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Consultez nos c:atahgm

A qui s'adresse ce volume ?

Ni par sa presentation, ni par son contenu, ce livie ne ressemble
a aucun autre.

Les dessins marginaux dont I'a orné, avec son esprit habituel, le talentueux
dessinateur Guilac, pourraient un instant laisser supposer qu'il s’agirait d'un
livre pour enfants.

En réalité, « La Radio ?... Mais c’est trés simple | » s’adresse aux débutants
et aux techniciens de tout age.

Au débutant, il apporte un exposé, facile & assimiler, des lois fondamen-
tales de la radio-électricité et 'explication simple du fonctionnement des récep-
teurs modernes. La lecture du livre ne nécessite pas de connaissances préli-
minaires de I'électricité et de la physique. Les notions indispensables de ces
domaines de la science sont présentées dans les passages du texte o elles sont
jugées utiles & la compréhension de la radio.

L’étude attentive permettra au débutant de s’initier sans difficulté aux
prétendus « mystéres » de la radio-électricité, cette technique passionnante
entre toutes et dont le domaine d’applications s’élargit de jour en jour, en nous
libérant définitivement de la contrainte du temps et de l'espace.

Si ce livre est utile au débutant, il ne le sera pas moins au technicien sou-
i cieux de mettre de l'ordre dans ses idées. Par son développement rapide,
! la radio-électricité a produit, dans 'esprit de ceux qui s’en occupent, une accu-
! mulation d'idées éparses qu'il est nécessaire de classer, afin d’en tirer un

Ce pictogramme mérite une explica-  ments d'enseignement supérieur, provo-
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sur la menace que représente pour  livres et de revues, au point que la possi-
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trop mathématique et abstraite.
C’est en vue du « rangement d'idées », de leur mise en ordre rationnelle,
que le technicien lira avec profit ce livre dont I'auteur a été constamment guidé
© DUNOD Paris, 1998 ‘ par le souci de donner une image physique concréte de chacun des phénoménes
| étudiés.
ISBN 2 10 004107 X i Pour vulgariser, point n'est besoin d'étre vulgaire. Pour étre simple,
Cette vingl-neuvieme édition est parue aux Editions Radio en 1969 nul besoin d’explications simplistes. Et pour étre sérienx, il n’est pas
nécessaire d'éfre ennuyeux.

I'auteur espére avoir pu éviter ces trois écueils de la mauvaise vulgari-
sation. Dans ses explications, il s’est constamment fondé sur les théories géné-
ralement admises par la science contemporaine. Il s'est énergiquement refusé
4 « simplifier » au détriment de la vérité.

Toute représentation ou reproduction intégrale cu partielle faite sans le consentement
de lauteur ou de ses ayants droits ou ayants cause est illicite selon le Code de (a
propriélé intellectuelle (Art L 1224) et conslitue une contrefagon réprimée par le Code
pénal. Seules sont autorisées (Art L 122-5} les copies ou reproductions strictement
réservées & l'usage privé du copiste et non destinées & une utilisation collective, ainsi
que les analyses ef courtes citation§justifises par le caractére critique, pédagogique ou
d'information de 'ceuvre & laquelle efles sont incorpordes, sous réserve, toutelois, du
respect des dispositions des anticles L 122-10 & L 122-12 du méme Code, relatives 4 1a
repraduction par reprographie.
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Afin d'éviter toute aridité académicue, il a adopté la forme de causeries
qui rend son livre vivant et facile 4 assimiler et lui permet de mettre le lecteur
en garde contre toutes les embfiches que lui avait désignées sa longue pratique
de l'enseignement.

