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ANNALES

DE LA

FACULTE DES SCIENCES
DE L'UNIVERSITE DE TOULOUSE.

POUR LES SCIKNCES MATHEMATIOUES ET LES SGIEXCES PHYSIQUES.

ETUDE
'SUR LES LENTILLES
ELECTRONIQUES
MAGNETIQUES

A) INTRODUCTION

L’action d’un champ magnétique (ou électrique) de révolution sur un
faisceau électronique est comparable a celle d’une lentille optique sur un
faisceau lumineux.

Cette analogie a été mise en évidence par Buscu [1] en 1926.

Il était naturel de développer ce parallélisme par la construction d’ins-
truments électroniques analogues aux appareils optiques, en substituant des
champs aux lentilles et un faisceau d’électrons au faisceau lumineux.
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En particulier, le microscope optique a vu naitre son homologue, le
microscope électronique. La trés faible valeur de la longueur d’onde de
I’onde associée a l’électron comparée aux longueurs d’onde lumineuseés,
permet d’obtenir, avec un microscope électronique, un grossissement et un
pouvoir séparateur plusieurs dizaines de fois supérieurs au maximum
qu’autorise la diffraction optique : il devient possible d’aller plus avant
dans la vision de I'infiniment petit.

Les lentilles optidues de faible puissance n’ont pas posé des problémes
difficiles. Ce sont les lentilles puissantes destinées au microscope qui ont
exigé les travaux les plus ardus.

Il en est un peu de méme en optique électronique. Un simple enroule-
ment parcouru par un courant électrique constitue une lentille de faible
puissance convenable pour des électrons accélérés sous une faible tension,
inférieure a 10.000 volts, pour fixer un nombre. Mais, pour le microscope
électronique, il faut des lentilles ayant une distance focale de 1 4 quelques
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Fic. 1. — Eléments d’une lentille — Ordre de grandeur des dimensions d’une lentille:

de microscope électronique.
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millimétres pour des électrons accélérés par des tensions de 50.000 volts a
100.000 volts ou davantage.

Entre tous les problémes que pose la construction des microscopes élec-
troniques de grande puissance — vide, canon, spécimens..., etc. — c’est
celui de la construction des lentilles magnétiques a bobine excitatrice (*)
que nous nous sommes proposés d’étudier.
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F16. 2. — Topographie du champ le long de I’axe d’une lentille magnétique dans la

région de ’entrefer. :

(1) Nous n’étudions pas ci-dessous les lentilles électroniques magnétiques a aimant
permanent. Quand nous écrivons simplement lentilles, c’est lentilles électroniques magné-
tiques 4 bobine excitatrice qu’il faut comprendre,
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Une lentille électronique magnétique, a bobine excitatrice, est un élec-
tro-aimant de révolution percé d’un canal centré sur l’axe. Par ce canal
passe le faisceau d’électrons. La figure 1 donne la forme et les dimensions
des lentilles habituellement utilisées.

La connaissance du champ d’induction magnétique en tout point de
I’axe z’z permet le calcul des propriétés électro-optiques de la lentille. Por-
tons en données (fig. 2) une longueur PA, proportionnelle a 'induction sur
I’axe au point P. La courbe B(z) ainsi obtenue est dite la « topographie du
champ ».

Pour déterminer cette topographie deux méthodes ont été utilisées
le calcul et la mesure.

La topographie a été calculée en admettant en premiére approximation
que la perméabilité du fer doux de la lentille est infinie. Par application du
théoréme d’Ampére on fixe alors le potentiel sur certaines surfaces, en par-
ticulier sur les parois du canal et sur les faces en regard des piéces polaires.
On peut en déduire le champ soit par 'utilisation d’un réseau analogique
(LIEBMANN [2]), soit par le calcul (Hesse [3], LEnz [4], E. Duranp [5]).
L’introduction d’une perméabilité finie, variable d’un point a ’autre suivant

la valeur du champ, souléve des difficultés qui rendent le calcul long et
difficile.

Certaines expressions mathématiques de la topographie (GrAser [6],
GRIVET [7]) ne résultent pas d’un tel genre de calcul mais sont introduites
parce qu’elles permettent un calcul rigoureux des trajectdires électroni-
ques. Elles correspondent a des topographies plus ou moins éloignées des
topographies réelles.

Différentes méthodes permettent de mesurer le champ sur I’axe.

Dosse [8] introduit dans le canal une microbobine en série avec un
galvanomeétre - balistique : la déviation de celui-ci, quand on inverse le
courant d’excitation de la lentille, est proportionnelle au champ. Ch. FERT
et P. GauTier [9] font vibrer un solénoide selon I’axe de la lentille : la
valeur de la force électromotrice induite dans cette sonde vibrante donne
celle du champ. M. V. MEnts et LE PooLE [10] mesurent la force qui

s’exerce sur un solénoide parcouru par un courant et introduit selon P'axe
de la lentille.
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Nous avons repris cette derniére méthode et nous avons réalisé un mon-
tage [11] de grande commodité d’emploi et d’excellente précision qui per-
met d’opérer sur les lentilles réelles alors que MENTS et LE POOLE devaient
utiliser des modéles agrandis.

Sa description fait I’objet de la premiére partie de notre exposé.

Ce dispositif nous a permis d’effectuer toutes les mesures nécessaires a
une étude des lentilles électroniques magnétiques, en particulier quand la
saturation du fer apparait. Nous montrons dans la deuxiéme partie com-
ment, par ’analyse des données expérimentales ainsi obtenues, on aboutit
aux régles de construction des lentilles.

Une lentillle étant rationnellement construite, c’est-a-dire satisfaisant
aux conditions posées dans la deuxiéme partie, il faut déterminer ses carac-
téristiques électro-optiques. C’est ’objet de la troisiéme partie dans laquel-
le nous donnons une représentation nouvelle et commode des propriétés
électro-optiques essentielles d’une lentille magnétique en fonction des don-
nées de construction.

B) SYSTEME PENDULAIRE ELECTRODYNAMIQUE POUR LA MESURE
DU CHAMP LE LONG DE L'AXE D'UNE LENTILLE ELECTRONIQUE

La balance de Cotrton est le dispositif le plus classique qui permet la
mesure d’un champ par celle de la force électromagnétique qui résulte de
P’action de ce champ sur un courant.

MenTs et LE PooLE [10] ont appliqué cette méthode a la mesurg du
champ de révolution des lentilles électroniques ‘par I'utilisation d’une sonde
convenable. C’est cette adaptation que nous avons reprise.

La sonde utilisée est un solénoide réguliérement enroulé, parcouru par
un courant et dont ’axe coincide avec ’axe de révolution de la lentille. La
force exercée est dirigée selon ’axe de la sonde. Elle est proportionnelle
au flur qui traverse ’extrémité de la sonde, I’autre extrémité étant dans un
champ nul.
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Le champ n’étant pas uniforme, il faut, par des corrections convenables,'
déduire le champ sur I’axe de la mesure du flux dans un cercle de rayon
fini, centré sur l’axe. Sur ce premier point nous avons amélioré la méthode
de MENTs et LE PooLE, en utilisant une sonde a deux enroulements conve-
nablement décalés, qui effectue d’elle-méme cette correction : la conception
de cette sonde est une originalité de notre montage.

Dans un premier dispositif nous avons utilisé une balance, L’introduction
de la sonde suspendue au plateau de la balance dans le canal des piéces
polaires est une opération mal commode. De plus les courants de convection
qui prennent naissance par suite de I’effet Joule dans la sonde introduisent
une erreur dont il est assez difficile de tenir compte.

Nous avons abandonné la balance et utilisé, comme MENTS et LE PoOLE,
un systéme pendulaire. La sonde, fixée en porte 4 faux a lextrémité de
I’équipage, est introduite commodément dans le canal de la lentille. Les
courants de convection créent une force verticale absolument négligeable
aupreés du poids de I’équipage. Un dispositif de repérage précis permet une
sensibilité égale a celle d’'une balance. Ainsi, sans perdre en sensibilité, on
écarte une cause d’erreur et on gagne en commodité.

Nous avons gagné encore en commodité, aussi bien qu’en précision, en
mesurant la force, non par le déplacement qu’elle impose a I’équipage, mais
par lintensité du courant de compensation qui crée une force égale et
opposée dans un systéme électrodynamique.

Le champ est donc mesuré par simple lecture d’une intensité sans avoir
a effectuer de correction et la position de la mesure est donnée, également
par Qsimple lecture, sur un écran sur lequel un microscope projette une
graduation. Dans ces conditions, les mesures s’effectuent assez vite et en
toute sécurité.

La discussion des erreurs montre que ’on peut escompter une précision
relative d’environ = 0,5 pour cent. Un étalonnage assez long mais effectué
une fois pour toutes permet la mesure du champ en valeur absolue,
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Nous étudierons successivement :
— la sonde,
— le systéme pendulaire,
— la marche de la détermination d’une topographie et les erreurs qui

s’introduisent dans cette détermination.




CHAPITRE PREMIER.
SONDE DE MESURE
1. — FORCE IPARAI.LEI.E A L'AXE D'UN SOLENOIDE DISPOSE DANS UN CHAMP

Soit un solénoide 3, (fig. 3) réguliéerement bobiné sur un cylindre de
révolution d’axe z’z, de rayon p. Ce solénoide compte n spires a 'unité de
lcngueur. Son enroulement est parcouru par un courant d’intensité i.

............ OL iiiieeienes
2 . F . Py
b’ face Sud face nord ?
................ @ T
Fi16. 3. — Solénoide dans un champ d’induction magnétique.

Disposons-le dans un champ ‘d’induction magnétique.
On montre aisément que la composante paralléle 4 I'axe z’z de la force
électromagnétique F qui s’exerce sur lui, a pour expression : ()

ni
— 0 — o 1
F 10 (..Dl T !) ( )

¢, et ¢, : flux qui traversent les faces extrémes du solénoide. La force F,
les flux ¢, et ¢, sont positifs s’ils sont dirigés de la face sud a la face nord
du solénoide, soit de la gauche vers la droite sur la figure 3.

ni
Dans le cas ou ¢, = 0, la force F se réduit a I’expression F = 10 - La

force F est alors proportionnelle a ¢,. Si, de plus, le champ B, est paralléle
! ni

a4 I'axe z’z et peut étre considéré comme uniforme, F = ESBI, S étant

I’aire de la section droite du solénoide, La force F est proportionnelle a

I’intensité du champ d’induction magnétique uniforme B, et permet de

mesurer cette intensité.

2. — SONDE DANS UN CHAMP DE REVOLUTION : EXPRESSION DE LA FORCE
EN FONCTION DU CHAMP SUR L'AXE

Le champ d’induction créé par une lentille électronique magnétique est
un champ de révolution. Supposons le solénoide placé selon I’axe du champ
(fig. 4) et assez long pour que son extrémité 2 soit dans un champ pour
lequel ¢, est négligeable devant ¢,, ce qui devra étre vérifié par un controle
direct. La force F donne la valeur du produit ni ¢,.

-

(1) Nous utilisons les unités du systéme électromagnétique C. G. S. habituel :
F en dynes; n nombre de spires au centimétre; i en ampéres, ¢, et @, en maxwells.
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Dans le plan de la face 1, le champ, en général, n’est pas uniforme et
on ne peut poser ¢, = B, S (B,, induction sur l’axe; S, aire de'la face 1).

Mais pour un systéme de révolution, la connaissance de l'induction B
en tout point de I’axe permet de calculer le champ au voisinage de l’axe,
donc le flux ¢, pour un cercle de rayon p, centré sur l’axe.

La valeur de l’induction B (z, r) paralléle a I’axe de révolution (fig. 4)
A distance r de cet axe, s’exprime par un développement en série, en fonc-
tion de B (z) champ sur I’axe [12].

Bn=B@— 2@ B

4 64
2 4
p_dB L, dB
dz* dz'
$-0 - P4
) 3
N v
N Ve
' B
¥
? B 7
dr
Fi1c. 4. — Solénoide dans un champ de révolution. L’axe du solénoide et celui du champ

coincident.

Le flux qui traverse un cercle de rayon p, centré sur l’axe a pour
expression en limitant le développement au terme du quatriéme ordre :

¢ = 92nrdrB(z,r)=2rr ‘ B(z)-B'(z)r’-i—»Bm(z)r‘——--..‘ rdr
' ( i

64
B (z B® (z
:nF!(B(z)_ 8()Pl+ 19;)9‘_—".‘ >
BII (Z)

_ LB
‘“(B(Z)— AT ) P)S
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La force qui s’exerce sur le solénoide 3 est proportionnelle 4 I’expres-
sion :

‘ Bv/ (4)

3. — MESURE DU CHAMP EN UN POINT DE L’AXE
SONDE EFFECTUANT CETTE MESURE A UN TERME DU QUATRIEME ORDRE PRES
1° REMARQUE PRELIMINAIRE.

C’est le champ sur l’axe qu’il importe de connaitre.

Le probléme consiste donc a tirer B de mesures proportionnelles a 1’ex-
pression :

. B, BY(®,
<B(z)——§——p T 2P _....>s

a) Une premiére solution consiste a utiliser un solénoide de petit dia-
meétre de maniére que le terme du deuxiéme ordre, proportionnel a p?, soit
négligeable, Mais B” atteint des valeurs trés élevées sur 1’axe d’une lentille
magnétique qui rassemble un champ intense sur une petite portion de I’axe.
Réduire p suffisamment pour rendre négligeable le terme en B” c’est réduire
beaucoup la sensibilité.

C’est pourquoi MENTS et LE PoOLE qui ont adopté cette solution opérent
¢ur un modéle agrandi, avec des piéces polaires percées d’un canal de 25 mm
de diameétre, ce qui diminue la valeur de B”. Ils utilisent alors une sonde
d’assez gros diamétre : 3 millimeétres: Ils doublent la sensibilité en enrou-
lant sur le méme support deux solénoides 3 et =’ dont les faces 1 et 1’
coincident (fig. 5) et qui sont parcourues par des courants de sens contraire.

................. O e

(PZ‘O F (Pq

b!
® : O ..............

Z
\\ /
Fi1c. 5. — Sonde 4 deux enroulements de Ments et Le Poole. — Les faces 1 et 1’ sont en
contact.

Ces auteurs estiment que le terme en B” était alors proche de 0,5 pour
cent de la grandeur mesurée.
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b) Pour éviter de réduire la sensibilité, on peut utiliser une sonde de
grand diamétre a condition d’effectuer une correction, B” étant déduit des
mesures. .

Nous allons établir un résultat qui fournit une solution graphique mais
surtout qui montre la possibilité de construire une sonde faisant elle-méme
cette correction.

2° PROPRIETE FONDAMENTALE.

Etablissons la propriété suivante :

Dans un champ de révolution la somme des flux qui traversent le cercle

de rayon p centré sur l’axe pour les positions z + £ et Z—‘—Z (fig. 6) est

2
?
1 4
1 2
2 2
- P
| e s |\P0vz
b’ Origine. “5
e
Fic. 6. — Flux dans un champ de révolution.

proportionnelle 4 B, pour la position z, & un terme du quatriéme ordre pres.
Utilisons les développements en série suivants, limités aux termes du
quatriéme ordre :

' 1 ) — 1 ] — 1 K —*
B(z+Az)=B(z)+B(z).Az+ﬁB”(:).Az+ + ﬁB (2). 8, +:ﬁ B" (2). Az /
B" (z+42)=B"(z) + B"(z).az + Zi' B“ (2). az )

B" (z 4+ az) = BY (9)

Pour simplifier écrivons B au lieu de B(z), B’ aﬁ lieu de B’ (z), etc...
Calculons ¢ (z + Az) et ¢ (z — Az) a partir de I'expression (2) et en utilisant
les développements (3)
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=1
o (z+4z2) = = [B+B’. Az 4 ! B".Az+ o

R
— _;1 (B" + B az 4 51_1 B.“)A_za> + 1‘2;2 BY :I
1 — 1 —* 1 —*
¢ (z—Az) = =g* [B—B’. Az+ 5Bz — 5 BT Az + 1 B “az
e e Ty
8 - 21 192
Additionnons membre 4 membre

P00 4o (e =) =2¢ [ B 5 5 4 1 B

192

o!

" 1 {a} :> P’ (4)]
—8< +g BYAZ) + L5 B
az
2

, Az . p’.A_z2 i>
—‘8">+ B (’4‘1 16 193 ](4)
Donnons a Az la valeur £

[

- : le coefficient du terme en B” s’annule
. i /_i>_ »’(B—B“‘—‘Gd >
: <z+2/+?\z 3 _—21'rl

128 /7
3° APPLICATION : METHODE GEOMETRIQUE DE CORRECTION.

