¢ P e

E dernjer étage dun
.émetteur a pour mis-
sion di. fournir une

puissance a 1antenne émet-
trice, avec le maximum de

rendement et ‘e maximum de

pureté. Sous ceite bien ano-
dine proposition se cachent
bien des difficultés quele lech-
nicien doit savoir résoudre, en
choisissant le meilleur com-
promis possible.

" Cela passe par la connais-
sance de la « classe C », théo-
rie par taquelle il est possible
de tirer de la puissance d'un

transistor ou dun tube élec.
- tronique et sans laquelle le

compromis cité pius haut n'est
pas possible.
‘On ne s'étonnera pas, en

“effet, de voir utiliser toujours,

de nos jours, des lampes de
radio, mais c'est encore le
meilleur moyen d'obtenir en
HF de la puissance a bon
compte. '

PROBLEMES
POSES PAR
L'AMPLIFICATION
DE PUISSANCE

Le - processus d’amplifica-
tion de puissance HF passe
par les problémes suivants ;
~ adaptation 4 une faibie

_impédance {cas d’'une antenne

rayonnante)

— rendement élevé en puis-
sance ' )
— éventuellement, mise en
¢vidence d'une composante
harmonique {cas des étages
doubleurs, tripleurs, etc)
— accord sur une bande de
fréquence réduite (pureté de
P'onde émise) '
— réjection des fréquences
indésirables. _ '
L'ensemble de ces proprié-

- tés débouche sur un schéma

synoptique évident (fig. 1) ot
nous avons séparé, sous forme
de bloc diagramme, les diffé-
rentes parties des circuits.

BDESCRIPTIONM
DU SCHEMA
DE BASE

Le circuit d’adaptation. a
pour fonction . essentielie de
séparer I'antenne - qui est a
basse impédance - du circuit

selectif. Ceci sous-entend un
“minimum  d’amertissement

du circuit accorde, faute de
quoi la bande de fréquence
amplifiée s’avére trop grande
et risque d’englober des com-
posantes nuisibles ou des-har-

- moniques du signal HF que le

circuit de réjection ne parvient
pas a éliminer (fig. 2).

L’amplificateur fournit une
puissance P, mais nécessite
une puissance d’alimentation
supérieure

I
PAL = E P()

71 étant le rendement en puis-
sance de.l’étape.

Le circuit d’entrée permet
la liaison aux étages précé-
dents sans qu'il y ait d'inci-
dence sur leur fonctionne-
ment. Cette séparation se jus-
tifie par e fait que le transistor
consomme de 'énergie sur sa

Cable 3 basse impédance

1

1
P by 4

1

Ye - Jcireust CIRCEIT CIRCUIT - v
EEEE ; Esfm== - Vers
ji D'EMTREE SELECTIF| ™ D'ADAPTATION ANT
’ Pe sur 2 =5C0075¢
(sans réactance )
Moyenne impidance ’
REJELTION
ALIME Fig. 1. — Schéma équivalent a un étage de puis-
sance H.F.
oz
. Cm{rhe
Reglage de Ja"classe O
" (cas .0 un tube} -
VOBULATEUR e
MARDUEUR “Vg ~
72
are 991 T
”;Jy';¢ — SEIFEIY
i Pmem
7| | | Wy T - 0STILLO @
Detd ETAGE o
Sortie HE _ | “CLASSEC” e o

Baiayage~ horizantal

Fig. 2. —~ Conurdle de la sélectivité du circuit de
sortie de |'étage « classe C» a tube.

No 1567_ - Page 349



base et le tube, également, par
suite du courant grillé. A
cause de ta classe C, nous I
Verrons, cette consommation
n'est pas constante en fonc-
tion du temps et n’apparait
que sur les crétes des alternan-
ces positives.

Par ailleurs, Penirée et la
liaison aux étages précédents
se font toujours & basse impé-
dance ; le circuit d’entrée a
donc un double but : 'adapta-
tion dimpédance et 1a sépara-
tion entre étages. L'ensemble
des conditions qu’il faut rem-
plir conduit & choisir un ampli-
ficateur spécial blogué en
absence de signal ; son point
de repos est, en effet, place
dans une région de conduction
inverse pour. le transistor ou
au-deld du cut-off pour les
tubes électroniques : c’est la
classe C.

