d’un tube
amplificateur donné. Les tubes d’émissions
sont des engins fort colteux et il serait
absurde de ne Lirer que quelques watts
d’un tube pouvant fournir 50 kW, sous
prétexte que le rendement est alors voisin
de 100 9%.

Les oscillateurs
fonctionnent toujours en classe C,

L’emploi de 'amplification en classe
est-il donc toujours réservé A I'émission ¥
Pas du tout. On peut méme affirmer que,
dans tout récepteur, il y a au nmwoins un
étage qui fonctionne en classe C. Cet étage
;est le tube fournissant les oscillations locales
du changeur de fréquence.

En efiet, le montage de base correspond
a4 la figure 9, laguelle représente le méme
montage que les figures précédentes, & ce
détail prés que le circuit d’anode est cou-
plé avec le circuit de grille.
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Il en résulie qu'un étage oscillateur est
un étage en classe G qui fournit sa propre
excitation. Toultes les conditions exposées
plus haut sont parfaitement respectées.

Ainst, il ¥y a un courant de grille. 11 est
bien facile de s’en assurer en branchant
un microampéremetre (ou une boite de
contréle) comme nous Vindiquons sur la
figure 9 b. Pour ¢viler de perturber le fonc-
tionnement, il faut brancher I'appareil du
c6té de la masse.

Nous pourrons ainsi déterminer, par
exeinple, que la valeur moyenne (c’est ce
que mesure 'appareil 4 cadre) du courant
de grille est de 200 gA. Par une simple
application de 1a loi d'ohm, nous en dédui-
rons que la chute de tension dans la résis-
tance R, de 50 000 £ est de :

0,0002 x 50 000 = 10 V.

Dans les conditions d'alimentalion du
fube amplificateur, il nous sera facile de
vérifier que la tension de coupure est, par
exemple, de 4,5 V. En conséquence, avec
une polarisation de 10 V aucun courant
anodique ne devrait pouvoir circuler... Or,
cn plagant un appareil de mesure dans le
circuit d'anode nous observerons que 1'in-
tensité de courant est de plusieurs milliam-
peéres...

Il s’agit done bien indisculablement d’un
fonctionnement en classe ¢, c¢’'vst d’ailleurs
grice a cela qu’on peut obtenir un fonction-
nement trés stable el que la fréquence pro-

f1G.9

Fia. 8. — Un circuil généraleur d’vscilla-
tivns fonctionne généralement en elasse C,
On peu! s'en rendre comple en mesurant
Uintensité de courant qui ifraverse R (b). Il
ne faut pas tenter de mesurer direcement la
lenston continue au point G, en effel, on
risquerail de faire « décrocher » les oscilla-.
lions.,



fhelte pent ére presque totalement indé-
prenddatile des varintions dalimentation.

Les furmes des courants de grille et d’anode.

Nuous avons admis précédemment et en
particnlter sur Lo figure 3, que le courant
anmde affectait ia forme d’une fraction
e sinusoide, i réalité, on peut observer
l*x!lc*lilnlpnll alemenl qu it n'en est pas ainsi,
e s In caractéristique du  tube est
Heolle,

Ot observe, par exemple, qu'au lieu de
milvie  In forme  sinusoidale, DUintensite
d'unode est conforme 3 la ﬁﬂule 10 a. Elle

~ ;nacnon DE SINUSOIDE

\ INTENSITE ANODIQUE

)
\

3)

INTENSITE DE
GRILLE

9)

# T\~ FRACTION DE
;| '\ | SINUSOIDE

_ INTENSITE
ANODIQUE

¢

FIG 10

fra. 10, — Forme d'onde : a) de Uinlensité
o unode qui ne swil pas la forme sinusvidale
fou poindillé).

Iy De Vintensité de grille;

) De Uintensité d’anode quand Uallague
die grille est de trés grande amplilude.

prend sensiblement 'allure d'une impuol-
sion presque reclangulaire.