Nous avons vu que le solénoide 3 mesure le flux qui traverse la face
extréme 1, la face 2 étant dans un champ nul.

Soit (fig. 7) la variation du flux ¢ le long de I’axe z’z mesuré a ’aide d’un

4

£

N ] N N D __iLij $
3 A, A

M

Fic. 7. — Méthode géométrique de correction.
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solénoide 3 de rayon p. Pour déterminer le produit = p? B au point A, pre-

nons les deux points A, et A,, tels que AA = AA, = £, La longueur AM
2

est la demi-somme des ordonnées A,C, et A,C, et donne la mesure du pro-
duit = p2 B au terme du quatriéme ordre prés. MC mesure 1/8 de B” p2.

1
D’aprés nos mesures, ce terme 3 B” p2, pour un solénoide de 2 mm. de

diameétre, pour des piéces polaires percées d’un canal de 4 mm. de diamétre,
pour les entrefers usuels, ne dépasse pas 0,08 B au sommet de la topo-
graphie.

4° APPLICATION : SONDE MESURANT LE CHAMP SUR L’AXE A UN TERME DU
QUATRIEME ORDRE PRES.

Divers artifices peuvent étre utilisés pour appliquer le théoréme. Mais
la conséquence la plus intéressante est la construction d’une sonde qui effec-
tue d’elle-méme la correction. :

Soient (fig. 8) deux solénoides 3 et 3’ enroulés sur un méme cylindre
de rayon p, comptant le méme nombre de spires a4 'unité de longueur et

N e

Fic. 8. — Sonde & deux enroulements décalés.

parcourus par le méme courant i mais en sens contraire. Les faces 1 et 1’
sont distantes de p. Les faces 2 et 2’ se trouvent dans des zones de champ
négligeable.

 La force F qui s’exerce sur le solénoide 3 d’apres le sens du courant i

et le sens de B est dirigée de la gauche vers la droite et prend la valeur :

ni
F= 10 % La force F’ qui s’exerce sur le solénoide 3’ est également dirigée
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ni
E BT
Les faces en regard des solénoides sont distantes de p. Donc

de la gauche vers la droite et prend la valeur : F’ =

ni ni o BW
F+F=—( Y= X 22 (B — —— &
FF =Gt ¥ =g x 2 (B g ¢)
B étant le champ d’induction sur
I’'axe dans le plan médian des faces 1 et 1. En négligeant le terme en B® la
force qui s’exerce sur cette sonde mesure direciement B.
B(A)
—— 2
128
Les évaluations de B*® & partir des topographies va-ient beaucoup car
le terme en B est de l'ordre de grandeur des impréci-ions des mesures.
Cependant ce terme est toujours assez faible pour étre négligé comme le
montre le calcul a partir de diverses représentations analytiques de la topo-
graphie du champ sur I’axe.

Peut-on évaluer 'ordre de grandeur du terme

4. — CONSTRUCTION D'UNE SONDE A DEUX ENROULEMENTS ET SON CONTROLE

1° INDICATIONS GENERALES,

a) Le cylindre sur lequel le fil est enroulé doit étre le plus régulier pos-
sible. Un tube de verre de 2 mm de diamétre et des baguettes de quartz de
1,6 mm et de 0,85 mm de diamétre ont été utilisés comme support d’enrou-
lement. Nous avons sélectionné des troncons de 15 4 20 cm dont la section
peut étre considérée comme elliptique. La différence entre les axes de cette
ellipse est au plus le 1/100 de la grandeur de ces axes, La valeur moyenne
des axes varie le long du trongon d’au plus 1/100 de mm, variation faible
en valeur absolue mais qui correspond a une variation relative un peu supé-
rieure 4 2 pour cent sur la section pour la baguette de quartz de 0,85 de
diamétre.

Un cylindre tourné dans une substance non ferromagnétique comme
le cuivre, I’aluminium, pourrait étre utilisé. Mais tourner un cylindre de
1 mm de diameétre sur une longueur de 20 cm est difficile et la précision
ne serait pas supérieure a celle fournie par le tube de verre et les baguettes
de quartz. De plus, une matiére non conductrice est préférable pour Viso-
lement électrique entre le conducteur et son support.

b) Le fil @’enroulement utilisé, en cuivre isolé au vernis, mesure 2,5 cen-
tiémes de millimeétre (2). Le vernis prenant une certaine épaisseur, le
nombre de spires d’enroulement est voisin de 360 spires au centimétre,

Le trongon de tige a bobiner est tenu par un mandrin solidaire d’un axe

(2) Le courant qui parcourt ce fil a été limité au maximum de 10 mA, ce qui corres-
pond 4 une densité de 20 ampéres au mme2 : sa variation de résistance montre que sa
température s’éléve alors & 70° environ. I1 faut une intensité supéricure a2 50 mA pour
provoquer la fusion de ce fil.
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commandé par une manivelle. Un compte-tours engréne sur ’axe. Le fil,
enroulé dans la gorge d’une poulie, est tendu sous 'effet d’'un poids qui agit
sur l'axe de la poulie. La marche de ’enroulement est observée avec un
microscope binoculaire.

Chaque solénoide est long de 80 mm. Cette longueur est fixée par les
dimensions des lentilles, afin de placer les faces extérieures des solénoides
dans un espace ot le champ est, sinon négligeable, du moins faible et assez
uniforme pour qu’une correction soit possible.

2° DECALAGE ENTRE LES DEUX SOLENOIDES.

Avant d’exposer comment on opére pour mettre les faces en regard a la
distance convenable, une précision est nécessaire.

a) Dans I’établissement des formules fondamentales, on a admis que la
sonde est un solénoide idéal, c’est-a-dire que le courant circule sur les parois
d’un cylindre de révolution, selon des lignes de courant dans des plans
normaux a I’axe de ce cylindre et avec une densité uniforme.

Mais en réalité, le courant circule dans toute la section du fil qui est
enroulé selon une hélice et le diamétre du il ne peut étre considéré comme
trés petit auprés du diamétre du cylindre d’e:roulement.

Le courant est uniformément réparti dans la section du conducteur. En
supposant les spires dans des plans normaux a I’axe on peut calculer le rayon
du cylindre mince auquel on doit réduire le courant hélicoidal.

Ce calcul montre qu’on introduit une erreur négligeable si ’on pose que
ce rayon est la somme du rayon du cylindre et du rayon du fil. Nous
admettrons que ce cylindre s’arréte au bord de la derniére spire. La figure
9 fixe alors les dimensions et la disposition adoptées.

Psr

er
Jolenoicte ovgue/ ert orrirmile’ /onrovlemen &

Aelicoidal emois.
Fi16. 9. — Réduction d’un enroulement hélicoidal épais & un solénoide.
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Nous verrons comment lever expérimentalement une de ces difficultés
par I’étalonnage de la sonde en valeur absolue.

b) Cette remarque était nécessaire pour fixer le décalage entre les spires
finales des deux hélices.

On doit enrouler les deux hélices afin que leurs pas aient méme sens.
Le solénoide 3 est d’abord bobiné (fig. 10), le fil d’arrivée sur la face 1
est plié, puis collé a la gomme laque selon une génératrice.

icroscope

Hominoteur /X/\/‘

> > .
—\ ,
(T T HHIHHHHHHIHHH’ J

I4 1 1’ 14

77777777 Mirosr

Fie. 10. — Montage pour la réalisation du décalage voulu entre les enroulements.

Le solénoide =, est enroulé en commencant par la face 2’.
La fin de I’enroulement est observée a ’aide d’un microscope muni d’un
s illuminateur et d’un oculaire micrométrique. L’objectif est choisi afin de
voir le diameétre du cylindre dans le champ. Pour I’éclairage, on utilise
I'illuminateur seul ou combiné avec une lame argentée servant de miroir
et une lampe a éclairage direct, chacun de ces systémes d’éclairage conve-
nant le mieux a chacune des différentes observations.

En dirigeant dans le sens voulu I’échelle micrométrique de l'oculaire,
on compte le nombre de divisions que couvre le diameétre du cylindre
d’enroulement, puis le diameétre du fil enroulé.

On tourne ensuite cette échelle de 90° et on enroule le fil jusqu’a ce que
I’espace compris entre les faces en regard des deux solénoides couvre le nom-
bre de divisions fixé par la figure 9.

Les fils sont repliés et amenés suivant une génératrice 4 une des extré-
mités de la sonde ou ils sont arrétés sur du presspahn. Des fils de 5/10 de

mm de diameétre les relient par deux boucles molles 4 un systéme d’alimen-
tation en courant continu.
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3° CONTROLE EXPERIMENTAL DU DECALAGE.

La sonde est correctement construite si les deux enroulements sont iden-
tiques et si leur décalage permet I’élimination du terme en B”. Pour le véri-
fier expérimentalement on détermine la topographie d’un méme champ avec
chacun des deux solénoides : les deux répartitions doivent, d’abord, étre
superposables a la précision des mesures. La figure 11 donne ces deux
courbes.

Pidces poloires cylinorigues
Lentille : 5 22,25 mm Jonc'e: £nrovlée sur une bopuetie e quorly de 1.6mm de

D 4 mom ramelre ovec v i/ Se0.005mm ofe Oiarmélre

- Devx enrouvl/ements decalésr ofe O.8 mm
NI« 1.600 omp. fours - Excrlolion e /o sonde ¢ IO mA

5000 Gauss
0.8 mm

1) 3
Fic. 11. — Courbes expérimentales vérifiant D’identité des deux enroulements d’une
sonde et la valeur de leur décalage.

On vérifie, en tenant compte du diamétre du fil, que le décalage des deux
topographies de la figure 11, mesure la longueur voulue.

Calculons l'indétermination dans I’élimination du terme en B” entrainée
par cette erreur dans le décalage entre les deux enroulements,

Reprenons l'expression (4) en négligeant le terme du 4™ ordre :

9 (z + A7) + 9 (z — Az) = 2xp’ [B—B"(Az g—]

Posons :

Az__i+ ng_—p—_{— ’__P’
_2 € —<2 €>_Z+ps
D’ou :

E e g

2 8§ 2

4 o s B" x
:p<z+-2-+t>+ cp(z——-—;——-:):l'r:p (B——z—P—E>
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GS

Pour le décalage nul, Az = 0, le terme en B” prend la valeur B’ \? .

Pour un décalage Az =

o

+ ¢ le terme en B” prend la valeur B’ g .

4 ¢
Le rapport de ces deux termes est : -
f
. Nous pouvons maintenant évaluer ’erreur probable due a P'imprécision
dans la réalisation du décalage des deux enroulements.

Nous avons indiqué plus haut que pour une sonde simple de 2 mm de

Lentille. 1. Topoprophie ovec
Pibces poldires cylindriguors oxes delo lenlille ot de /s
S:0.6mm ronde en coincidence
DI 4 mm

N 2. Topoprophie aparente.
Wi 400 amp. fours avec vn de’ca/dge enlre

Voxe e Jo lentille ef
celur oo fo sonde .

Sonde

Dl'améfr: :0.85mm

Devx enrovlements

{ «/OmA

| 1000 .‘gcvu
B tmm
5 -2 -1 o ' 3

Fie. 12. — Influence du décalage entre I’axe de la sonde et celui du champ sur la mesure
d’une topographie. .

diameétre pour un cdnal de 4 mm de diamétre la plus grande valeur du terme
en B” prend, au sommet de la topographie, une valeur proche de 0,08 B.
Prcnons pour base cette valeur expérimentale.

. 1
Pour la sonde de 1,6 mm de diamétre le terme 3 B"¢* prend la valeur

16y *
0,08 (2—0- = 0,05 B.
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On peut admettre que ’erreur dans la réalisation du décalage correct
est inférieure au diameétre du fil d’enroulement. Pour ¢ = 0,01 mm on trouve
que l'incertitude due a I’erreur est de 0,0025 B.

Un calcul analogue pour une sonde de 0,85 mm de diamétre fournit
pour cette erreur la valeur de 0,002 B,

Il apparait donc que P'erreur introduite par 'imperfection de décalage
des deux enroulements de la sonde est au plus de 0,25 pour cent dans les
deux cas les plus défavorables.

5. — EFFETS DUS A UN DECALAGE ENTRE L’AXE DE LA SONDE
ET L’AXE DU CHAMP

1° EXPRESSION DU FLUX A TRAVERS UNE SONDE DONT L’AXE EST DECALE PAR
RAPPORT A CELUI DU CHAMP.

Le champ d’induction a la distance r de ’axe a pour expression en se
Jimitant au terme du second ordre (fig: 4) :

B(zr)::B(z)—~}lB”(z)r"’:B—%B”r’

Un élément de surface dS, situé dans un plan normal i ’axe du champ
et 4 la distance moyenne r de ce champ est traversé par le flux de d’expres-
sion :

d9=B(z,r)dS=<B——3—lB"r5)dS

Pour une surface S :

?2/ B(z,r)dS:BS—;lB”frgdS

. .
Le terme i B’ f r'dS est le moment d’inertie par rapport a I’axe, de

la surface ayant une densité superficielle (1/4 B”). Pour un cercle de rayon

p, dont le centre est a la distance a de I’axe, le moment d’inertie prend la
valeur :

1 (5 + ) np
Le flux qui traverse ce cercle a pour valeur :

. ] P!
2 B —_ " S 2
™ p I: i B ( 5 + a )]
En faisant a = 0, on retrouve I’expression donnée plus haut pour ce cas.
Quelle erreur introduit le décalage entre les axes?

Pour p =1 mm., dans un trou de diamétre D = 4 mm., nous pouvons
ctteindre 0,08 B au sommet de la topographie.

1
Admettons un décalage de 0,1 mm : i B’ a* = 0,0016 B
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En pratique on peut estimer que I'erreur est inférieure a cette valeur car

il est facile de bien centrer la sonde, vue en bout a travers I’axe du canal.

Le décalage d’un intervalle p des deux solénoides de la sonde permet
e 1 1., .
d’éliminer le terme 3 B’ »* mais il laisse subsister le terme ~ B' a".

4

La figure 12 donne deux topographies mesurées avec une sonde de
0,85 mm. de diameétre a deux solénoides décalés, dans le cas ou la sonde
est centrée au mieux et dans le cas ou les axes de la sonde et du champ
sont décalés d’environ 0,5 mm. Ce décalage énorme a été choisi pour mettre
nettement le phénoméne en évidence.

2° EXPRESSION DE LA FORCE NORMALE A L’AXE SI L’AXE DE LA SONDE EST
DECALE PAR RAPPORT A CELUI DU CHAMP,

Nous venons d’établir 'expression du flux pour une sonde dont I’axe est
paralléle a I'axe z’z et a 1a distance a.

Nous allons en déduire le calcul de la force qui, dans ces conditions,
s’exerce sur la sonde normalement a son axe. Ce résultat nous servira par
la suite. '

Pour un élément de sonde de longueur dz, le flux a pour expression :

. -3 . 1 l f_,_ s
®=n.dz Xomp [B——ZB <2+a>.]

Sur cet élément de sonde s’exerce, normalement 4 I’axe, la force :

Pour Pensemble de la sonde, la force normale a I’axe a pour valeur :

= e xE [(Bdr=
f_./df_.loxﬁpXszdzt_IOXxpxz

Si nous nous plagons dans le cas o By’ = 0 :

1

Br

2 r
[= %:)- X ni X ?2—‘ a
Prenons la sonde de 2 mm de diamétre (n = 360; i = 10 mA) dont la
tace 1 est dans une zone pour laquelle B’ = 10.000 gauss au m_illimétre.
Soit @ = 0,1 mm, ce qui est la valeur obtenue en pratique. On trouve
F = 6 milligrammes. Cette force comparée au poids de 25 grammes de
I’équipage qui porte la sonde est négligeable (3).

(3).Nous traitons dans I'appendice 1 de I'utilisation de la sonde & double enroulement
pour la mesure de B’.



CHAPITRE II.

SYSTEME PENDULAIRE — MONTAGE GENERAL
MESURE PAR COMPENSATION

Dans les premiers essais, la sonde était suspendue sous le plateau d’une
balance de précision, I’axe de la lentille étant vertical. Les courants de
convection diis a I’échauffement des enroulements par effet Joule réduisent
la précision des mesures : ce montage a été abandonné. Nous utilisons
(fig. 13) un montage pendulaire a cing fils, analogue a celui de Foex [13].