En plagant le point de repos
juste 4 1a limite de conduction
de Pétage, on obtient la
classe B. C’est souvent cetie
classe qui est retenue pour les
transistors que 'on veut faire
fonctionner sans mise au point
particuliére. Le courani que
met en évidence le tube ou le
transistor n'est dong pas sinu-
sordal (fig. 4), mais se présente
sous la forme d'impulsions de
courant ou de crétes de sinu-
scides. Ceci n'est pas génarnt
car tout signal périodigue non
sinuscidal recéle, en subs-
tance, une fréquence pure
égale 4 celle de la récurrence
et une série d’harmoniques.

En effet, pour créer une
onde HF, point n'est besoin
d'attaquer un circuit accordé
au moyen d'une onde pure
mais par un signal périodique
{alternances ou portion
d'aliernances ou, méme,
impulsions). Le circuit
s’accordant sur Ja fondamen-
tale, s’il est trés sélectif, il
reconstitue une onde pure.

Mais, en fait, si 'on observe
la réponse réelle d'un étage,
ce, au moyen du banc de vobu-
lation de la figure 2 utilisé
lorsqu’on polarise normale-
ment 'étage en classe A, on
risque de ne pas atténuer suf-
fisamment les harmoniques
voir, figure 3, 'harmonique 2
dont Patténuation est infé-
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de sortie.

Vers elage
pilote

{pour [ = 3,5 MHz)

Classe "B”
pour s peatede

Fig. 3.— Exernple de courbe de réponse du circuit

Ci = 250pF Lj=ByuH
Le=dpH

P:“Q\

3
106G mar

Hy=3%

Aff‘aih!issemen! msuffisant
de I'harmonique 2

'
‘ o Lo=8yuH

=

—-
-
T
b
£
1]

230,

Fig. 4. - Oscillogramime d'un signal H.F. affecté
par une harmonique 2.

Couplage variable

Diformation par Hp

Zam.

N I
= = 10yF

-

p /-V?al.

o >~ Fig. 5. - Etage amplificateur H.F. polarisable en
classe A, B ou C, grace au potentiométre P.

~Vyz -0V +HT=500¥
Tp

Creur di 2 Y
un coirant
grille

trop eleve

Impulsions de
coerant

{ cafottes de
sinusoldes)

AR,

8, 28
'L‘ b‘! L
] i b
T )‘ o ‘ |
H - i N T Ll
! \/Class!‘c" Régian de ! :
pour la teiode courant gritle Classe C2
| Fig. 6. — Modes d'attaque en classe B ou Cd'un
Vers ciasse C = | tube &lectronigue.
ricure 4 12 dB. Le signal résul- MONTAGE tombe pas en dessous de ce
tant risque alors d’étr_e A TUBE que permet ung attaque Sous
déformé (fig. 4) par compost- : ELECTRONIQUE courant grille et avec la meil-
tion de harmonique 2 avec la ' feure polarisation que permet

fondamentale. Pour éviter

" cela on ajouie, souvent, dans

le circuit de sortie des réjec-
teurs gui suppriment les har-
moniques 2 et 3.

Cette précaution indispen-
sable évite & I'dmetteur de
rayonner sur une fréquence
double de la principale et
d’encombrer inutilermnent la
gamme de fréquences
allouées, par des interférences
inopportunes.

~ En émission, il est toujours
justifié d’employer une lampe
{fig. 5) que l'on débloque pour
les pointes de tension ey
La polarisation est donc
importante et lattaque se
trouve conditionriée en niveau
jusqu'd ce qu'apparaisse un
courani grille. Ce courant
grilie est lui-méme dosé de
telle sorte que le rendement
énergétique de P"anode ne

la-forme de la caractéristique
I,/V, (fig. 6).

Il se produit, en effet, une
déformation du courant ano-
dique en fonction de la cour- -
bure de [a caractéristique et la
composition du spectre différe
assez sensiblement selon le
point de. repos choisi: une.
mise au point est donc souhai-
table pour obienir la plus
grande proportion de fonda-
mentale ou d’harmonigues.