Ce phénomene est facile & comprendre
51 I'on considére la lorme de intensité de
grille (fig. 10 b). Gelle-ei est naturellemenl
nuile au moment ot apparait le courant
d’anode, clle s'amorce diés que la grille
devient positive, puis eroit de plus en plus.
[I est évident que les électrons arrélés au
passage par la grille ne peuvent parvenir
jusqu’a 'anode, ce qui contribue naturelle-
ment Aune diminution de l'intensité d’anode.
Cet effet est d’autant plus net qu’au mo-
ment de la c¢réte de tension d’attaque se
produit une plus grande chute de la ten-
sion instantanée d'anode. Cest évidemment
a ce moment-fa que se produit la chute de
tension maximale dans la charge, c'est-a-
dire dans le circuil accordé d’anode.

Enfin  un  phénomene  supplémentaire
peul encore provoquer un renforcement de
cet effel sila lension de grille d'attaque
alteint des valeurs trés élevées. L'anode
esl alors le siege dune émission d’électrons
spceondaires. Ceux-ci sont  allirés vers la
grille dont la tension instantande peut étre
plus  ¢levée que la tension instantanée
d'anode. 11 en résulie alors une baisse consi-
dérable du courant anodique.

Utilisation de 'amplification en classe C.

Nous avons expligqué plus haut que, pra-
tiquement, lous les circuils  oscillaleurs
fonclionnent en classe . I<n dehors de cela,
ce mode d'amplilication est ulilisé surtout
dans les émetteurs. 11 faut toutefois pré-
ciser (qu’il ne peut pas convenir pour des
¢missions modulées en amplilude. 11 sullit
d'examiner la figure 2 pour veir que les
« creux » de Ta modulation ne seralent pas
repraduits, méme si le cireuit de charge
¢tail constitud par un cnsemble résonnant.

Il faul done, dans un édmetteur & modula-
tion damplitude, n'utiliser Mamplification
en classe G que dans les ¢tages précédant la
modulation.

Au-dela, il est possible dutiliser 'ampli-
fication en classe B qul prend alors, dans
ce cas, le nom damplificalion linéduire. Le
rendement  en esl néeessairement  plus
faible.

En revanche amplification ¢n classe G
convient parfaitement pour fous les élages,
jusque el y compris 'élage de sortie quand
1l s’agit d'émissions faites on modulalion de
fréquence ou de phase. Dans les deux cas,
en effel, ampiitude demeure absolument
constante (fig. 12). Celle possibilite cons-
titue un avantage non négligeable de la
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Multiplication de fréquence.

Nous avons remargué plus haut que le
circuit d’anode n’était pas parcouru par
une intensité de courant sinusoidale, mais
par des impulsions plus ou moins déformées.

R
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¢
ENTREE %
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+
mequcuce 3f

FI613

Fia. 13. — Dans un élage mulliplicateur
de frégquence, le circuit d’anode est accordé
sur un multiple exact de la fréquence de
la tension d’'altague.

Cela veut dire évidemmeni que l'inten-
sité comporte de nombreuses composantes
harmoniques. On sait, en effet, que toute
intensité périodique non sinusoidale de
fréquence I peut étre considérée comme
étant la somme d’intensités sinusoidales
dont les {réquences sont des multiples
exacts de IF. On trouve donc des compo-
santes dont les fréquences sont : 2T, 31, 4F,
5F, etc. On peut utiliser cette remarque
pour constituer des multiplicateurs de fré-
quence, Le schéma est, 4 peu de chose prés,
celui d'un étage en classe G, & cette ditfé-
rence prés que le circuit d’anode est accordé
sur un multiple de la fréquence du circuit
de grille. Ainsi, le schéma de la figure 13
représente un éiage Iripleur de fréquence.

11 va sans dire que l'amplification en
puissance z2insi obtenue est moins impor-
tante que s’il s’agissait d’un étage simple.
Le rendement est moins bon. On cherche
les meilleures conditions de fonctionnement
en agissant sur l’angle ©, c’est-A-dire en
réglant convenablement 'amplitude de la
tension d’attaque et la grandeur de la pola-
risation de grille.