Fic. 13. — Systéme pendulaire a cinq fils — Les deux suspensions en V (fils 1 et 2),
(1’ et 2’) imposent une translation dans un plan & I’équipage E que le fil 3 empéche
de tourner autour de la droite AA’.

Les flls de suspension s’enroulent autour des différents supports comme dans la
balance de Weber.

1. — DESCRIPTION

1° EQUIPAGE DE MESURES ET SA SUSPENSION.

Le corps de I’équipage (fig. 14), découpé dans un tube de duralumin,
est suspendu par des fils de cuivre de 0,050 mm de diameétre, de 60 cm de
long, qui s’enroulent sur des cylindres comme dans la balance de Weber [14].

Les fils de nylon et d’autres textiles ont été écartés : ils varient de lon-
gueur pour la moindre cause et imposent une incessante remise au point
du systéme optique de repérage de la position de I’équipage. Pour la méme
raison les fils de suspension ne sont pas utilisés pour amener le courant
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aux enroulements car, pour les mesures, ce courant est constamment lancé
et supprimé, ce qui provoque des variations génantes de la longueur des fils.
La sonde est fixée en bout comme l'indique la figure 14. -
Une plaque d’aluminium fixée a 1’équipage passe dans l’entrefer d’un
aimant permanent (fig. 15). L’amortissement choisi est 1égérement inférieur
a4 P’amortissement critique.

c | N

Verre déools
60cm frcroscope.
Aimant
Ca G Micrométre T

X [ SRE T
E = e
\ .
X X K | e
F16. 14. — Systéme pendulaire (vue de c6té).Fic. 15. — Systéme pendulaire (vue en bout).

2° LECTURE DU DEPLACEMENT DE L’EQUIPAGE — FIDELITE.

Un microfnétre objectif au centiéme de millimeétre, porté par I’équipage
est visé par un microscope. Son image est projetée sur un verre dépoli
gradué, disposé devant l’observateur. Le grossissement choisi améne neuf
divisions de I'image du micrométre a couvrir 10 mm de la graduation du
verre dépoli. Ce vernier au 1/10 permet de repérer la position de ’équipage
a4 un micron prés.

La fidélité du systéme est satisfaisante : écarté de sa position d’équilibre,
I’équipage y revient avec un écart inférieur 4 un micron.

3° CHARIOT SUPPORT DE LENTILLE,

La lentille électronique est posée sur un support a trois vis calantes
porté par un chariot commandé par vis. La position de la lentille est repérée
par un systeme analogue a celui décrit pour I’équipage.

Pour repérer la position de la lentille nous avons utilisé le plus souvent
un micrométre au dixiéme de millimétre, long de 1 cm, ce qui suffit en
général pour couvrir la portion intéressante du champ, le champ maximum
correspondant a la position du microscope visant le milieu du micrométre.
Pour les champs trés étendus, on déplace le microscope de repérage en cours
de mesure.

Pour des pieéces polaires a entrefers trés étroits et trous de petites
dimensions, on peut utiliser un micromeétre au centiéme de millimétre, long
de 2 mm.



ETUDE SUR LES LENTILLES ELECTRONIQUES MAGNETIQUES 23

De robustes consoles scellées dans un mur épais supportent ’équipage.’
Un autre groupe de consoles recoit les microscopes de repérage et le chariot
qui porte la lentille. '

L’ensemble du montage est enfermé dans une cage n’ayant aucun contact
avec le systéme précédent.

Sur la figure 16, photographie qui donne une vue d’ensemble du monta-
ge, sont indiqués les différents éléments décrits.

Fic. 16. — Vue d’ensemble du systéme pendulaire électrodynamique.
1. — Corps de I’équipage. 9. — Microscope repérant la position
2. — Systéme d’amortissement. de I’équipage.
3. — Micrométre objectif. 10. — Microscope repérant la position
4. — Fils de supension (0,05 mm. de de la lentille (Ie collier fixant le
diameétre). micrométre objectif est enlevé).
5. — Sonde. 11. — Chariot porte-lentille.
6. — Enroulement de compensation. 12. — Boucle molle amenant le courant
7. — Bobines excitatrices du champ de a la sonde (fils de cuivre de
compensation. 0,056 mm de diameéetre).

8. — Lentille.
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2. — MESURE DU CHAMP

1° SENSIBILITE.

Calculons la valeur du champ par le déplacement qu’il impose & I'équi-
page. Nous discuterons plus loin les incertitudes sur les grandeurs qui
s’introduisent dans ce calcul, ce qui nous aménera a lui substituer une
méthode d’étalonnage direct en valeur absolue.

Les fils de suspension mesurent 60 centimétres, I’équipage pése 25 gram-
mes. A partir de la position d’équilibre, un déplacement de I’équipage de
1 micron demande une force de 1/25 de milligramme. C’est la force qu’exer-
ce un champ de 3 gauss sur un solénoide de 2 millimétres de diamétre, a
400 spires au centimétre, alimenté par un courant de 10 milliampéres. Deux
solénoides de 1,6 mm de diameétre enroulés avec un fil de méme diameétre,
parcouru par la méme intensité de courant, donnent 4 peu prés la méme
sensibilité.

Il faut un champ de 12 gauss pour déplacer de 1 micron une sonde de
deux solénoides de 0,80 mm de diamétre. Le champ est proportionnel au
déplacement de I’équipage.

Nous pouvons repérer la position de I’équipage a4 un micron prés. La
sensibilité du systéme est donc de 3 gauss pour une sonde de 2 mm de dia-
meétre, de 12 gauss pour une sonde de 0,85 mm de diamétre,

2° MESURE PAR UN SYSTEME DE COMPENSATION.

La mesure du champ par le déplacement de I’équipage exigerait des
corrections diverses : la position du plan de mesure résulterait de la diffé-
rence entre la position de la lentille et celle de la sonde. De plus, il faudrait
maintenir invariable I'intensité dans la sonde.

Pour faciliter les mesures et augmenter sa précision, nous avons monté
un systéme de compensation : ’équipage porte un enroulement supplémen-
taire E (fig. 14) monté en série avec la sonde de mesure et disposé dans le
champ de 2 bobines sans fer C, et C,. .

Lorsque la sonde et ’enroulement E sont parcourus par le méme cou-
rant i, il est possible de compenser la force subie par la sonde de mesure
en réglant le courant qui parcourt les bobines C, et C,. Quand la compen-
sation est réalisée, le lancement ou la suppression du courant i laisse 1’équi-
page immobile. L’intensité du courant C, et C, est proportionnelle au champ
a mesurer,

Le sens relatif du courant dans les bobines de compensation C, et C, et
la distance de ces bobines sont choisis afin d’amener le courant de compen-
sation a la valeur correspondant au maximum de déviation de l’ampére-
métre pour le champ maximum a mesurer. La valeur absolue de ce champ
exige une mesure spéciale : elle est déterminée par 1’écart qu’il impose
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a I’équipage, a partir de la position d’équilibre, pour un courant i connu.
Nous expliquons plus loin comment cet étalonnage a été réalisé.

3° STABILITE DE L’EQUIPAGE,

Quand le champ varie trés vite — cette variation peut atteindre 10.000
gauss au millimétre — I’équipage n’est en équilibre stable que pour un sens
du courant dans les enroulements de la sonde.

Les raisonnements qui permettent de déterminer les cas de stabilité et
d’instabilité sont classiques et nous croyons inutile de les développer pour
ce montage.

Les figures 17 et 18 donnent les résultats de ces raisonnements que con-
firme I’expérience.

1.Chomp rur /oxe

2. Jens oe lo force eleclromopnéligue
résultanl e /Sclion v chomp
oo /o lenlille rur /o ronde

3. Senrs ole /o force efeclromapnéligue
vesullonl de /Scton dvchomp
oles bobines oe compensolion
sor /! enrovlement £

T ' ]

Ll 9

+—
v

—

Fie. 17. — Stabilité de I’équipage — Cas de I’équilibre toujours stable : la force élec-
tromagnétique qui $’exerce sur la sonde est dirigée vers les champs décroissants.

Il y a avantage a opérer dans les conditions ou I’équilibre est stable quelle
que soit la grandeur de la variation du champ. Ceci améne a changer le
sens du courant de sonde quand on passe d’une pente de la topographie
a P'autre.

Pour fixer les idées indiquons que la sonde de 16/10 de mm de diamétre
a double enroulement permet un équilibre stable pour les deux sens du
courant de sonde si la variation du champ est inférieure a 3.000 gauss au
millimétre.
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1 Chomp surloxe of force éleclromognélioue C 2
4. Jomme oe /o force éleclrome eneligue 3 Voir #g. précédente.
el de fo force méconigue e rampe/ 4 5

vers ro posilion o Eguilibre o
syrleme pendeloire
Equilibre sloble .
5. Somme de /o force
e'/ec/romogne’//qve 3 et
e /o force meconigue
e rope/ versr so
porsition o Eguilibre
I sysleme pend/oire
Louilibre insloble.

\{ ) N
|

Fie. 18. — Stabilité de Yéquipage — Cas ou la stabilité dépend de la force mécanique
de rappel : la force électromagnétique qui s’exerce sur la sonde est dirigée vers les
champs croissants.

3. — MONTAGES ELECTRIQUES

La figure 19 donne le schéma des montages électriques :

a) Alimentation de la lentille. A, est un ampéremétre qui permet de
controler la constance du courant d’excitation : il est gradué en 100 divi-
sions et on lit aisément le quari de division.

b) Alimentation de la sonde. A, est un ampéremétre de méme précision
que A,.

30bines oe compensation  Sonde Lentille
800 ohms 80 obms
—_
© | ©
—_— ——
I~ AN

200 ohms 2000 obms 200 ohms

o i e N S

£ = /36 volts £ = /36 volts £ =/36 voltsy

Fie. 19. — Montages électriques.
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¢) Alimentation des bobines de compensation. A; est un ampéremeéetre
4 spot lumineux sur un cadran gradué de 150 divisions. Chaque division
vaut 1 millimétre : le 1/10 de division est apprécié aisément.

Des shunts permettent de mesurer les intensités jusqu’a 4,5 A, 1,6 A,
0,45 A et 0,15 A avec une erreur maximum possible sur la valeur absolue
de 0,15 pour cent.



CHAPITRE III.

DETERMINATION D’UNE TOPOGRAPHIE

Précision de cette détermination. — Etalonnage du systéme
pour la mesure des champs en valeur absolue.

1. — DETERMINATION D’UNE TOPOGRAPHIE

1° REGLAGES ET MESURES PRELIMINAIRES.

La partie centrale de la sonde est au milieu de I’entrefer d’une lentille
symétrique quand, la sonde étant excitée, la déviation de I’équipage passe
prar un maximum. Le centrage de la sonde .selon I’axe de la lentille est alors
réalisé avec soin.

Le champ qui provoque un déplacement de 1 micron pour une intensité
dans la sonde de 10 mA a été déterminé comme nous ’expliquons plus loin.
La valeur du champ maximum est donnée par la mesure du déplacement
maximum de I’équipage de part et d’autre de sa position d’équilibre pour les
deux sens du courant dans la sonde. Ce courant est choisi afin que ce
déplacement soit inférieur au plus grand écart que permet le micrométre,
soit 1 millimeétre.

La distance entre les bobines C, et C, est réglée afin que le courant de
compensation qui correspond au champ maximum fasse dévier I’ampére-
métre qui mesure cette intensité de toute sa graduation.

On fixe enfin la position du microscope qui repére la position de la
lentille,

2° ELIMINATION DES EFFETS PARASITES.

La lentille magnétique crée, dans ’espace des bobines de compensation
C, et C;, un champ qui s’ajoute au champ créé par ces bobines ou s’en
retranche. Pour I’éliminer, les mesures de compensation sont faites pour les
deux sens du courant dans ’enroulement E, ce qui entraine I'inversion du
courant dans les bobines de compensation C : la moyenne des deux intensités
de compensation élimine I’action du champ parasite. La différence entre
ces deux intensités est proportionnelle a l’excitation de la lentille tant
qu’aucune zone du circuit magnétique n’est 4 saturation magnétique. Avec
Papparition de la saturation, la différence entre ces deux intensités croit
plus vite que I’excitation.

L’expérience montre que le sens et I’intensité du courant de sonde n’ent
aucune influence décelable sur les mesures.

Les forces dues au diamagnétisme ou au paramagnétisme sont minimes.
Elles n’ont aucun effet appréciable si les forces sont normales 4 la sonde.
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Si elles sont paralléles a I’axe de la sonde elles font varier la position d’équi-
libre de I’équipage : la correction est aisée.

3° TOPOGRAPHIE HORS DE LA ZONE DE L’ENTREFER.

La topographie du champ dans le canal des piéces polaires et hors de
Ia lentille peut étre déterminée sans grande précision. La position de la len-
tille est alors repérée par un index se déplacant devant une régle graduée.
Le champ est mesuré par le déplacement qu’il impose a I’équipage, a partir
de la position d’équilibre pour une intensité de sonde donnée. On peut éga-
lement évaluer le champ par la différence des positions de I’équipage, pour
les deux sens du courant de sonde. Cette méthode, pour étre correcte,
demande que la valeur de la dérivée dB/dz soit faible, inférieure a 10 gauss
au millimétre pour fixer les idées. La différence des écarts de I’équipage
&4 partir de la position d’équilibre, pour les déux sens du courant de sonde
permet d’évaluer cette dérivée et de faire la correction quand cela parait
nécessaire. '

2. — INCERTITUDES DES MESURES POUR LE TRACE D'UNE TOPOGRAPHIE

1° INCERTITUDES DE FIDELITE DES MESURES. .

Déterminons plusieurs fois, en opérant la série compléte des mesures,
la topographie du champ d’une lentille, a4 excitation donnée et comparons
les résultats de ces déterminations successives. L’expérience montre qu’elles
s’encadrent dans un intervalle de = 0,25 pour cent des valeurs moyennes.
Recherchons l'origine de cette dispersion des résultats :

a) Repérage de la position de l'équipage :

La position de I’équipage est repérée a un micron prés. Nous avons vu
que cela correspond, pour la plus fine des sondes, a une sensibilité de 12
gauss. Pour les champs allant de 0 a 20.000 gauss nous pouvons admettre
une incertitude moyenne relative de 1/1.000 soit 0,1 pour cent.

b) Repérage du point de mesure : )

La position relative des points de mesure est repérée par le méme syste-
me optique que celui de I’équipage. On a donc la méme incertitude d’un
micron. Dans un champ qui varie de 5.000 gauss au millimétre, cela corres-
pond a une variation de 5 gauss et, sur 10.000 gauss en moyenne, 4 une
incertitude relative de 1/2.000 soit 0,05 pour cent. Cette valeur change con-
sidérablement avec celle du gradient.

c¢) Lecture de Pampéremétre :

L’ampéremétre utilisé pour la mesure du courant de compensation est
un appareil 4 spot lumineux, dont le cadran a 150 divisions de 1 mm. On
lit le 1/10 de division. Sur la valeur moyenne de 100 divisions, l’erreur
moyenne relative est de 0,1 pour cent. -
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Ce sont des incertitudes relatives moyennes que nous avons calculées.
Leur somme correspond & l'intervalle qui apparait entre les topographies
relevées dans des conditions identiques.

2° INCERTITUDES DUES AUX DEFAUTS DE CONSTRUCTION DE LA SONDE ET AU
DECALAGE DE SON AXE PAR RAPPORT A CELUI DU CHAMP.

Nous avons estimé que l’erreur dans le décalage des deux enroulements
d’une sonde et le décalage entre les axes de la sonde et du champ entrainent,
dans les cas les plus défavorables ou nous opérons, une erreur possible
proportionnelle & B” un peu inférieure a 1 pour cent.

3°. ERREURS DANS LA FORME DE LA TOPOGRAPHIE DUES A CES CAUSES.

Ces causes peuvent entrainer des différences entre la topographie réelle
et la topographie qui résulte des mesures. Montrons-le graphiquement.

Soit (fig. 20) la topographie réelle représentée par la courbe en cloche
(1). Par suite des erreurs proportionnelles 4 B”, les courbes expérimentales
seront les courbes (2) ou (3). “

1Topoprophie réelle obtenve

2 —,
ovec vne sonde bien rompo;am'ﬂ ":P f p
Id 0 -
ZJapagrup/n‘f oblenve uwe' F) ] 3
J

vne sonde insvffiromment,
compensee (€< p)

SJopographie obdtenve
dveec vne Jonde o

compensolion trop
fronde (¢ >p)

L q \ Lorpevrs des
/ \ | Yopographies.
>
?
F16. 20. — Erreurs dans la forme de la topographie dues a4 une erreur dans le décalage

des enroulements.