)

2N 1711

5/25pF

Ve

Self de

i

2,5uH
LB Vs
. Ra
cz h
50575
8 307400 9
100 1 Ca=4700pF pf
-
+87=-+30V
fy = 7MH1) (et Vee)
Fig. 7. — Schéma de base d'un étage « classe C »
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Fig. 9. — autre exemple de réglage de fa classe C.
Ry varie selon le type de transistor T,

T 2N 353533

Ce= 100pF

Ve ) 3: 45pF
150pF Lo
1 2,50H
Cy

- Yoo

Fig. 8. - Mode d'attague en classe C d'un tran-

sistor.

1}

Fig. 10. - Analyse des signaux délivrés par un

étage « classe Cn.

Une attaque trop grande peut,
notamment, creuser [alter-
nance et modifier les compo-
santes ci-dessus -de facon
imprévisible.

On choisit donc soit un tube
pentode {ou une tétrode) soit
un tube triode et I'on déplace
l'attaque de la classe B (pied
de fa caractéristique) & la

“classe C ou a la C, {avec cou-

rant grille). Signalons que le
tube triode n’est utilisé qu’en
push-pull, ceci afin de faciliter
le neutrodynage des capacités
inter-électrodes.

Hormis ces précautions,
aucune regle ne justifie
I'emploi de I'une ou Pautre de
ces Qlampes pour la création
d’une porteuse non modulée.
Par contre, si l'attaque de
I’étage se fait au moven d’un
signal modulé, on choisira le
tube triode, a cause de la linéa-
rité de sa caractéristique.

Pour favoriser des harmoni-
ques, on peul faire appel au
tube pentode : sa non-linéarité
{courbe parabolique : voir
figure 6) peut justifier la créa-

tion de composantes nette-
ment supérieures : jusqu'a
I’harmonique 10 avec un ren-
dement faible, toutefois...

Ure caractéristique de
triode permet, néanmoins, la
création d’harmoniques : il
suffit, pour ce faire, de doser
judicieusement 1'angle
d’ouverture 2 § (voir fig. 6) et
d’accorder le circuit . d’anode
sur 'harmonique souhaitée.
La théorie de la classe C per-
met d’expliqguer c¢e phéno-
meéne.

. MONTAGE
A TRANSISTOR

Le montage & transistor dif-
fére par la forme et par les usa-
ges. Toutefois, le principe de
la classe C est conserve car le
transistor est bloqué, au repos,
par 'autopolarisation

U, = Vy + V,

créé par les circuits de base
RpCy et démetteur R.C,.

Cette tension résulte, en
fait, de la wvaleur moyenne
intégrée par les condensateurs
et n'existe que lorsque [étage
est attaqué ; elle dépend direc-
tement de Pamplitude du
signal d’attaque, lequel réagit
également sur {'amplitude des
impulsions de courant recom-

_ binées pendant Pintervalle de

femps
L - t| =280

La construction de la figure
8 expligue le fonctionnement
de P'étage : un signal d’attaque
V. débloque périodiquement
le transistor qui ne supporte

-pas  d’alimentation sur sa

base ; il s%n suit des pointes
de courant de base et des cré-
tes d’alternances dans le cir-
cuit collecteur/émetteur ; 'un
et f"'auire justifient I'apparition
des tensions accumulées par
Cp et C, et la valeur moyenne
U, qui décale la tension d’atta-
que et différe Uapparition du
courant collecteur. L’estima-
tion de U, s'avére trés delicate
car toutes les grandeurs énon-

cées réagissent les unes sur les
autres. -

En général, on ajuste la ten-
sion U, au moyen d’un seuw
potentiometre soit que celui-ci
est situé en Rg, soit qu’il est
figuré par R., soit, enfin, qu’on
utilise une source auxiliaire.

Dans {e montage de la
figure 9, c’est le retour de cou-
rant qui bloque le transistor.
R, permet de régler le niveau
de la classe C. A noter qu’d
cause de la courbure de la
caractéristique lIg/Vye, il n'est
pas facile d’obtenir la classe B,
4 moins de disposer une
source positive.

THEORIE
DE LA CLASSE C

Laclasse B étant un cas par-
ticulier de la classe C, nous
entreprendrons  directement
la théorie de cette classe pour
laquelle e courant traversant

le circuit accordé de charge est
No 1867 - Page 351
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Fig. 11.— Variation relative obtenue par la classe
C par rapport a celle maximale fournie par la

Rp ob

Fig. 13. — Mise en évidence de la résistance ol
est consommée I'énergie amplifiée par 'étage
amplificateur classe B ou C.
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3B 60t 907

Fig. 12. - Courbe du facteur corrigeant la puis-
sance moyenne consommeée en classe B (m = 1}
pour avoir celle obtenue en classe C et courbe du
correctif de rendement.