Le rendement devient de moins en moins
grand ainsi que la puissance utile que peut
fournir un tube donné i mesure qu’on

veut obtenir un facteur de multiplication
plus élevé. Cela veut dire que I'amplitude
des harmoniques décroit 4 mesure que leur
rang devient plus élevé. C’est une régle a
peu prés générale. C’est pour cetie raison
qu’on ne dépasse pratiquement jamais une
multiplication par 5. I est beaucoup plus
avantageux de préveir plusieurs multipli-
cations successives.

Principe d’'un émetteur moderne.

Le procédé de mulliplication de fréquence
dont nous venons d’expliquer le principe
est largement appliqué dans les émetteurs
modernes de grande puissance, comme ceux
qui sont employés en radiodiffusion par
exemple. Il s’agit d’obtenir une fréguence
ou — ce qui revient au méme — une lon-
gueur d'onde parfaitement stable,

La fréquence doit non sculement ne pas
varier au cours du fonctionnement, mais
elle doit étrc exacte a moins d’un millio-
niéme prés. Une telle précision, reportée
dans le domaine de la chroneinétrie, cor-
respondrait 4 une montre dont la variation
serait de V'ordre de 15 s par année...

Ce résultat extraordinairement précis
peut étre obtenu en utilisant les propriétés
piézo-électriques et élastiques du quartz.
Le chef d’orchestre est un cristal convena-
blement taillé qui ne peut guére contrdler
qu’une puissatice de Pordre du watt. D’autre
part, il y a intérét 4 tailler des eristaux cor-
respondant A des fréguences relativement
basses : la stabilité est meilleure.

Aussi on peut représenter la disposition
schématique d’un émetteur moderne comme
sur la figure 14.

L’étage piloté par quartz est réglé sur la
fréquence . 1l est suivi d’un étage sépa-
rateur donnant un trés faible gain, mais
é¢vitant le retour des courants de haute
fréquence vers le quartz (cc qui pourrait
I'endommager).

On trouve ensuite des étages multipli-
cateurs par 3, par 2, puis par 3 (dans
'exemple choisi). Ces étages fournissent
un gain en puissance relativement faible.
[ls sont montés comme nous 'indiquons sur
la figure 13.

L.orsque la fréquence désirée est atteinte
(ici 18 x F) on prévoit le nombre d’'étages
nécessaires pour atteindre la puissance que
'on veut donner A I’'étage final. La modula-
tion n’est dans le cas présent — intro-
duite que dans I'étage de sorlie.
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FIG.1 |

Fie. 11. — L’amplificalion en clusse C
ne peut convenir pour des courants & haule
fréquence modulés en amplilude. Les « creux »
de la modulation ne seraien! pas lransmis.

modulation de fréquence par rapport a la
modulation d’amplitude.

Anomalies de fonctionnement.

La grille, recevant de trés grandes pointes
de tension positives, est ainsi frappée par
des électrens a grande vitesse. Elle peut
étre alors le siége d’une émission secon-
daire d’électrons. Ceux-ci peuvent donner
lieu 4 un courant invcerse de grille pour peu
qu'un champ é€lectrigque convenable existe
au voisinage de I'électrode,

Ainsi le courant moyen de grille est la
différence entre deux intensilés de signe
contraire constituées, d’unc part, par les
électrons primaires et, d’autre part, par les
électrons secondaires. C’esl cette iniensité
moyenne que révélera un appareil de
mesure introduit dans le circuit.

Or, il peut se produire que, malgré que
ce courant soit faible, la dissipation de
grille soit cxcessive. En efifet : elle regoit
des ¢lectrons primaires a trés grande
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vitesse alors qu'clle hoere des électrons
secondaires & faible vitesse, Méme si les
quantités d’électricité regues ot cédées par
seconde sont égales, il n'en résulic pas
moins que 1a grille dolt alors dissiper une
trés grande énergie.