En particulier la largeur de la topographie 2 a, distance qui sépare les
deux points de I’axe pour lequel le champ d’induction est la moitié du champ
maximum sera différente de la largeur réelle. )

En connaissant la pente moyenne de la tangente d’inflexion a la topogra-
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phie il est poésible de calculer la variation da/a qui résulte d’une erreur
relative dBy/By de la valeur maximum du champ.

Il est plus simple et plus direct de la mesurer sur les topographies expé-
rimentalement déterminées. En moyenne on trouve que da/a est environ
la moitié de dBy/Bu.

La largeur « 2 a » souvent considérée comme un élément fondamental
d’une topographie est donc expérimentalement déterminée avec une erreur
inférieure a 0,5 pour cent, Cette précision est suffisante.

3. — ETALONNAGE DE LA SONDE POUR LA MESURE DU CHAMP
EN VALEUR ABSOLUE — PRECISION DE LA MESURE ABSOLUE DU CHAMP MAXIMUM

1° MESURE ABSOLUE.

~Nous avons calculé plus haut la valeur du champ qui provoque un
déplacement de I’équipage de 1 micron, a partir de sa position d’équilibre,
pour une intensité de sonde de 10 milliampcres.
Examinons avec quelle précision sont déterminées les grandeurs qui
interviennent dans ce calcul. ‘
Certaines de ces grandeurs sont connues avec une excellente précision.

La longueur des fils, proche de 60 cm, peut étre connue a un quart de
millimeétre prés, soit avec une erreur relative plus petite que 4/10.000.

Le poids de Uéquipage peut étre connu avec une trés grande précision
si on le pése a I’aide d’une balance.

Montrons comment on peut mesurer ce poids en laissant I’équipage sus-
pendu. Cette méthode est surtout intéressante pour évaluer la réaction des
fils d’amenée du courant.

Pour une intensité de courant donné dans ’enroulement E, faisons passer
dans les bobines créatrices du champ de compensation C, et C, I'intensité
nécessaire pour déplacer l'équipage d’une longueur donnée. Ajoutons a
I’équipage un poids connu. Pour obtenir le méme déplacement de ’équipage
il faut augmenter le courant dans les bobines C, et C, dans le méme rapport
que celui de ’augmentation du poids de I’équipage. On en déduit le poids
de celui-ci.

La précision est assez faible car la mesure d’une intensité se fait au
mieux, a 1/500 pres.

Mais cette méthode permet d’évaluer la réaction élastique des fils d’ame-
née du courant. Déterminons les intensités de compensation qui provoquent,
pour un courant donné dans I’enroulement E, une déviation donnée de
I’équipage quand les fils d’amenée du courant a la sonde sont libres et dans
le cas ou ils sont reliés a leurs bornes, L’expérience montre que ces inten-
sités sont égales : la réaction élastique des fils est donc négligeable.
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Remarque : Nous avons vu plus haut que la force électromagnétique
normale a I’axe de la sonde qui apparait par suite du décalage entre les axes
de la sonde et du champ est négligeable auprés du poids de I’équipage (6 mil-
ligrammes auprés de 25 grammes).

Le diamétre des tubes ou baguettes de verre ou de quartz utilisés comme
cylindre d’enroulement de la sonde n’est connu, au mieux, qu’a 1/100 de
millimétre prés. L’aire de la section de la baguette de 0,85 est connue avec
une imprécision d’au moins 2,5 pour cent, celle de la baguette de verre de
1,6 mm avec une imprécision un peu supérieure a 1 pour cent. Pour le
calcul de la section de I’enroulement, il faut tenir compte également, comme
nous I’avons fait remarquer plus haut, qu’on n’a pas des courants localisés

sur les parois d’un cylindre et tournant dans des plans normaux a ’axe du
cylindre.

Pour ces différentes raisons il est préférable d’étalonner la sonde par
une méthode directe.

2° ETALONNAGE DE LA SONDE.

+ o0
D’aprés les théorémes d’Ampére, I’intégrale B dz le long de I’axe

Z’z qui passe a l'intérieur d’une bobine comptant N spires parcourues par

NI
un courant I vaut 71(—0 , quelles que soient les masses métalliques aiman-
tées.

Le nombre de spires de la bobine de la lentille est connu en toute rigueur.
L’intensité d’excitation est mesurée par un ampéremétre étalon.

. e 4 x NI .
La valeur de l’intégrale Bdz = ——— peut donc étre connue a

10
1/500 pres.

Par la déviation de I’équipage pour une intensité de sonde i bien repérée
sur l’appareil utilisé, mesurons le champ tout le long de I’axe de la lentille
d’excitation sans piéces polaires.

La courbe obtenue a la forme donnée par la figure 21.

Nous pouvons évaluer I’aire comprise entre la courbe et ’axe z’z, les
champs étant mesurés en microns de déplacement de 1’équipage pour I’inten-
sité i choisie. Les mesures de part et d’autre de la lentille ne vont pas au-
dela d’une dizaine de centimétres. Pour tenir compte de l’aire comprise
entre la courbe et I’axe z’z a partir des positions extrémes de mesure jusqu’a
I'infini, assimilons la topographie a celle du ¢champ d’un aimant de forme
B = M.z%, La portion d’aire de z a l'infini est égale a l'aire du triangle
oAa (fig. 21).
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Fi1e. 21, — Mesure pour 1’étalonnage de la sonde en valeur absolue.
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Cette correction est inférieure a 0,5 pour cent,

-+ o0
La valeur de l'intégrale / Bdz en fonction de 'unité de mesure de

champ est ainsi connue avec une imprécision inférieure a un pour cent.

La valeur est connue. Nous avons ainsi déterminé qu'un champ de

4z
10

2,80 gauss (4 1 pour cent prés) provoquait un déplacement de I’égquipage

de 1 micron pour la sonde de 1,6 mm de diaméire, les deux enroulements

étant parcourus par un courant de 10 mA.

3° MESURE DE LA VALEUR ABSOLUE DU CHAMP MAXIMUM D’UNE TOPOGRAPHIE.

La double déviation de I’équipage est voisine de 2.000 microns. Chacune
des deux lectures introduit une imprécision d’un micron. L’erreur relative
qui en résulte est de 1/1.000.

L’intensité du courant qui alimente la sonde est lue avec une grande
précision car on ameéne 'aiguille en coincidence avec une division du cadran,
ce qui est réalisable avec une incertitude inférieure a 1/1.000.

Enfin I’étalonnage est fait pour les indications de I'ampéremeétre méme.
Cet étalonnage est effectué a un pour cent prés. -
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Le décalage entre les deux enroulements de la sonde et celui des axes
de la sonde et du champ n’introduisent aucune incertitude dans le champ
d’étalonnage pour lequel B” est trés faible, mais ils peuvent introduire une
imprécision de ordre de un pour cent dans les topographies usuelles.

Finalement on peut évaluer 4 deux pour cent au plus 'imprécision dans
la mesure du champ maximum en valeur absolue. ‘

CONCLUSION,

Ce systéme pendulaire électrodynamique de mesure du champ le long
de 'axe d’une lentille électronique magnétique constitue un dispositif pré-
cis et commode. )

On peut escompier dans les valeurs relatives une précision voisine de
0,5 pour cent.

Avec un peu d’habitude, les mesures nécessaires au tracé d’une topo-
graphie sur une longueur de 1 cm peuvent s’effectuer en une heure, tandis
que les calculs exigent a peu prés le méme temps. On peut donc obtenir
assez rapidement des résuliats siirs permettant 'analyse des phénoménes.

Dans ce qui suit nous exposons les résultats de cette analyse pour
I’étude des lentilles électroniques magnétiques a bobine excitatrice.

Son utilisation permet d’étudier aussi les lentilles électroniques a aimants
permanents,

Ajoutons que ce dispositif peut étre utilisé pour vérifier la bonne cons-
iruction de toute lentille tant que le diametre du canal permet 'introduc-
tion des sondes : la sonde de 0,85 mm de diameétre a permis d’effectuer
des mesures dans des trous de 1,4 mm.
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C) ETUDE MAGNETI_QUE DES LENTILLES ELECTRONIQUES

Le systéme pendulaire qui vient d’étre décrit permet d’effectuer les mesu-
res a partir desquelles les phénoménes qui apparaissent dans une lentille
peuvent étre analysés. ,

Le but essentiel de notre travail est d’aboutir 4 des régles de construction
des lentilles électroniques magnétiques et non d’effectuer une étude de
P’aimantation. Nous ne pousso.ns donc I'analyse des phénomeénes que dans
la mesure ou nous le jugeons nécessaire au but visé.

Un phénoméne fondamental est I’apparition, dans le canal, d’'un champ
considérable, qui peut atteindre 20 pour cent et plus de I'induction maximum
dans P’entrefer, quand l’excitation dépasse une certaine valeur. Son exis-
tence s’explique par la perméabilité finie du fer doux qui constitue le circuit
magnétique.

Pour étre efficace une lentille doit rassembler les ampéres-tours d’exci-
tation dans la zone centrale (*) : le probléme consiste donc a diminuer
l'intensité de ce champ afin de rendre ses effets négligeables. Nous propo-
sons pour cela de donner aux noyaux polaires une forme convenable.

De méme nous déterminons les dimensions des flasques et de ’enveloppe
extérieure afin d’éviter toute saturation.

Pour augmenter l'intensité du champ et diminuer la largeur de la topo-
graphie on est amené a prendre des entrefers étroits, ce qui provoque un
envahissemeni de la face polaire par la saturation magnétique. Sur ce point,
nous avons poussé I’étude des phénomeénes,

Le calcul des phénoménes est possible si I’on admet la perméabilité infi-
nie (2). Mais sa généralisation, quand la saturation intervient est difficile
et incertaine si on veut analyser les phénoménes dans leur complexité alors
que l’expérience fixe rapidement les valeurs a satisfaire.

+ o0
(1) D’apreés le théoréme d’Ampére, ’intégrale dez étendue a la totalité de I’axe
—00
Z’z d’une bobine est égale 4 [4 7/10]NI. NI, nombre des ampéres-tours de la bobine est
proportionnel au potentiel magnétique fourni par ’enroulement parcouru par le cou-
Zg 4T
rant I. L’intégrale f B.dz= — nl exprime que le potentiel magnétique entre les abscis-
EN 10
ses z, et z, correspond a celui de nl ampéres-tours. Pour faire court nous disons que
nl ampéres-tours sont rassemblés ou étalés entre les abscisses z, et z,.

(2) Pour ces méthodes de calcul voir E. Duranp. Electrostatique Magnetostatique.



CHAPITRE PREMIER.

LE CIRCUIT MAGNETIQUE D’UNE LENTILLE ELECTRONIQUE

1. — VARIATION DE FORME DE LA TOPOGRAPHIE
EN FONCTION DE L’EXCITATION : PHENOMENES GENERAUX

Déterminons les topographies données par une lentille électronique du
type indiqué par la figure 1, dans le cas particulier de piéces polaires a noyau
cylindrique en fer doux, percées d’un canal de 4 mm de diamétre, a faces
planes séparées par un entrefer de 2 millimétres.

Pour une excitation assez faible, 1.000 ampéres-tours par exemple, la
topographie est une courbe en cloche analogue a celle représentée sur la
figure 2. La valeur du maximum est 3.000 gauss enviren, et la largeur « 2 a »
est proche de 3 mm. Le champ hors de la zone centrale est rapidement infé-
rieur a la limite de sensibilité de I’appareil de mesure (3 gauss).

Calculons le nombre des ampéres-tours concentrés dans la région de

I’entrefer de la lentille par 'intégrale /B dz, pour la cloche de la topo-

graphie sur une largeur conventionnellement égale 4 6 a. Pour cela éva-
Juons I’aire comprise entre la courbe B(z) et 'axe : on trouve que 95 pour
cent environ des ampéres-tours d’excitation sont rassemblés dans cette zone.

Poussons P’excitation 4 NI = 8.000 ampéres-tours. La topographie dans
la zone centrale garde sensiblement la méme forme et le maximum est
voisin de 7.000 gauss. Mais, dans le canal, le champ est devenu accessible
4 la mesure puisqu’il atteint 1.000 gauss en un point. La topographie d’en-
semble, dans le cas précisé est représentée par la figure 22. La zone centrale
ne rassemble plus que 25 pour cent des ampéres-tours d’excitation.

Tracons, en fonction du nombre d’ampéres-tours d’excitation de la
bobine, la variation du champ aux points A et B, C et D de P’axe (fig. 22).
Pour chaque intensité, stabilisons les cycles d’aimantation par plusieurs
inversions du courant afin de supprimer les effets de I'hystérésis. Nous
obtenons les courbes de la figure 23.

Les phénoménes restent les mémes dans leur allure générale si les
piéces polaires ont leurs faces en regard tronconiques, leur noyau demeurant
cylindrique.

L’apparition d’un champ pouvant atteindre 20 % de valeur maximum
et plus, a lUintérieur du canal percé dans les noyaux polaires, quand Uexci-
lation dépasse une certaine valeur, tel est le phénoméne essentiel qui appa-
rait dans les lentilles habituellement utilisées.
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Excrtotion : I
xesfalion /8000 amp. L. B(Gauss)

Enlrefer . S « 2 mm.
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Fi1c. 22. — Topographie du champ le long de ’axe d’une lentille électronique a forte °
excitation, pour un circuit magnétique mal étudié.
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Fic. 23. — Variation du champ en fonction de l’excitation pour différents points sur
I’axe d’une lentille électronique dont le circuit magnétique est mal étudié. (Remar-
quer le croisement des courbes pour les points C et D.)

2. — VARIATION DU FLUX LE LONG DES PIECES POLAIRES :
CHAMP DANS LE CANAL AXIAL

1° VARIATION DU FLUX LE LONG DES PIECES POLAIRES.

La loi du circuit magnétique d’Hopkinson qui suppose la conservation
du flux le long du circuit magnétique ne fournit pas d’explication a l’exis-
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tence d’'un champ important et variable dans le canal des piéces polaires.

Mais, en réalité, il n’y a pas conservation du flux magnétique le long du
circuit : le flux croit dans les sections droites des noyaux polaires quand on
va de lentrefer vers le flasque. Ce résultat est connu depuis longtemps
pour les électro-aimants. MuLvEY [15] I’a mesuré pour une disposition par-
ticuliére de la lentille. .

Nous avons vérifié ce phénomeéne en utilisant le montage de la figure 24.
Un enroulement E peut glisser le long des noyaux polaires. Cet enroule-

- Excitation 1200 omp.t. Fluxmétre .
%0

I —— - -
4 ] 3
Jslse X )
10 ! £
F16. 24. — Variation du flux dans les noyaux polaires.

ment est relié aux bornes d’un fluxmeétre, L’inversion du courant dans la
bobine d’excitation entraine une déviation du fluxmeétre, déviation qui
mesure le flux traversant la section droite ot se trouve ’enroulement E.
Tant que cette excitation est assez faible (1), ce flux est proportionnel a
I’excitation.

Cette croissance du flux dans les piéces polaires, quand on s’éloigne de
I'entrefer, est confirmée par le calcul qui peut étre conduit commodément
dans l’hypothése'd’une perméabilité infinie [3] [5].

L’expérience montre que, a partir d’une certaine valeur de P’excitation,
la courbe cesse de croiire continuement et tend vers un palier. Pour les trés
fortes excitations, elle présente méme une décroissance avant le flasque.

2° LIAISON ENTRE LA VARIATION DU FLUX LE LONG DES PIECES POLAIRES -
ET CELLE DU CHAMP DANS LE CANAL.

Cette variation du flux dépend de I’épaisseur de la bobine, de sa position,
de la distance entre les piéces polaires et I’enveloppe extérieure comme nous

(1) Nous verrons plus loin que excitation 1.000 S ampeéres-tours (S, valeur de
T’entrefer exprimée en millimeétres) correspond 4 un changement danse la forme de la
zone centrale de la topographie. Bien que les phénoménes dans le circuit magnétique ne
dépendent pas uniquement des conditions dans ’entrefer nous pouvons parler d’excitation
faible ou forte selon qu’elle est inférieure ou supérieure a 1.000 S.
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allons le voir. Mais le résultat fondamental a retenir, c’est 'augmentation
du flux quand on va de Uentrefer vers le flasque. Montrons que la variation
du champ sur P’axe est liée 4 ce phénoméne.