200 150 180726

une alternance de sinusaide
tronquée par le bas.

l.a tension aux bornes du
circuit accordé est' supposée
sinusoidale, Comme il s’agit
d’une tenision anodique (tube)
ou de collecteur {(transisior),
elle est rmaximale lorsque 1 est
minimum et vice-versa. Celui-
ci n'existe, en effet, quenire
les temps t, et t, car {a conduc-
tion est différée {fig. 10).

On met donc en évidence ce
qu’on appelle ’angle
«d’ouverture 2 8» qui va
nous permettre de calculer les
expressions des tensions et
courants recueillis sur le ¢ir-
cuit accordé.

La figure 10 donne le détail
des expressions nécessaires
aux calculs. Notamment, la
calotte de sinusoide 1’est défi-
nie qu'entre £, et i, ce Qui
sigrnifie qu'elle resulte de la
différence existant enire
{"expression sinusofdale
I, sin wt et le niveau OP, pas-
sant par les temps ci-dessus ;
ce niveau est épgal 4
[.=I,cos g dou:

[, = LAl - cos 8)

et, en valeur instanée,

I, = I, sin wt - I
Page 352 - NC 1567

En remplacant I, et I, par
leurs valeurs équivalentes, on
aboutit 4 une formule

. (tableau A) qui n'est définie

gb’entre t, et t, mais qui va
permettre de caleuler la valeur
moyenne sur une période
compléte.

PUISSANCE HF

RECUEILLEE
Les composantes « cou-
rant » et «tension» sont

mises en évidence par le cir- |

cuit accordé d’anode ou de col-
fecteur qui, par principe, pre-
sente une sélectivité suffisam-
ment grande pour ne recueillir
que la fondamentale. Clest &
ce prix que la tension d’ancde
ou de collecteur reste sinusol-
dale dans la convention de la
figure 10.

La puissance recueillic aux
bornes du circuit accordé
résulte du produit v, X,
expressions instantanées de la
tension et du courant {voir
tableau A).

Comme ces expressions ne

sont valables qu’enire les limi- -

tes t, et ty, il faut faire une inté-

gration de =/2 - 8 4 =/{2 répar-
tie sur . On aboutit, ainsi, a [a
formule :

Va - I
Ppe =k

SAL B k. Pmux
4

avec P, 1a puissance qu’on

obtient quand "angle d’ouver-.

ture 2 6 est égal 4 180°, e’est-

a-dire pour la classe B.

Dans ces conditions, k = L.
Dés lors que Pangle d'ouver-
ture diminue, le coefficient k
décroit selon la courbe de la
figure 11. Cela signifie gue la
puissance recueillie descend
progressivement 4 mesure
que I'angle d’ouverture
décroit. Il est évident que lors-
que cet angle s’annule, [a puis-
sance recueillie disparait.

Il est importani de connal-
tre la variation de k afin de jus-
tifier la puissance obtenue de
Uétage lorsque 2 8= 1800,

PUISSANCE
D’ALIMENTATION

Le rendement d'un étage de
puissance est une notion des
plus importantes car elle per-
met de juger directement de

son intérét. Toutefois, ce para-
métre ne peut étre déterming

o
[ty

gu’en calculani la puissance -

empruntée 4 la source lorsque
étage fournit ia puissance
HF.

Ladite source V- débite
une intensité moyenne
@iy mey » qQui résulte de inté-
gration de i, dans l'intervalle
« t,— ty » {voir tableau A). On
aboutit ainsi 4 une expression
qui met en évidence la puis-
sance d'alimentation néces-
saire pour la classe B et un
coefficient m qui dépend de
I'angle d’ouverture 26. La
courbe de la figure 12 exprime
fa variation de ce paramétre
dans ;

Pu=m. Ch=m_ p,,
RENDEMENT
ENERGETIQUE

En effectuant le rapport

PurlP A & partir des formules
précédentes, on obtient le ren-
dement souhaité :

Vo

1= g

k =
R

€}



Cette formule est trés
importante car elle montre
que 'angle d’ouverture
«2 &» réagit sur le rende-