Si le facteur de multiplleation secondaire
est supérieur A 1, il se peat méme que le
courant moyen de grille soit inversé.

Dans ces condilions, si la polarisalion est
obtenue par l'intermédiaire du courant de
grille, il est clair que l'édlectrode est portée
a une tension posttive. Ge fonctionnement
particulier peut &tre fort dangereux pour
le tube électronique,

Notons qu’il est facile de prendre des
mesures de sécurité, On peut prévoir, par
exemple, un ¢lément diode aux bornes de la
résistance de polarisalion. Celle-ci est pra-
tiguement misc en court-circuil quand la
tension a tendance d s'inverser.

L’intensité traversant le redresseur de
protection peut commander un relais qui-
coupe automatiquemecent l'alimentiation de
1'étage.

COURANT
D’ANODE
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—— Vg — TENSION DE
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—
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FIGA 2

Fic. 12. — L’amplification en classe C

convienl parfaitemen! pour des courants
modulés en fréquence ou en phase.
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La puissance d’excitation d’'un d¢tage
représente entre 6 et 10 9 de sa puissance
nominale. Si 'étage de sortie fournit une
puissance de 1 kW, il faut qu’il soit pré-
céd¢ par un étage qui peut donner entre 30
et 100 W. Ce dernier esl 4 son tour excité
par un étage de 10 W, etc.

Dans une chaine amplificatrice comme
celle de la figure 14, il est évident que les
différentes fréquences conservent nécessai-
rement le meéme rapport. Ainsi, la précision
relative de la fréquence 18 x IF est exac-
tement la méme que celle de la fréquence T
(qui est contrélée d’une maniére rigourcuse
par le cristal de quartz.

L’amplificateur classe C en modulation
de fréquence.

Nous avons reconnu plus haut que U'am-
plification en classe ¢ peul parfaitement
convenir pour les courants maodulds en {ré-
quence ou ¢n phase,

Il en résulte que le schéma d’un émetteur
cit modulation de {réquence est toul a fait
différent de celui d’un émetteur 4 modula-
tion d’amplitude. En effet, la modulation
est introduite dés le début et avec une
trés faible ddévialion de fréquence. On ne
pourrait absolumient pas oblenir du pre-
mier coup, les déviations de -+ 75 kHz qui
caractérisent les émissions de radiodiffusion.
Pour que la déviation soit parfaitement
linéaire, il faut nécessairement qu’clle soit
taible.

1. 14. — Disposition schématique des
ctreuits d'un émelleur ¢ modulation d’ampli-
{ude,

On fail donc subir une faible déviation
a une fréquence de départ qui est beaucoup
plus petite que celle qu'on veut finalement
obtenir. Aprés quoi, on [ait subir un treés
grand nombre de multiplications succes-
sives. Le coeflicient de multiplication total
peut élre de plusieurs cenfaines.

St ee coeflicient est, par exemple, de 200,
il est certain qu’une déviation de fréquence
finale de 75 kIdiz ne correspondra plus, au
déparl, qu'a une déviation de 75 000 /200
ou 375 Hz, ce (ui est relativement facile i
obtenir, '

Dans la modulation de fréquence il n’y
a pas d’onde porteuse, il y a une fréquence
centrale. L’amplitude de la composante
correspondante varie constamment., Mais sa
fréquence doil demeurer rigourcusement
constante. C'est absolument essentiel si
I'on veul oblenir une transmission a4 haute
fidélité musicale. Le procédé dont nous
venons d’esquisser le principe permet pré-
cisément de slahiliser cette fréquence au
noyen d’un oscillateur piloté par quartz,..

On peut d’ailleurs considérer qu'il est
pour le moins curicux de stabiliser rigoureu-
sement une fréquence dans un procédé on
il s’agit précisément de faire varier cette...
fréquence. L.a technique présente parfois
de ces paradoxes étonnants.
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