Pour une perméabilité infinie, le calcul indique que la topographie est
une courbe en cloche tendant asymptotiquement vers I’axe z’z. Le champ
est nul a l'intérieur des noyaux polaires,

Pour une perméabilité finie, ’aimantation des noyaux polaires exige un
champ qui a pour valeur le quotient de I'induction par la perméabilité. Pour
déterminer en premiére approximation I’allure de la topographie dans ce
cas, raisonnons ainsi.

Supposons d’abord la perméabilité infinie : la courbe 1 de la figure 25
donne la topographie et la courbe 2, la variation du flux le long des noyaux
polaires. Supposons le flux uniformément réparti dans la sectin des noyaux
polaires et admettons une perméabilité de valeur finie et invariable avec
I'induction : dans la masse des noyaux polaires le champ créant ’aiman-
tation est égal au quotient du flux (courbe 2) par le produit de la section
des noyaux polaires et de la perméabilité. Sa variation le long des noyaux
polaires est représentée pér la courbe 2 de la figure 25. Le champ magnéti-
sant n’existe pas seulement dans la masse métallique, il apparait également
dans le canal. Pour une perméabilité finie 1’allure de la topographie est
donnée par la courbe 3, somme des topographies 1 et 2. C’est bien une
topographie de cette allure que fournit ’expérience. '

1. Topogrophie M= oo
2-Topographie du chomp
magndélrisont.

3.Topopraphie rérvltonte.

el
L )
S -
———
H

Fic. 25. — Influence du champ magnétisant des piéces polaires sur I’allure de la topo-
graphie. S

Le champ nécessaire 4 l’aimantation des noyaux polaires exige des
ampéres-tours d’excitation : ces ampéres-tours s’étalent le long du canal
et ne sont pas concentrés dans la zone centrale.
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3. — NECESSITE DE RENDRE NEGLIGEABLE LE CHAMP HORS DE LA ZONE CENTRALE

Le champ important qui apparait a forte excitation, dans le canal en
particulier, est génant a plusieurs titres. .

a) 11 entraine une dépense inutile d’ampéres-tours et il exige la cons-
truction de bobines volumineuses, en particulier pour un microscope a
haute tension. .

b) 1l rend plus difficile le centrage d’un systéme de lentilles, chacune
d’entre elles devenant une lentille épaisse,

¢) Tl perturbe l'action focalisatrice du champ intense de la zone centrale
en cloche, zone habituellement admise comme seule agissante dans le calcul
des caractéristiques optiques d’une lentille électronique : il ne faut pas
- gublier, en effet, que le faisceau d’électrons parcourt tout le canal et par
suite subit Vaction du champ en toute section de celui-ci.

Il convient done, pour ces différentes raisons, de chercher a éliminer
tout champ important hors de la zone centrale.

Avant de montrer comment, par une construction convenable, on peut
réduire considérablement le champ dans le canal des piéces polaires et
concentrer les ampéres-tours dans la zone centrale dans une proportion trés
proche de celle que donnerait une perméabilité magnétique infinie, étu-
dions le phénoméne de variation du flux le long du circuit magnétique.

4. — FACTEURS INTERVENANT DANS L'ALLURE DE LA VARIATION DU FLUX
LE LONG DES PIECES POLAIRES

L’expérience montre 'influence de I'épaisseur de la bobine, de sa posi-
tion, de la distance entre les piéces polaires et Venveloppe extérieure, sur
I’allure de la variation du flux le long des piéces polaires.

a) Si Pentrefer est hors du plan médian de la lentille, le flux croit le
plus vite dans la piece polaire la plus longue (fig. 26).-

b) Cette croissance du flux est d’autant plus marquée que P’enveloppe
extérieure est plus proche de la piéce polaire (fig. 26).

Les mesures ont été effectuées de la fagon suivante :

Des éléments de différentes dimensions, bobines, piéces polaires, enve-
loppes extérieures, flasques sont rassemblés diversement pour constituer
des séries de lentilles dont un paramétre de construction varie, par exemple,
le diametre de ’enveloppe extérieure, ou Ventrefer, ou la bobine d’excitation.
Dans ce cas, (fig. 27), le systéme des piéces polaires et de la bobine d’exci-
tation demeurait invariable mais les deux flasques étaient joints par une
enveloppe en tole de fer doux, soit de 40 mm de diamétre, soit de 160 mm
de diameétre.

Dans les conditions oit a opéré MULVEY [15], les courbes données ne
sont valables que pour 'entrefer dans le plan médian ou contre un flasque
avec une enveloppe assez éloignée des piéces polaires.
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Entrefer: S =2 mm. 1. Envelope exterievre e 42mm ofe diamelre,

Excritotion 12000 omp.t 2Envelospe exlerievre oe /60 mm de Siwmele,
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F1c. 26. — Influence de la position de I’entrefer et de la distance de V’enveloppe extérieure
sur la variation du flux le long des piéces polaires.
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Fic. 27. — Lentille magnétique démontable permettant de modifier certaines variables
de construction.

5. — VARIATION DU FLUX DANS LE FLASQUE ET L’ENVELOPPE EXTERIEURE

Le flux varie le long des piéces polaires mais il varie également dans le
flasque et dans I’enveloppe extérieure.

Pour étudier le flux qui pénétre dans le flasque et dans ’enveloppe exté-
rieure, disposons les enroulements A, B et C de la figure 28. Les enroulements
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sont reliés aux bornes d’un fluxmétre et la déviation du fluxmeétre accom-
pagnant l'inversion du courant dans la bobine d’excitation mesure le flux
qui traverse ces enroulements. Le flux qui circule a l'intérieur de la cavité
doit se refermer uniquement par le blindage et non par l’air, extérieurement
au blindage : ceci est vérifié si les enroulements D et E (fig. 28), extérieurs

DA Ew
co BO

Ae

A
AL

Ae®
co BO
Y EA

Fic. 28. — Disposition des enroulements pour 1’étude de la variation du flux dans les

flasques et 1’enveloppe extérieure.

au blindage, sont traversés par un flux total négligeable. Cette mesure
constitue d’ailleurs une vérification du blindage pour une lentille. Dans ce
cas, le flux qui traverse intérieurement I’enroulement C ou B se ferme par
le blindage au contact, extérieurement a I’enroulement.

a) La mesure montre que I’enroulement B est toujours traversé par
nun flux supérieur a celui qui traverse C. '

b) L’inégalité entre les flux qui traversent A et B dépend de la bobine
d’excitation.

Dans un méme ensemble de flasques, de piéces polaires et d’enveloppe
extérieure, on introduit soit une bhobine d’excitation mince (comme dans la
figure 27), soit une bobine d’excitation épaisse (fig. 28). La mesure montre,
pour le premier cas, que le flux dans I’enroulement A est supérieur au flux
qui traverse ’enroulement B. C’est I’inverse dans le second cas.

Selon la conception habituelle du circuit magnétique, tout le flux dans
le premier cas se refermerait par le circuit et non par I'air. L’expérience
montre que, pour une perméabilité trés grande, infinie méme, comme le
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montre le calcul [5], une grande partie du flux se referme par 'air a linté-
rieur de la cavité,

6. — VUE D’ENSEMBLE DES VARIATIONS DU FLUX LE LONG
DU CIRCUIT MAGNETIQUE

Tels sont les phénoménes essentiels relatifs a la circulation des flux
dans une lentille électronique. Que la perméabilité soit infinie ou trés grande,
les phénoménes sont pratiquement identiques.

En conclusion la variation du flux le long du circuit magnétique est la
suivante (2) :

a) le flux croit toujours de I’entrefer vers le flasque sauf quand la satu-
ration est trés grande, ce qui doit étre évité;

b) dans le flasque, avec la hobine épaisse qu’on utilise toujours en pra-
tique le flux croit quand on va de ’axe vers la périphérie; .

c¢) dans l'enveloppe extérieure, le flux décroit du flasque vers le plan
médian.

7. — REGLES DE CONSTRUCTION DU CIRCUIT MAGNETIQUE

1° FRACTION DES AMPERES-TOURS RASSEMBL.}::S DANS LA REGION DE
L’ENTREFER,

Le fer n’exige un champ d’aimantation important que si I’induction
dépasse 12.000 gauss, soit une intensité d’aimantation de 1.000 u.c.g.s. Pour
les inductions inférieures a cette valeur les champs d’aimantation sont sinon
nuls, du moins assez faibles pour ne pas absorber une fraction importante
des ampéres-tours d’excitation. , '

Nous nous sommes donnés comme critére d’un circuit magnétique bien
construit le rassemblement de 95 % des ampéres-tours dans la cloche cen-
trale de I'entrefer sur une largeur’ conventionnellement égale a4 6 a. Aux
limites de cet intervalle 'induction sur I’axe a une intensité de l’ordre de
2 a 3 pour cent de I'intensité maximum. Il reste évidemment des ampéres-
tours hors de cet intervalle et il est facile de faire la correction si ’on admet
que la courbe en cloche tend asymptotiquement vers ’axe des abscisses
comme z-3.

2° FORME ET DIMENSIONS DES DIFFERENTES PARTIES DU CIRCUIT MAGNETIQUE.

Il faut éviter tout commencement de saturation du fer en tout point du
circuit magnétique, Pour éviter des volumes par trop grands, il faut prévoir
une section suffisante pour une induction voisine de 10.000 gauss. On est
alors amené a augmenter la section en méme temps que le flux qui la tra-
verse,

(2) Ces résultats expérimentaux concordent avec le calcul : voir figure 30 [5].
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En conséquence nous proposons pour le circuit magnétique la construc-
tion suivante (les conditions pour les faces polaires sont précisées plus
loin) :

a) Les noyaux polaires sont coniques pour tenir compte de I’augmen-
tation du flux a travers la section du noyau polaire, quand on va de I’entre-
fer vers le flasque (fig. 29).

AINSSLS.S-.
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F(c. 29. — Construction du circuit magnétique : hoyaux polaires coniques e proche de r/2.

L’expérience vérifie que, dans les cas usuels, une dilution suffisante du
flux est obtenue en choisissant un angle du cone de 10° a 15°.

b) Le flasque a une épaisseur de I’ordre de la moitié du rayon de base
du cone si I’on veut qu’il y ait conservation de la section du fer. Une valeur
un peu plus faible peut étre suffisante, le flux ne remplissant pas unifor-
mément la section de base du cone (voir appendice n° 2). L’aire de passage
du flux croit dans le flasque quand on s’éloigne de I’axe : une épaisseur
constante convient done, I’apport latéral du flux étant négligeable dans cette
région.

c) L’enveloppe extérieure devrait avoir méme épaisseur que le flasque
pour éviter toute discontinuité de ’induction : cette condition exigerait une
enveloppe trés épaisse. Il suffit que I’enveloppe ne soit pas saturée et pour
cela que sa section méridienne ait une aire un peu supérieure a celle de la
section de base du noyau polaire.

Si ces précautions sont prises, le champ dans le trou est inappréciable a
la mesure et la zone centrale définie plus haut rassemble environ 95 pour
cent des ampéres-tours de la bobine, quelle que soit I’excitation.
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Pour montrer I’application de ces régles, la figure 30 donne la coupe
d’une lentille prévue pour un microscope électronique a 75 kV.

Piéces polaires.

Axe de /o fentille. | Gorge, ,oour/wn[

/ élonchéité)
>
- l&“
N 7
S

L i
DN Corps
N * e lentille.

(ono/ o dccds
o /entrefer

7
Z
DRI R I AR SN N

NN

{7
4

5cm
7 fer doux r

(Circort magnéligue.)
Laiton

F16. 30. — Coupe d’une lentille électronique magnétique pour une tension d’accélération
de 75 kV.



CuapriTre II.

FORMES ET DIMENSIONS DES PIECES POLAIRES
AU VOISINAGE DE L’ENTREFER

- Désormais, le seul probleme est de connaitre les relations entre la forme
des piéces polaires et la topographie du champ dans la zone de I’entrefer.

1. — VARIATIONS DE LA TOPOGRAPHIE DANS LA ZONE CENTRALE
EN FONCTION DE L'EXCITATION (')

It est entendu que la lentille sur laquelle nous effectuons maintenant des
mnesures a un circuit magnétique qui rassemble dans In zone centrale de
Pentrefer la quasi totalité des ampéres-tours d’excitation.

Voici les résultats des mesures :

1° CAS DES EXCITATIONS NE PROVOQUANT AUCUNE SATURATION SENSIBLE.

Pour les excitations inférieures, pour le fer doux (2), 4 1.000 S (S en mil-
limétres; 1.000 S en ampéres-tours). )

a) la topographie ne dépend que du rapport D/S : elle est indépendante,
a la précision des mesures, de la forme et des dimensions des faces en
regard (fig. 31).

Fic. 31. — Ces associations de piéces polaires, percées d’un méme trou de diamétre D et
séparées par un méme entrefer S donnent méme topographie pour une excitation
inférieure a 1.000 S.

(1) LieemMaNN a cherché & déterminer par le calcul les effets de la saturation des
piéces polaires dans les lentilles électronigues magnétiques. On pourra comparer les
résultats donnés par le calcul et ceux donnés par I’expérience. On pourra consulter éga-
lement les références données dans cette publication [16].

(2) Le fer doux utilisé était soit deé 1’Armeco, soit de I’'Ugiperval, soit du fer Holtzer.
Ces différents fers donnent en pratique les mémes résultats.
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b) A quelques pour cent prés, cette topographie est celle donnée, par
¢xemple, par les calculs de LieBmMaNN [16], pour une perméabilité infinie
et pour des piéces polaires a faces planes illimitées.

Nous montrons en fin de ce chapitre comment on peut assimiler cette
topographie a celle d’un solénoide et quelles facilités de calcul permet cette
assimilation,

Par suite, si le nombre des ampeéres-tours qu’on doit utiliser est infé-
rieure 4 1.000 S, le choix des faces polaires dépend uniquement de la com-
modité de réalisation et d’utilisation. On est assuré que les topographies
calculées sont valables. :

La valeur de cette limite, 1.000 ampéres-tours au millimeétre, est carac-
téristique des propriétés magnétiques du fer doux. Pour cette densité de
concentration de l’excitation dans la zone centrale, avec des piéces polaires
planes illimitées, 'induction serait de 12.000 gauss dans le fer, sur les faces
polaires, loin du trou.

C’est sensiblement cette valeur de I'induction qui marque un changement
dans les qualités magnétiques du fer : au-d-ssous de cette valeur la per-
méabilité du fer est grande, supérieure 4 1.000; au-dessus, la perméabilité
décroit rapidement quand I’induction croit.

Pour le ferro-cobalt la méme limite est voisine de 1.100 S.

2° CAS DES EXCITATIONS PROVOQUANT LA SATURATION,

Quand NI dépasse la valeur que nous venons de préciser, la topographie
s’élargit :

a) En premiére approximation, a la précision des mesures, pour des
piéces polaires symétriques, la forme de la topographie varie comme si S et
D croissaient, leur rapport restant sensiblement le méme.

Toute dissymétrie des faces polaires entraine une dissymétrie de la
topographie (fig. 32).

b) La largeur « 2 a » de la topographie croit linéairement en fonction
du nombre des amperes-tours.

¢) Le maximumu By croit avec P'excitation en restant lié a la largeur
« a» par la relation By a = m NI; m ayant la méme valeur que si I’excitation
NI est inférieure a 1.000 S.

Les figures 33 et 34 rassemblent ces résultats dans deux cas particuliers.

Les phénoménes sont les mémes pour deux trous dissymétriques : inva-
riabilité de la forme jusqu’a NI = 1.000 S. Puis élargissement comme si
D,, D, et S étaient multipliés par un méme facteur et variation linéaire de
« 2 a » en fonction de NI. )
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B (Gausr)

S=D=3

Angle ov céne
ovec [oxe - 40°
7et?1’= 7200 omp.t.
2 « 2880 omp.t.

3 Jo.

Fic. 32. — Lorsque V'excitation dépasse 1.000 S, la topographie s’élargit et une dissy-
métrie des pidces polaires entraine une dissymétrie de la topographie. La courbe
ponctuée 1’ est obtenue en ramenant, par un changement d’échelle, son maximum
a celui de la courbe 2 : la comparaison des courbes 1’ et 2 fait apparaitre, pour
NI > 1.000 S, I’élargissement de la topographie et sa dissymeétrie.