" ment ainsi que le rapport

tension HF
tension d’alimentation

A la limite, pour une atta-

‘que maximale, il n’est pas pos-

sible de faire dépasser V,, de
Vee s le rapport Vo fV o tend
donc vers 1. - .
Pour 2 6 = 180° {cas de la
classe B), le rapport k/m est,
aussi, égal 4 1. Il reste alors :

n:{{ =786 %

Par contre, si 2 8 tombe a
des valeurs assez faibles le
rapport kfm devient supérieur
a1 (voir fig. 2). Ainsi, en théo-
rie, pour un angle d'ouverture
de 2 @4 400, le produit

k m

m* g
devient égal a 1, ce qui signifie
que le rendement peut attein-
dre 100 %. Cette intéressante
conclusion peut justifier le fait

que la puissance de sortie

. tombe a 0,32 fois ce que peut
- donner [*étage fonctionnant

en classe B.

_ CHARGE
EQUIVALENTE

L'énergie amplifiée est déri-
vée puis - consommée par
'antenne de résistance de
rayonnement €gale 4 R,. Par
Pintermédiaire du systéme
d’adaptation ou bien, grice au
transformateur accordé L, de
n = N,/N; de rapport, faisant

suite au transistor ou au tube

de sortie, la charge utile, c’est-
d-dire 'antenne, est équiva-
lente 4 une résistance R, aux
bornes de L,C,.

Orfsuppose que 'amortisse-
ment di a la bobine est négli-
geable devant celui de R,.
C'est cette résistance qui met
en evidence v, pour le transis-
tor et i, pour le tube. Pour I'un
et 'autre, il apparaitra donc
une puissance inversement

-proportionnelle & R, :

Vo’
RD

Pyr =

T

Le chiffre 2 permet le pas-
sage de la valeur de créte 4 la
valeur efficace.

Si 'on prend pour Py la
puissance calculée pour Ia
classe C, on obtiendra la
valeur optimale de la charge a
conditionner aux bornes de
L,C,: )

— VAU
R = 2P

En remplacant Py par fa~
valeur calculée ci-dessus, on
aboutit 4 la relation :

Rp — 2 ‘IIAD
p

«n» estun facteur correctif
dont la variation est donnée,
par la figure 14, en fonction de
I"angle d’ouverture 2 §. \

On constate que la charge
peut éire d’autant plus grande
que Pangle d’ouverture est fai-
ble. Le rapport 2V, fI, cor-
respond a la résistance de
charge lorsque Pétage fonc-
tionne en classe B.

. n

MISE
EN APPLICATION
DE LA THEORIE

Toutes les formules énon-
cées ci-dessus n’ont de signifi-
cation que si I’on connait V,,,
[, et I'angle d’ouverture. On
peut admettre que attague de
PPétage est suffisamment
vigoureuse pour que |'on attei-
gne environ Ve pour V,,
¢’est le cas pour les transis-
fors.

Pour les tubes, 4 moins
qu’on ne tolére un fort courant
grille, on peat recueiltir
Jusqu’a 80 % de V4. I, dépend
de "attaque, donc de la polari-
sation — V,, pour les tubes ou
de P"autopolarisation pour les
transistors. Toutefois, pour
que I’équilibre soit complet, I,
doit aussi vérifier la relation :

n

2 Vi
R

P

I, =

R, est alors donné par ia
charge. On entrevoit le com-
‘promis: fa polarisation, et
'attaque agissent sur 1'angle
d’ouverture et Pamplitude, le
couplage « antenne-circuit
accordé » sur la résistance de
charge et, celle-ci, sur le cou-
rant de créte.

Le contréle de la mise au
point peut s< faire en obser-
vant les impulsions de courant

fournies par le tube {(voir.

exemple de la figure 15) au
moyen d'un oscifloscope bran-
ché sur une résistance de fai-
ble valeur placée dans le cir-
cuit collecteur ou le retour de
cathode. Quant a 'amortisse-
ment R, il est dosé en cou-
plant -plus ou moins l'induc-
tance d’antenne au circuit
accordé de sortie.

Prenons pour exemple de
calcul le cas de |'étage push-
pull de fa figure15. Cn a

affaire & un tube 6 J 6 neutro-

b b

s =

1-cs8 _ Rplp

2 B-smBrosB” 2 Vp

AN

N

T

0 30°

s0° 0 e0r 1200 |

Fig. 14. — Coefficient qui définit la résistance
optimale & prévoir sur le circuit accordé de
charge d'un amplificateur classe C.