Piéces polaires (fer doux )

B » (an gouss)
2a llew mm)
15000 2 mm

10 000

o Voriotion ov chomp maximem
1mm
A Voriotion oe lo Jorpevr

ofe fopopraphir.

5000

o - 1060 1 000
Excrtotion en eump. Fours

F16. 33. — Variation du champ maximum B,, et de la largeur de la topographie 2 a pour

des piéces polaires de fer doux. |
L’élargissement de la topographie a lieu pour les excitations NI supérieures a
1.000 S (dans ce cas : 1.000 ampéres-tours). L’arc de raccord des deux droites en A

est trés court.
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Fic. 34. — Variation du champ maximum B,, et de la largeur de la topographie pour des

piéces polaires de ferro-cobalt.
L’élargissement de la topographie a lieu pour les excitations NI supérieures a
1.100 S (dans ce cas : 1.650 ampéres-tours).

2. — TOPOGRAPHIE DE MOINDRE ETALEMENT AUX FORTES EXCITATIONS

Nous avons dit qu’a faible excitation, la largeur « 2 a » de la topographie
est indépendante de la forme des piéces polaires mais qu’il n’en est plus de
méme a forte excitation. Il est important de déterminer I’angle « des faces
polaires (fig. 35) qui permet alors la meilleure concentration des ampéres-
tours c’est-a-dire I’angle « auquel correspond la pente minimum de la droite
aonnant la variation de la largeur « 2 a ».

1° CHOIX DE L’ANGLE DES FACES POLAIRES. — LOI D’ETALEMENT DE LA TOPO-
GRAPHIE.

Tout le monde connait le calcul classique qui donne I’angle de STEFAN
cu PEwinG [19] : si I'on admet une aimantation uniforme et paralléle a
I’axe de révolution des piéces polaires, le magnétisme libre uniforme appa-
rait uniquement sur les faces et le champ est maximum pour un angle
de 55°.

Mais en réalité, 'aimantation n’est ni uniforme, ni paralléle 4 I’axe. Le
magnétisme libre apparait non seulement sur les faces en regard, ou il varie
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d’'un point a ’autre, mais également sur les parois intérieures et dans la
masse des piéces polaires. Dans le cas de la perméabilité infinie le calcul est
encore abordable mais ’expérience montre alors, par la permanence de la
"forme de la topographie, quelles que soient les piéces polaires, que le calcul
de LieBMANN est suffisant, de méme que notre assimilation du champ a
celui d’un solénoide.

Quand la topographie s’élargit, la saturation commence a envahir la
face polaire, et on voit mal quelles hypothéses proches de la réalité permet-’
traient un calcul simple. La mesure donne commodément et stirement le
résultat. )

L’expérience montre qu’on aboutit a la meilleure concentration de 1’exci-
tation pour des valeurs de I’angle « variant entre 55° et 65°. On dispose de
cette latitude pour tenir comple de nécessités mécaniques.

De plus (fig. 35) on gagne un peu, pour la bonne conceniration en fai-

" [

B L

F1c. 35. — Faces polaires.

sant mordre 'un sur Pautre les deux cdnes d’une longueur e proche de
D/4 : cela détermine le diameétre a partir duquel commence le cone.

Pour le fer doux courant, I’élargissement dans ce cas est de 12 a 15 %
Ge a, (2 a,, largeur pour NI < 1.000 S) quand NI passe de 1.000 S a 2.000 S;
(S en millimeétres; NI en ampéres-tours). En pratique, pour des angles com-
pris entre 55° et 65°, on peut exprimer la largeur « a » par la relation :

a—a, NI — 1.000 S

a, 0,15 1.000 S
(S en mm; NI en ampéres-tours).

2° CHOIX DE LA LONGUEUR DES CONES DES FACES POLAIRES.

La longueur du cone des faces polaires doit étre suffisante pour éviter
que la saturation atteigne le noyau polaire. Cette condition conduit 4 donner
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a lintervalle S, (fig. 35) une valeur supérieure a NI,;/500; (NI : excitation
maximum fournie par la bobine en ampéres-tours; S, en millimétres).
S, > NI./500
Cette inégaliié fixe le diamétre des faces polaires quand on se donne leur
angle « et ’entrefer S, :
La figure 36 montre I'importance du choix de la valeur S,.

ro/e.

S.000

I

0SaDs L5 mm.
o< = 60°%
S1a13mm.

Excitotion rosremblée conslo zone cent,

& S=D=3 mm.
oc = 502
S1= 170 mm .

" J.900 .
. Excitation tolale en omp.t.

F16, 36. — Influence de lintervalle S, sur le rassemblement des ampéres-tours dans la
zone centrale aux fortes excitations. Les piéces polaires a large entrefer (S = 3 mm.,
S, =10 mm.) rassemblent, aux faibles excitations, une plus grande fraction des
ampéres-tours que les piéces polaires & faible entrefer (S = 1.5 mm., S, = 13 mm.).
Mais quand la saturation atteint le bord extérieur des piéces polaires i plus faible
intervalle extérieur S, (vers NI = 500 S,) ce sont les piéces polaires a plus large
intervalle. extérieur S, qui rassemblent le mieux I’excitation dans la zone centrale.

3. — INFLUENCE DE L’ELARGISSEMENT DU CANAL AXIAL
SUR LA LARGEUR DE LA TOPOGRAPHIE

Le canal percé dans les piéces polaires est cylindrique et de diamétre D

\

o v \ P y . .
au voisinage de I’entrefer. On est amené a I’élargir a quelque distance de la



52 P. DURANDEAU

face polaire pour permettre I'introduction du porte-objet dans un objectif,
ou, dans un projecteur, pour laisser sortir le faisceau divergent qui donne
Pimage finale.

Quelle influence cet élargissement a-t-il sur la topographie?

Pour des valeurs assez grandes de 2 1 (fig. 35) la largeur « 2 a » de la
topographie ne varie pas, a la sensibilité des mesures. Lorsque I devient
inférieur & une valeur proche de 1/2 V/ S* -+ D:, 1a largeur de la topographie
augmente.

La figure 37 donne un exemple de I'augmentation de 'étalement de la
topographie due a l’élargissement du canal axial.

La distance entre le milieu de ’entrefer et le commencement de 1’élar-

gissement du canal sera donc supérieur a 1/2 \/S’ + D=

* B (o)
10 o9

ol ko 4 5 nd
3 imm )

F16. 37. — Influence de I’élargissement du canal sur Pétalement de la topographie.

-On tiendra compte, dans le cas des fortes excitations, de I’accroissement
apparent de S et D dans le méme rapport que ’accroissement de « 2 a »
précisé plus haut.



CHAPITRE III.

REPRESENTATION AP?ROCHEE DU CHAMP SUR L'AXE
D’UNE LENTILLE ELECTRONIQUE MAGNETIQUE

1. — ASSIMILATION DU CHAMP D'UNE LENTILLE AU CHAMP D'UN SOLENOIDE

1° EXPRESSION DU CHAMP SUR L’AXE.

La courbe en « cloche » qui représente le champ sur I’axe d’une lentille
électronique magnétique rappelle la topographie du champ sur P’axe d’un
solénoide court.

L’expérience montre que, dans l’intervalle des valeurs utiles de D/S, on
peut assimiler, & quelques pour cent prés, le champ sur I’axe d’une lentille
magnétique a piéces polaires et le champ sur I’axe d’une solénoide ayant :

— une longueur égale a ’entrefer S,

2 D

3 7

— et évidemment le méme nombre d’ampéres-tours que la lentille.
On peut donc écrire (fig. 38) :

}3:2: NI

— un diameétre égal a

(cos « + cos B)

S

Fic. 38. — Solénoide donnant méme topographie que la lentille magmétique.

B en gauss, S en millimetres, NI en ampeéres-tours.

Pour montrer la validité de cette assimilation, la figure 39 représente
le champ expérimental pour D/S = 1 et les points du champ calculés pour
le solénoide équivalent. La méme approximation est valable dans l’inter-

D
s <2

valle 0,5 < S
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Fi1c. 39. — Assimilation d’une topographie réelle 4 la topographie d’un solénoide.

2° EXPRESSION DU CHAMP MAXIMUM.

Le champ maximum au centre du solénoide a pour expression avec la
méme approximation :

p__ 4NL__ 4=NI 4N
VS +:D VS+04D L
en introduisant ' ) '
L= \/ S+ 043D =S \/1 L0452

3

I
La figure 40 représente la variation du rapport By/ S en fonction

de D/S selon LieBMANN et des valeurs du méme rapport qui résultent de
I’expression ci-dessus.

3° PARAMETRE GEOMETRIQUE UNIQUE D'UNE LENTILLE :

Le principal intérét de I’assimilation de la topographie d’une lentille a
celle d’un solénoide est de nous avoir conduit a introduire le paramétre
géométrique unique L. Il se trouve que, dans I'intervalle utile de D/S, non
seulement la valeur expérimentale de By est fonction de L, mais aussi que la
largeur « 2 a » d’'une topographie qui, avec By, la définit en premiére
approximation, est aussi fonction du seul parameétre géomeétrique et cela
avec la méme approximation. En utilisant, par exemple, les valeurs propo-
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sées par LIEBMANN {2] ou par LeEnz [17], identiques a celles que nous avons
obtenues expérimentalement on voit que :

2a=0,97 \/Sﬂ + 0,45 D* =097 L

D
4 =29% pour 0,6 < g < 2.

Raport BM e N

Covrbe dopres Liebmonn.
o VYolevrs réruvliont oe
l'osrmilotion o /o lopopraphie

din solénosde

N

o 1 B s o5 4

4= NI
Fi16. 40. — Valeur du rapport B-/ 5 selon LieBMaNN et dans le cas de 1’assimilation

a la topographie d’un solénoide.

Nous utiliserons ces résultats dans le chapitre suivant.

L’assimilation de la topographie expérimentale ou calculée a celle d’un
solénoide que nous avons défini, nous a été utile dans de nombreux calculs
auxiliaires que nous ne reprenons pas ici.
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2. — GENERALISATION AUX TOPOGRAPHIES POUR DES TROUS
DE DIAMETRES DIFFERENTS

1° FORME DES TOPOGRAPHIES DONNEES PAR DES PIECES ‘POLAIRES PERCEES
DE TROUS DE DIAMETRES DIFFERENTS :

Nous avons comparé les topographies données par des piéces polaires
prercées de trous de diamétres différents et celle qui découle de la généra-
lisation de la formule '

2x NI

B= S (cos « + cos B).

<

Les figures 41 et 42 montrent le résultat de cette comparaison dans
deux cas particuliers.

Ry=4mm.

Topographie expérimenltale.
Rzel mm, .
2° PR, Topographie caleclée
5 22,8mm,

por lexpresion

B _E___f.lsﬂi (corxX +cosf3)

F1c. 41. — Topographie expérimentale et topographie résultant de la généralisation de
I’expression

B :2—T:S—NI(cos « + cos ).

L’approximation est moins bonne que pour des piéces polaires percées
de trous de méme diameétre.

2° VARIATION DE FORME DES TOPOGRAPHIES :

Montrons comment cette expression suit d’assez prés certains phéno-
meénes de variation de forme des topographies du champ dans les lentilles
électroniques a piéces polaires dissymétriques,
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Covrbe calculee
por Liebmeonn

cwmanus Covrbe colcuiée
por lexpression.

ZII:'
"
o
o
N

"
J
’
/

N ' B . E_T.'Sii./(w.,uo//a)

b
~ ~N
u
w
.
.
,

R N
Rz 2 N
Fic. 42. — Topographie calculée en utilisant un réseau de résistance et topographie

résultant de la généralisation de Texpression

- B= %I- (cos.« + cos B)

La figure 43 reproduit une figure donnée par Liebmann relative a la
variation de forme des topographies pour S et R, invariables dans le
rapport S/R, = 1, R, variant.

Relative Position
‘_j of Pole Faces L_
&, R,

(274

o8

[ 5= i -
<25 . -20 18 -0 -0% 0 s 0 15 20 28

Fia. 43. — Reproduction d’une figure donnée par LIEBMANN relative & la variation de
forme des topographies pour des piéces polaires dissymétriques.
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a) On trouve que, quel que soit R,, dans le plan de la face terminale

de la piéce polaire 1, le champ est invariable et égal a 0,42 fois environ la
4 = NI
valeur H, = —(5— .
S
Dans notre représentation, quel qu'e soit R,, &Z“—g et cos « = 0 dans
le plan de la face de rayon R,.
Donc le champ B, dans ce plan est :

| B, = _2f§1\£ cos §
B est invariable et pour S/R, =1, tg g = 2/3.
cos B8 = 0,82
B =2 N oge—4N 041

! S S

Notre “expression redonne bien la valeur trouvée par Liebmann au
réseau analogique de résistances.

Cependant quand le rapport R,/R, devient petit, la représentation perd
sa bonne approximation (voir figure 42 pour R,/R, = 0,3).

Pour R,/R, = 0, notre représentation marque bien la quasi disconti-
nuité du champ mais les erreurs atteignent 10 a 20 pour cent. Mais dans
les cas pratiques usuels, pour 0,3 < R,/R, <1 et 0,56 < S/R, < 2 la repré-
sentation reste bonne.

En premiére approximation le parametre caractéristique est (1)

L—\/s=+o4o ‘2”)>

(1) Nous avions proposé lexpression L =4/ S§*+0,45 D, D,. M. P. Gautier (Thése,
Toulouse 1957) a démontré que, pour les lentilles cylindriques, on avait L= =y §* + D*
/D, +D,
pour les lentilles symétriques et L = S + —2-—-) pour les lentilles dissymétri-
/ .

+D.\?*
expression qui

D,
ques. Il s’ensuit qu’il est préférable de prendre L = \/S’-I- 0,45<

garde un sens si D, ou D, s’annule.
LIEBMANN a proposé pour paramétre S + D pour les lentilles symétriques et
S + R, + R, pour les lentilles dissymétriques. ' )



D) EXPRESSIONS ET REPRESENTATIONS GENERALES
DES CARACTERISTIQUES ELECTRO-OPTIQUES
DES LENTILLES ELECTRONIQUES MAGNETIQUES

Nous venons de traitet le probléme magnétique de la construction des
lentilles en présentant les résultats obtenus a partilj de l'analyse des phé-
nomeénes déduits de la mesure du champ, sur 'axe.

La construction rationnelle des lentilles demande la connaissance de
ces phénomeénes. Mais elle demande aussi la connaissance des relations
numériques reliant les caractéristiques électro-optiques (longueur focale,
position des points de focalisation, coefficients d’aberration...) aux élé-
ments de construction (diamétre D des trous percés dans les pieces polaires,
entrefer S qui sépare les piéces polaires) et aux données électriques (exci-
tation NI et tension d’accélération V). .

Nous nous proposons de présenter, dans ce chapitre, ces relations sous
une forme qui nous parait particuliérement simple et d’utilisation extréme-
ment commode. :

De nombreux auteurs ont déja traité ce probléme de différentes maniéres.
Examinons comment ils ont obtenus leurs résultats, afin de préciser esprit
différent de notre travail.

Certains auteurs ulilisent des expressions analytiques des topographies
qui permettent un calcul rigoureux des trajectoires électroniques. Mais la
validité de leurs résultats, pour les champs réels, reste toujours entachée
d’un doute, les topographies proposées étant plus ou moins éloignées des
lopographies réelles. Tels sont, par exemple, les calculs de GLASER [6], de
GRIVET [7] et de LEnz [17]. Ce doute sur la validité de tels résultats améne
par exemple GRIVET & les « corriger » pour les faire coincider avec ceux que
fournit 1’expérience. Nous pensons que dans ces conditions, une représen-
tation beaucoup plus simple serait suffisante.

Parmi les résultats qui semblent présenter la plus grande sécurité pour
leur correspondance avec la réalité on cite souvent ceux de LE PooLE et de
LIEBMANN. V )

Nous nous reporterons souvent 4 ceux de LIEBMANN qui les a lui-méme
comparés & ceux de divers auteurs. La maniére dont il les a obtenus peut
{lre qualifiée d’expérimentale. Le tracé des topographies qui résultent de
mesures effectives sur le phénoméne « analogue » offert par un réseau
de résistances n’est pleinement justifié que pour une perméabilité magné-
tique infinie, mais nos mesures ont confirmé leur concordance avec les
topographies réelles dans les conditions que nous avons précisées ci-dessus.
Les caractéristiques électro-optiques des lentilles ont été déterminées par
le calcul complet de la trajectoire des électrons. Elles coincident avec les
mesures directes de distance focale qui ont été faites au Laboratoire
d’Optique électronique de Toulouse. :
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On peut donc admettre les résultats de LIEBMANN dans les conditions pré-

cédentes, mais leur mode de présentation fait intervenir un paramétre
] .

s
d’excitation k= 0,022 BM v+ qui n’est pas relié directement aux gran-

deurs de construction S, D, NI et V et cela rend ’emploi du faisceau de
courbes établi assez peu commode.

LieBMANN a bien vu ces difficultés et dans une publication récente, il
rassemble et coordonne ses résultats sous une forme synthétique plus aisée
a consulter [20]. :

En nous posant ce méme probléme de présenter les divers résultats
obtenus sur les lentilles électroniques d’une maniére aisément utilisable,
nous avons cherché une forme qui permet l'introduction du terme de cor-
rection tenant compte du degré de saturation des pieces polaires, terme
- que nos mesures sur la variation d’étalement des topographies dans une’
lentille nous ont permis d’évaluer numériquement.

Voici les remarques qui nous ont permis d’aboutir 4 une représentation
commode des caractéristiques électro-optiques d’une lentille :

a) Rapportons les différentes caractéristiques électro-optiques, non plus
a une longueur géométrique S ou D par exemple, mais a la longueur focale
minimum f» de la lentille utilisée en projecteur. Par ailleurs, prenons pour

NI
parametre d’excitation le rapport NI NI, étant I’excitation pour laquelle
on obtient la longueur focale minimum f..

On constate que, dans l’intervalle des valeurs usuelles de D/S pour
lesquelles les caractéristiques électro-optiques ont été calculées, on obtient
une courbe unique avec une approximation de 2 % environ. On aboutit donc

A définir une « courbe réduite » du rapport G/f. — G étant la grandeur
caractéristique électro-optique considérée (longueur focale f, ou f,, coeffi-
cient d’aberration C. ou C, ... etc) — en fonction de I’état « correspondant »

d’excitation.
Il suffirait de joindre au faisceau des courbes réduites les courbes don-

_ V* S D S
poser d’une représentation générale commode pour tous les cas pratiques.

Mais quelques remarques supplémentaires vont permettre une autre
présentation.

NI 0 f"l f‘"l . D .
nant les valeurs de et de (ou == ] en fonction de -5 pour dis-

b) Il est un cas non usuel de D/S pour lequel les calculs sont simples, )
c’est le cas D/S = 0, ce qui revient 4 prendre une topographie schématisée
a un champ uniforme limité a 'intervalle entre deux plans distants de L.
Les calculs sont aisés et les courbes qui en résultent sont de construction
simple.

On constate que les courbes réduites relatives au champ uniforme
coincident, avec la méme approximation de 2 pour cent, avec les courbes
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réduites relatives aux valeurs usuelles de D/S sauf celle qui se rapporte au
coefficient de sphéricité C..

On peut donc donner une expression mathématique au rapport G/f.
en fonction de NI/NI,, cette expression étant celle que 'on calcule pour le

champ uniforme limité a P’intervalle entre deux plans. En introduisant le

NI — 1000 S .. .
facteur 1 4+ m —100S (1) qui tient compte du degré de saturation

magnétique on peut traiter par le calcul des conséquences de certains effets
de saturation.

¢) Cette représentation unifiée bhénéficie par surcroit d’une relation
simple entre f,,, S et D, d’une part, et entre NI, et V*, d’autre part.

Dans les cas usuels (0,6 < = < 2) la longueur focale minimum f, a
S

de V : NI, = 13,5 \/ﬁ . Il est donc plus simple et plus commode en pra-
tique d’exprimer les caractéristiques électro-optiques en fonction de

L= 0,5 vS2 + 0,45 D? plutot qu’en fonction de f..

En nous plagant dans le cas d’'un champ uniforme nous allons établir
I’expression analytique des caractéristiques électro-optiques et nous trace-
rons les courbes réduites correspondantes. Nous placerons des points relatifs
aux valeurs calculées dans les topographies réelles : nous verrons ainsi
avec quelle approximation est justifiée la notion de courbe réduite tradui-
sant les états correspondants d’excitation.

Nous ne développerons pas les calculs relatifs au coefficient d’aberration
de sphéricité C, car les résultats, dans ce cas, s’écartent par trop des cas
réels. Nous indiquerons seulement sur quelles bases ce calcul peut étre
effectué.

1. — CAS SCHEMATIQUE DE REFERENCE

1° TRAJECTOIRE D’UN ELECTRON DANS UN CHAMP UNIFORME :

Placons-nous dans le cas d’une topographie schématisée 4 un champ
uniforme d’intensité B limité entre les plans P, et P, d’abscisses — L/2 et

4
+ L/2 (fig. 44). La relation BL = 1—(7; NI exprime la valeur de ’excitation

qui correspond a cette topographie,
Rappelons des résultats bien connus :

— Y’électron qui a pénétré dans ce champ décrit une sinusoide dans un
plan passant par z’z et qui tourne avec lui.

(1) m est le coefficient d’élargissement de la topographie pour les piéces polaires
considérées (voir ci-dessus, page 50).
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— IP’angle de rotation quand I’électron traverse le champ de P, 4 P, a
pour valeur :

NI
@——\/ el LWL 0,186
8m, V* v Ve
En pratique 6 est compris entre 0 et .
4
PO go g1 w b < =
Ay ]
R
do B
L L
1 -2 +2
3 ” fo fy %
s B _ !
R ~ | o
10
3 N !’1
I <wL <T1 0 |
L
-3 Fo |
3 o R ?
IR T
F1c. 44. — Trajectoire de I’électron dans le plan mobile de référence pour un champ

uniforme entre deux plans.
Détermination de certaines caractéristiques électro-optiques.

2° EXPRESSION DE LA TRAJECTOIRE DANS LE PLAN DE REFERENCE :
Pour un électron qui arrive parallélement a I’axe, la trajectoire dans le
plan mobile a pour équation :

. cosw (5 +2)
y=y, co (z 3

dy ./ L
dz— e Wsine st ?)
. L
On vérifie que pour z= — 5
di
y=1, 3:="

La figure 44 donne le tracé de cette trajectoire dans le cas

u)L< <wL<~c

2

La méme figure rappelle les définitions bhien connues de la longueur
focale f, de la lentille utilisée en projecteur, de la longueur focale fo de la
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lentille utilisée en objectif et de la distance z, du plan focal de la lentille-

objectif au plan médian des piéces polaires.
2. — LONGUEUR FOCALE f, DE LA LENTILLE UTILISEE EN PROJECTEUR

1° EXPRESSION ET VARIATION DE LA LONGUEUR FOCALE f, :

La longueur focale f, de la lentille ufilisée en projecteur est déterminée

par la relation (fig. 44) :
dy\ _
fl (E’)l =1y,
d’ou
gt 1
~ wLsinoL = ®sin®

L

La figure 45 donne la variation de f,/L en fonction de oL dans ’intervalle
utilisé en pratique 0 < oL < 7.

b1
T

34

)

1] |
wi

(v]

0 i
4

F16. 45. — Variation du 'rap'port f./L en fonction de L.

roi=t
Y

Expérimentalement, Pentrefer L étant invariable, la variation de oL est
due a la variation de I’excitation NI de la bobine. f,/L passe par un minimum

f= pour oL + tg oL = 0.
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oL = 2,029 radians soit environ 116°.
Pour cette valeur de oL, NI, = 10,9 /Y~

f./L = 0,55

2° EXPRESSION REDUITE DE LA LONGUEUR FOCALE RAPPORTEE AUX ETATS
CORRESPONDANTS D’EXCITATION :

On a :

1
T eLsineL
fn 1
L~ 2,029sin 2,029
Faisons le rapport membre 4 membre
f. sin 2,029
fn — oL
2,029
oL. est proportionnel a ’excitation NI
On peut done écrire
f.  sin 2,029

f NI . NI
—-N-T.— sin 2,029 "I,;I‘IT

La figure 46 donne la variation du rapport f,/f. en fonction de NI/NI,.

N
L

sin o L

3° COMPARAISON AVEC LES RESULTATS POUR LES TOPOGRAPHIES REELLES :

Prenons, par exemple, les courbes de LIEBMANN donnant la valeur f,/R
en fonction du parameétre d’excitation k2, )

Les diverses courbes fournies permettent de déterminer les valeurs de
f./f» en fonction de NI/NI, pour quatre valeurs de D/S.

Reportons ces valeurs sur la figure 46.

Ces points se situent au voisinage de la courbe avec un écart de 2 pour
cent au maximum.

4° EXPRESSION DE NI, ET DE f,, :

Ce qu’il importe de connaitre maintenant c’est, d’'une part, ’expression
de NI, en fonction de V* et, d’autre part, ’expression de f. en fonction des
grandeurs géométriques S et D.

a) On peut poser, en pratique, pour les valeurs usuelles de D/S

NI, =135y V*

b) La longueur focale minimum f, podr les valeurs usuelles de D/S
s’exprime en fonction du paramétre géomeétrique que nous avons déja
rencontré dans l’expression des deux grandeurs caractéristiqués des topo-
graphies I'induction maximum By et la largeur « 2 a ».
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On obtient 4 mieux de 1 pour cent pres

f.=05y S +045D* =05L

0} 1 ni
mh
Fi6. 46. — Variation du rapport f,/f,, en fonction de NI/NI,. Comparaison avec des
. résultats fournis par le calcul pour plusieurs valeurs de D/S.

La figure 47 donne en fon(;tion de D/S la variation des rapports

NIo/ V/VZ, f1n/S, fin/L et f1./(S + D)
LIEBMANN a proposé le paramétre géométrique S +D. On voit que

L = v/$* + 0,45 D? convient mieux pour toutes les valeurs de D/S.

5° PHENOMENES QUI ACCOMPAGNENT LA SATURATION
Ce qui précéde ne semble valable que si NI < 1.0008S (3) c’est-a-dire
quand tout se passe comme si la perméabilité était infinie.

Mais nous avons vu que si NI dépasse la valeur de 1.000 S on peut
considérer que S et D sont multipliés par le facteur

1+ NI — 1.000 S
1.000 S

(2) Nous admettons que le circuit magnétique est convenablement construit.
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Il suffit done, si. NI > 1.000 S, de multiplier la valeur trouvée sans satu-
ration par le facteur ci-dessus.

2

he
th
by,
5 5

o

1™/

&-)_4{

0.5] ~

g,

v "'/5"

o s 2 3 o Vs

Fi1c. 47. — Variation de N]o/\/V—',fim/S, fim/ \/Sz +0,45 D2, f; -/ (S+D) en -fonction de D/S.

Voyons les phénoménes qui s’ensuivent :
a) Soit en trait plein la courbe (fig. 48) donnant la longueur focale en
fonction de l’excitation NI. Pour avoir la courbe réelle, au-dessus de

NI =1.000 S, multiplions la valeur de la longueur focale par
NI —1.000 S
1.000 S )

On obtient la courbe en pointillé. La saturation améne a obtenir la lon-
gueur focale minimum pour une excitation inférieure a celle qui corres-
pond 4 p = o et cette longueur focale est supérieure a 0,5 \/m

b) Pour la permeéabilité infinie, une excitation donnée et D invariable,
la longueur focale minimum est obtenue pour S = 0. Montrons qu’il n’en
est plus de méme quand intervient la saturation (fig. 49).

En trait plein est donnée la courbe de la variation de f, en fonction de
S pour une excitation NI invariable, NI, par exemple, et un diamétre donné

D, si la perméabilité est infinie. Pour tenir compte du degré de saturation
NI —1.000 S
1.000 S

1+ m

quand S <'NI/1.000 il faut multiplier les ordonnées par 1 + m
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-On obtient la courbe pointillée.
Calculons le minimum de Pexpression :

. . NI — 1.Q00 S

Ce minimum a lieu pour :
1.000 1 — m) S*—0,45D2. m . NI = 0.

- poul‘fl =00

3] - : ov T < 10008

2. 41 pourNli >1000S
™ (cos 10005.1 M)

0 1 %{0

Fic. 48. — Influence de la saturation sur la valeur du rapport f,/f..

Pour V = 50.000 volts, D = 2 mm.; m = 0,2; NI = NI, = 3.200 ampéres-
tours,- on trouve qu’avec }es phénomeénes de saturation, la longueur focale
minimum est obtenue pour S = 1,12 mm.

Sans saturation on a :

pour S = 1,12 f=05 \/S' —{—gD’ ;0,87 mm

pourS$=0_. _,f=0,5.§D .. =0,67T mm
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Pour S =1,12 la saturation provoque un élargissement de valeur

3.200 — 1.120
1402 110 = 1,34.

Avec la saturation, f. a lieu pour S =112 et 'a pour valeur
fn=1087.134 = 1,16 mm,

La saturation accroit de prés de 85 pour cent la longueur focale mini-
mum minimorum,

pAS pOUI'/J =00

ov Ni L7000S

2 %1 pour Nl > 1000 S
(cas D=2mm /7/ 3 200 omp. t)

0 1 2 S
D
F16. 49. — Influence de la saturation sur la valeur de f,/D & excitation constante,

quand S varie.

3. — EXPRESSION ET VARIATION DE LA LONGUEUR FOCALE fo
DE LA LENTILLE UTILISEE EN OBJECTIF

1° CAS DU CHAMP UNIFORME :

a) Pour oL < —g le point de focalisation réelle se forme hors du champ
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(fig. 44) : les foyers F, et F, coincident, les longueurs focales f, et f, sont
égales.

k19
La valeur oL = 5 correspond, dans un champ uniforme, a une exci-

2
tation NI = 8,44 /V*. Le rapport NI/NI, est 8,44 : 10,9 = 0,77.

b) Au-dessus de cette excitation, le point de focalisation est immergé
dans le champ (fig. 44 en bas). La longueur focale qui correspond a cet
objectif est alors inversement proportionnelle a la valeur du chainp uni-
forme B. A partir de la valeur d’immersion du point de focalisation, la
variation de la longueur focale est donc représentée par une hyperbole

équilatére ayant pour axes les axes des coordonnées (fig. 50).

= sin 2,029
Pour o L> - o _ —_—_——
m2 fn NI
NI,
‘-:
.
24
1
[] 1 ":_“o
Fi1c. 50. — Variation du rapport f,/f,, en fonction de NI/NI. Comparaison avec des

résultats fournis par le calcul pour plusieurs valeurs de D/S.
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La figure 50 donhe Ia valeur du rapport fo/fm en fonetiori du rapport
NI/NI, dans le cas du champ uniforme. '

‘Portons sur cette figure quelques points donnant la valeur de ce rapport
pour les topographies usuelles. Ils se situent au voisinage. de la courbe avec
un ecart tou30urs inférieur a deux pour cent.

4 — DISTANCE DU PI.AN FOCAI. DE LA I.ENTII.LE UTILISEE. EN OBJECT[F
AU PLAN MEDIAN DES PIECES POLAIRES

1° CAS DU. CHAMP UNIFORME :

On a (fig. 44) :

a) pour o L <C g
z:£+—[‘—cotng_—_—£+ cotg 2,029 NI
"2 oL 2 : NI NI
2,029 —— ¢
NI,
z, 1 /1 1 NI
A m <2 + 50 NI cofg 2 029 )
’ NI :

14 L T
b)pourmL>§ (;;\z0+_2>:§
z, = 1 1
L ~3.L 2
R 1 4 1 _]

f. 055 [2 NI 2
20PN

L’arc d’hyperbole équilatére \gqusev;”spondant est tracé sur la figure 51,

2° COMPARAISON AVEC LES CAS USUELS :

La figure 51 donne la valeur du rapport z,/f. en fonction du rapport
NI/NI, dans le cas du champ uniforme.

Portons sur cette figure quelques points donnant la Valeur de ce rap-
port dans les topographies usuelles. Ils se situent au voisinage de la
courbe avec un écart toujours inférieur a 2 pour cent.
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Fia. 51. — Variation du rapport z./f, en fonction de NI/NI_. Comparaison avec les
résultats fournis par le calcul pour plusieurs valeurs de D/S. :

5. — COEFFICIENT D’ABERRATION CHROMATIQUE
1° CAS DU CHAMP UNIFORME :

a) Soit d’abord le cas de l’bbjet immergé dans le champ.
1’objet (fig. 52) est en 0, a la distance A du plan de sortie du champ uni-
forme et I'image est en 1.

x:—-l—tg ® A
N w

a est grand devant A, oA est proche de et la longueur focale de cette len-

7T
, 2
tille utilisée en objectif est pratiquement

'fo - _1'—

w
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Soit une dispersion de due 4 une variation de la tension V et une varia-
tion du champ B

@=@<1_ wh )

x ® sin w A €OS o %

Le point 0 a pour image un cercle de rayon p.