6J6

Py

]

J
1
1

PUISSANCE ?

61,C2.Ls, Lp selon [

Ty=12=0,5315pF
CI :Cg:wi 270PF

L]
GENERE H.F, Np1 Ngy ¢
DE N “ : d f

-15Vmax eu -6V pour
classe B

Fig. 15. — Contrdle de Fangle d'ouverture sur un
etage push-pull & lampe (driver).
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dyne par v, el y; et alimenté en
150 V.
En observant les caractéris-
_tiques, on reféve :

VCUT OFF = - 6 A\ (poul' ]50 V)
En choisissant

-V,,=-8V el une attaque

ey = 10V max, ce qui sup-

pose une gritle positive de 2 V,
'angie d’ouverture s¢ calcule
en observant les figures 6et 10
et en consuliant le tableau A.

Le «cu-off » définit, en
effet, I'angle d’ouverture sur
le signal de grille tout comme
si 'on observait le courani
anodique :

10 = N amx
Lo = g an - Vur orr

l, = Vg:} = Veurome
On a donc ;

Cos 8 :.L*l — Vgu — VCUT QFE
Iu CUF mux

... et un angle d’ouverture
26 == 1570,

Nanti de cet angle, on peut
obtenir les divers coefficients
©osuivants ;

k # 095
m # 0,88
kim # 1,08
n# 104

... et caleuler les puissances en
jeu dans 'étage, dés lors qu'on
aura pu apprécier [ 4 partir de
ta charge. Ceci ne pourra se
faire qu’en respectant la sélec-
tivité de I'étage 4 la fréquence
considérée.

Admetions, pour commen-
cer, la convention relative a
VA() =~ R0 % de VCC-

Ensuite, reportons-nous a la
figure 16 qui nous définira
I'excursion de courant [, | soit,
par conséquent :

Vo = 120V
I, = 35 mA

Page 354 - NC 16867

Fig. 16. — Exemple d'attagque du tube «6J6»
polarisé en classe B.

>

Avec langle d’ouverture
choisi, on obtiendra :

Voo o [

- Pur = k=g
= 0195229__'_.2_5&# 1 W
PaL =ml“—il
=0,881§g‘—§5—12_3# 147 W
n="Pur — 65
AL

" Ces puissances et ce rende-
ment seront développés
quand la charge R, atteindra
fa valeur :

R, = 2 IVA" n
P
_ 2,120,104
TS Tr= 7_,]3 ki2

Si nous accordons 'étage
sur 21 MHz avec une capacité
de 100 pF le coefficient de
qualité s'élévera a:

Q:Rpcm

= 7130 . 1070 . 2 7 21.10°% = 94

Vérifions si Paffaiblisse-
ment de la composante har-
monique 2 est suffisant. La
formule de sélectivité

EXPRESSIONS DES SIGNAUX EN PRESENCE

TABLEAU A
Vp = Vcc + VM sin {wt -+ )
! L=1,0-cosg)
Im =1, cosé@
i :'-*--I sin wi — cos@ J®
1l P Pl 1 - cos® @

V, =~V [sin wt]®

S = V1 + x? peut s’assimiler
4 x quand S est grand, d’on

S#uQ
avec ;?2 —H—f~: 15
o z

Don:5=15x 94 =141
soit 43 dB

Ce résultat pourra &tre juge
satisfaisant ; néanmoins, on
devra ajouter un réjecteur sur
42 MHz dans la liaison &
Pantenne pour étre dans les
normes des émetteurs du
COMMerce. _

Notons gue le résultat en
puissance a été calculé pour 1

“tube, il faut. donc multiplier

par-2 les chiffres trouvés.
Les tubes dissipent P, -
Pyr = 0,47 W, ce qui se trouve
8tre le tiers, environ, de ce que
la 6 J 6 est capable de dissiper.
En augmentant Vo et
P'attaque, on peut sans pro-
bléme atteindre 3 Watts HE.
Le montage proposé figure 15
est dong, selon les usages, un
driver ou un étage de sortie,

Roger Ch. HOUZE
Professeur &4 PECE

Prochainement : « Appli-
cations de la classe C ».