R
= —dx
e x
R
R
ol A
0 x
fo
P
0 —
R
A
0 x0 L .
Fie. 52. — Calcul du coefficient d’aberration chromatique C,.

Oublions que ce cercle est un effet d’aberration, Nous sommes amenés a

dire qu’il est I'image d’un cercle de rayon p, = X £ (x/f étant pratique-

ment le grossissement de l'objectif).

: d
f_dz L yr
x x x

,0
-o

dx
Remplacons x, = et f par leurs expressions en fonction de wA.

. do <1 [ ) % 1 % R
S sin wi cos wh tg wi
_ (_12( 1 _ . ozl > % R
o \ tg wh sin® wl
o) est proche de g . Il s’ensuit, en éliminant les termes négligeables :
' ' = d
e, =R X X —

! 2
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d
Calculons I’expression de f-) en fonction de V et de B

. e B 2dw_‘d_lé dv*
CZtm v PUTPE TV
D’autre part R = f X « (fig. 52).
1l vient
= dB  dvV*\ dB  dV*\
yiAzfXd<2T3*—-v—;>—Cca<2—§-——VT/
D’ou

C,:Zf:0,785f
b) Prenons le cas de 'objet non immergé (fig. 52).

f= 1

o sin o L

Posons - ’ x:—ltg(wL—i—@)
)
x étant grand devant L, (oL + ¢) est proche de »/2. Par ailleurs

x,=—1g0o
w

Pour une variation de due a une variation de V* et de B

do
d_x_d(u Ldu)—{—a-)dw

x  »  sin (0 L4¢) cos (o L+9p)

x, étant constant, on peut.écrire

dw dy
+—T
w sin ¢ COS ¢

et comme (oL + ¢) proche de g

dy  singcose  sinw L cosw L
dw - [0} - ®
D’ou
da:__dm(l - oL 4sinoLcosol
e sin (o L+g) cos (o L+g) /

Comme précédemment on calcule

p,l=p>(-£:d—xXLXR
x x x

73
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Remplagons =, » [, par leurs expressions et éliminons les termes

négligeables.
__dm(l oL + sin o L cos o L ) . R
= sin(oL +¢)cos(wL +9)) gL +g)sinall
d(l) lL)L
o] =22 <“SinwL +cos<uL>R
do dB  dV*
2—(1-T:2———-\7.y R:f(l
dB av* 1 o L :
94:C¢“(2§ V*) 2f k P +COSwL>
D’ou pour wL<g

: 1 oL
C'*§f<hsinmL + cos w L)

C .
Nous en déduisons la courbe —¢ (fig. 53).

fﬂl
8.
24
1
Ay
Ea a W
Fi16. 53. — Variation du rapport C./f_ en fonction de NI/NI,. Comparaison avec des

résultats fournis par le calcul pour plusieurs valeurs de D/S
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2° COMPARAISON AVEC LES CAS REELS :

Portons sur cette figure quelques points donnant la valeur du rapport
C./f. pour les topographies usuelles. Ils se situent au voisinage de la
courbe avec un écart toujours inférieur a deux pour cent.

COEFFICIENT D’ABERRATION DE SPHERICITE

On peut calculer un coefficient de sphéricité a partir de la remarque
suivante. ‘

Dans un champ magnétique la vitesse d’un électron change de direction
mais elle garde toujours la méme valeur absolue. -

La force électro-magnétique est normale & la trajectoire de 1’¢lectron :
la vitesse peut changer de direction mais elle n’est pas modifiée
en grandeur. Quand Pélectron prend une vitesse de rotation autour de 'axe
7'z, sa vitesse parallélement & I’axe z’z doit donc décroitre. Cette décroissan-
ce, qui ‘peut étre calculée dans un champ uniforme, provoque une variation
de longueur focale et on peut en déduire un coefficient d’aberration C, par
un calcul analogue & celui du coefficient d’aberration chromatique.

Le calcul effectué pour un champ uniforme aboutit aux résultats sui-
vants :

pour . ‘”L>g Cezcs

pbur : o L << g C,=C,sin"o L.

~ Les valeurs qui en résultent ne concordent pas avec les valeurs calcu-
lées pour les valeurs usuelles de D/S. C’est pourquoi nous ne croyons pas
utile de fournir ces calculs.

Pour les cas réels le calcul du coefficient d’aberration de sphéricité fait
intervenir le carré des dérivées du champ sur I’axe : ce coefficient dépend
donc de la forme de la topographie et remplacer une topographie en cloche
par un champ uniforme modifie la valeur de ce coefficient.

Nous. nous contenterons donc de donner la courbe réduite d’aprés les
valeurs calculées pour les topographies usuelles.



E) RECAPITULATION — CONCLUSION

RECAPITULATION

Ce qu’il est utile au constructeur de lentilles électroniques magnétiques
ile retenir de cette étude tient en une page et un graphique.

1. — REGLES DE CONSTRUCTION D'UNE LENTILLE ELECTRONIQUE

1° CIRCUIT MAGNETIQUE.

Pour obtenir le rassemblement des ampéres-tours d’excitation de la
bobine dans la zone de ’entrefer selon une topographie en cloche, le circuit
ma_gnétique ne doit étre saturé en aucune section,

11 faut pour cela (fig. 29) :

a) des noyaux de piéces polaires tronconiques (angle de 10° 4 15°);

b) des flasques d’épaisseur e proche de r/2;

c) une enveloppe extérieure de section un peu supérieure a Daire de
base des noyaux des piéces polaires.

2° FORMES ET DIMENSIONS DES PIECES POLAIRES (fig. 35).

Pour aboutir 4 une topographie de moindre étalement, la forme et les
dimensions des piéces polaires, au voisinage de I’entrefer, doivent satisfaire
aux conditions suivantes :

a) l’'angle o des faces polaires est compris entre 55° et 65°;

b) les cones des faces polaires mordent 'un sur I’autre d’une longueur
proche de D/4;

¢) les cones des.faces polaires sont assez longs afin que

(ND »

50> 500

d) Télargissement du canal a l'intérieur des piéces polaires commence

1
4 une distance du milieu de I’entrefer supérieure a 5 \/S’ +D , en tenant

compte de D'accroissement apparent de S et D aux fortes excitations.

3° ELARGISSEMENT DE LA TOPOGRAPHIE,

Quand V’excitation NI dépasse la valeur 1.000 S, tout se passe comme si

. .o NI—1000 S
S et D étaient multipliés par le facteur 1+m —qo0wos ™M prenant la

valeur 0,15 pour des faces polaires satisfaisant aux conditions ci-dessus.
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2. — VALEURS DES CARACTERISTIQUES ELECTRO-OPTIQUES
Les courbes de la figure 54 fournissent les valeurs des caractéristiques

‘¢lectro-optiques en fonction du paramétre géométrique 0,5 \/ S* 40,45 D
Il faut tenir compte de I’élargissement de la topographie si I'excitation
dépasse la valeur 1.000 S.

Pour aboutir a la longueur focale minimum f., la bobine d’excitation
d’un projecteur doit pouvoir fournir I’excitation NI = 13,5 \/W

L:W

-

~n
3

F v
o Ho cly ok el

-
v
w

D

0,5

Mo

Fic. 54. — Valeurs du rapport des earactéristiques électro-optiques a la longueur
L=y S+ 0,45 D*

pour les cas usuels de D/S en fonction du paramétre d’exci-
tation NI/NI, .



CONCLUSION

Le probléme de la construction des lentilles électroniques magnétiques
semble résolu, par ce qui précéde, dans ses lignes esserntielles pour toutes
les tensions d’accélération. . ’ : :

Nous n’ignorons pas les autres problémes que posent les lentilles élec-
tioniques magnétiques : méthodes expérimentales de focométrie et de déter-
- mination des aberrations, réduction de ces aberrations, etc... Mais avant
d’attaquer de front ces problémes il convenait de savoir calculer et construire
de bonnes lentilles « fondamentales ».

Nous espérons que ce travail a contribué & franchir cetie étape prélimi-
naire a des études plus fouillées d’Optique électronique.



APPENDICES

1. Utilisation de la sonde 4 double enroulement pour la mesure de B’.
2. Phénoménes d’hystérésis dans les lentilles magnétiques. .



APPENDICE |
MESURE DE B’ EN UTILISANT LA SONDE MESURANT B

La connaissance de B’ peut étre utile pour le calcul des propriétés élec-
tro-optiques des lentilles. On pourrait déduire B’ de la connaissance de
B. Mais cette déduction aménerait d’assez grosses erreurs. Il parait préfé-
rable de mesurer directement B’ (1). Montrons comment cette mesure est
possible en utilisant la sonde que nous venons de décrire.

1° Reprenons les expressions de ¢ (z+Az2) et 9 (z—Az)

2 ' 1 1 " ’ 1 R
¢ (z + A7) =mp I:B+B.Az+2—‘B" Az+3—'B’ Az+IB.”Az

_ .a, U w _1_ (4)—2 _F;_ h)]
i <B +B".82+ 5 B, Az) + B

s | ' 1 1 " 1 T(a) Ty -
?(Z*‘AZ):TCP [B—B Az +—'2—'B AZ _3—YB A"' EB.()AZ'

P’ " RM A~ _1_ (4)_,2> ?_‘ n
——g(B B".az + 5 BYT ) + 5 B ]

Faisons passer i dans le méme sens pour les deux solénoides distants
de 2 Az (fig. 55). Les forces F et F’ sont de sens opposés et la force totale
qui s’exerce sur le solénoide a pour valeur :

,_m/o
F—F—m(* *)

| =f[sc+9—re—s]

Calculons la différence : ¢ (z + A4z) — 3 (z — Az2)

3!

Az :
o[ s (S 2]

—_—2

0+ 30 — oz — 8= [ 2Bz 4 S BUEE — £ X 2B |

, . . Az
Pour éliminer B” faisons : 5

[,

g5 L

Az =

o

Si les deux solénoides sont dsitants de 2 Az = \/_3 p, le courant i
¢tant de méme sens pour les deux enroulements, la force totale qui
s’exerce sur I’ensemble est proportionnelle a4 B’. Plutét que d’enrouler sur

(1) P. Gautier a calculé des systémes d’enroulements compensés pour mesurer
directement B’o et B”o. C.R. Ac. Sec., 1952, 235, p. 361.
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le méme cylindre deux solénoides = et 3’ dont les faces en regard sont
distantes de \/3 o » il est plus simple d’enrouler un solénoide court, de
longueur \/ 3¢ (flg 54).

2° Pour letude expérimentale de la topographie d’un champ, la mesure
de B est la plus essentielle. La détermination expérimentale de B’ est
beaucoup moins importante. Il serait possible d’enrouler sur le méme cylin-
drc un systéme de deux enroulements 3, et 3’ mesurant directement B, et un
enroulement mesurant B’, ayant méme plan médian que les deux solénoi-
des 3 et 3/, Cela constitue une complication et nous avons préféré utiliser
la sonde a deux enroulements 3 et 3’ pour mesurer B’, dans le cas ou cette
mesure présentait quelque intérét.

Si 'on donne a i et a i’ le méme sens, les forces F et F’ sont opposées et
I'on mesure

v (z + Az) — qa(z—.\z)]:%x np'|:28'. Az + B". Az (A; ——%)1

avec 2 Az = p.

Le terme en B” n’est pas éliminé, Montrons que la somme de trois
mesures avec ce systéme permet d’éliminer ce terme en B””.

Calculons la force qui s’exercerait sur le systéme A (fig. 55) de deux
solénoides dont les faces en regard sont distantes de 2 Az = 2 p,

ni 2 € [ n P’ ;2
Fa= g x = [ 28 + 37 (4 Tﬂ

Calculons la force qui s’exercerait sur le systéme B (fig. 55) de deux
solénoides dont les faces en regard sont distantes de 2 Az = p et qui auraient
méme plan médian que le systéme A.

o alem e yprt(f _F
F”_lox""’[sz*Bz(sm 4)]

Additionnons F, et F; :

23 2! 2 2 .
Fu+ Fa=g5 X w5 [2B'Kp+ ‘+B""2<3P— = +4§<3—Z>]

ni , w68 —6o"+ ¢ -3¢
mx-:./ [313 +B2 B ]

Le terme en B” est nul. Il reste :

FA+FB=;1—8X'K9’X3B';

La somme de ces deux forces est proportionnelle a B’, les termes en
B”” s’éliminent sur le total.
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Mais il est équivalent de faire une mesure avec le systétme A ou de faire
la somme des deux mesures dans les deux positions indiquées par C (fig. 55).
Utilisons donc la sonde construite pour la mesure directe de B. Donnons le
méme sens au courant qui parcourt les deux solénoides et faisons la somme
des 3 mesures dans les positions correspondant a C et B (fig. 55). Nous
mesurons B’ sur I’axe, dans le plan médian de la position B.

Expérimentalement on commet des erreurs dans les positions. La mesure
de B’ n’a pas paru présenter jusqu’ici une utilité justifiant la construction
d’une sonde spéciale et dans tous les cas que nous avons eu a résoudre, la
méthode indiquée ci-dessus a donné des résultats satisfaisants.

—\mz’ ® QEZZ/
00

[
DN 2 B e
N /

4 2 /

NN 7777
£
(Y IGD |
I I
1
T mim »
e 7T o
T =

F16. 55. — Mesure de B’ en utilisant la sonde 4 deux enroulements décalés pour la
mesure directe de B.
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PHENOMENES D’HYSTERESIS

Dans un circuit magnétique aussi complexe que ’est celui d’une lentille
électronique on pourrait multiplier les effets diis 4 I’hystérésis. Nous allons
montrer seulement deux aspects de ces phénoménes.

1° La courbe du champ maximum en fonction de ’excitation varie com-
me la courbe de 'aimantation en fonction du champ inducteur.

L’expérience montre que, pour une excitation donnée NI, a la précision
des mesures, les topographies dans la zone centrale qui correspondent aux
valeurs maximum B, A excitation croissante et B, a excitation décroissante
ont méme largeur et sont superposables par un changement convenable
d’échelle des ordonnées.

Donc I’hystérésis est négligeable sur la forme de la topographie en cloche
dans la zone centrale de I’entrefer. Elle n’a d’effet appréciable que sur le
nombre d’ampéres-tours utilisés pour I’aimantation du circuit. C’est donc
dans le canal que I’hystérésis affecterait la forme de la topographie. Mais
cette étude ne présente aucun intérét puisque par construction nous cher-
chons a réduire au minimum les ampéres-tours magnétisants,

On réduit les effets d’hystérésis en stabilisant le cycle d’aimantation
entre les excitations = NI.

2° L’effet que nous venons de signaler n’a rien de surprenant, _

L’hystérésis provoque un phénoméne plus inattendu : des variations dans
la répartition de I’aimantation a I’intérieur méme du circuit magnétique.

Voici les mesures qui mettent ce phénoméne en évidence. Son étude
compléte exigerait un plus long développement.

Soient des piéces polaires permettant de faire des mesures du champ
contre la paroi extérieure et a I'intérieur du canal (fig. 56). Mesurons la com-
posante du champ paralléle a ’axe de la piéce polaire, contre la paroi, aux
points A et B, dans le méme plan, 'un dans le canal, 'autre a D'extérieur
de la piéce polaire.

Rappelons que, de part et d’autre de la surface de séparation, la compo-
sante du champ paralléle a cette surface est la méme dans l’air et dans le
fer, la traversée du magnétisme libre sur la paroi provoquant uniquement
une discontinuité normale a cette paroi.

On obtient les courbes de la figure 56.

Ces courbes montrent deux phénoménes :

a) TPaimantation n’est pas uniforme dans la masse de la piéce polaire;

b) le rapport de ces aimantations est fonction de ’hystérésis,
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Mais, comme nous le précisions plus haut, notre but n’est pas d’étudier
ces phénomeénes par le détail mais de déterminer la construction qui les
rend négligeables.

I YT T

Chomp

/A/-A_._'/ £xcilotion

o Extérreor

& inlérievr

F1c. 56. — Mise en évidence de I’hystérésis selon I’épaisseur des noyaux polaires.
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