Sans prétendre au titre de « manuel de construction », ce livre n’en est pas
moins indispensable 4 ceux qui veulent entreprendre le montage raisonné
des appareils radio. Laissant délibérément de cbté tout ce qui est tombé en
désustude, Pautewr parvient & amener le lecteur 4 la compréhension des prin-
cipes les plus récents incorporés dans la conception des récepteurs modernes.
Pour atteindre ce but, sans alourdir exagérément les dimensions de 'ouvrage...
et I'esprit du lecteur, I'auteur a dii adopter un ordre d’exposé peu banal et
&viter toute « littérature » superflue. Aussi, malgré son apparence, ce livre
constitue-t-il un exposé condensé qu'il convient de lire lentement, ne passant
A 1a page suivante que lorsque le contenu de celle qui préciéde est parfaite-
ment bien assimilé.

Pour ne pas alourdir le texte et — surtout — afin d’éviter des confusions
&ventuelles dans I'esprit du lecteur, tout ce qui concerne la technique et les
diverses applications des transistors fait I'objet d’'un volume distinct rédigé
dans le méme esprit que celuici.

Si ce livre réussit 4 répandre la connaissance et A inculquer I'amour de la
radio, I'auteur s’estimera heuresux d'avoir pu ainsi apporter sa modeste contri-
bution A la diffusion de cette merveilleuse science,

*

POUR ETUDIER AVEC PROFIT

La plupart des « causeries », qui comstituent la partie fondamentale de ce
livre, sont suivies de COMMENTAIRES. Coux-ci visent un double but : approfondir
certaines explications et compléter 'exposé de certaines questions.

% Paur refiver le maximum de profit de 'ouvrage, il faut, aprés chaque cause-
rle, lire le commentaire corzrespondant.

On peut foutefois, & la premidxe lecture, ometire les commentaires; puis on
recommencera par le début en étudiant & la suite de chaque rie le com:
taire qui s’y rapporte.

% Ne jamais lire plus d'une causerie par jour. Il faut laisser aux connaissances
fraichement acguises le temps de se « tasser »n.

* Il est recommandé d'analyser avec beaucoup d’atfention les schémas
présentés. I'examen détaillé de leurs cixcuits constitue le meilleur exercice d’ap-
plication.

% Et dites-vous que des milliers de personnes ont, dans divers pays du monde,
appris la radio en étudiant ce livre. (Rien qa’en France, il a été diffusé A prés de
400 000 exemplaires.)

Kvec de la bonne volonté et un peu de persévérance, vous ferez comme eux
et reconnaltrex que le titre figurant sur la couverture est bien justifié...

LES PERSONNAGES :

D’abord un trés gentil gargon, CURIOSUS, a qui, jadis, les
notions de la radio-électricité ont été enseignées par son oncle,
lingénieur RADIOL. L'auteur avait relaté laurs causeries dans
un livre qui a connu un grand succds (il a ét& traduit en 22
langues), mais qui, 4 présent, ne correspond plus & l'état actuel
de la technique.

Aujourd'hui, CURIOSUS a 18 ans. Il n'a rien perdu de
sa curiosité d'antan, ni de son entrain juvénile. C'est un amateur
de radio expérimenté qui est & méme d’exposer a son tour,
avec beaucoup de clarté, la théorie de cette science. C'était,
d'ailleurs, dés sa prime jeunesse, un gargon étonnant...

IGNOTUS?... Vous ne le connaissez pas? C'est l'igno-
rance faite homme, Définitivement brouillé avec les mathéma-
ticues, il connait 4 peine les premiéres notions de la physique.
Il est toujours partagé entré le désir d'apprendre et la peur de
ne pas comprendre. Mais; savez-vous, malgré ses 14 ans, il

n'est pas béte. Loin de 13 | Vous vous en apercevrez d'ailleurs
dés la...

*e

vessses ---PREMIERE CAUSERIE soreras,

Dans cette causerie, sont exposées les nctions fanda-
mentales d’électricité. Faisant appel & la théorie électronique,
Curiosus réussit & présenter les ch d’'une manidre trés
claire qui facilitera la compréhension des causeries

sulvantes.
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Ignotus nage en plein inconnu.

Curtosus. — Prenez place, Ignotus, et laissez-moi vous expliquer e but de cette
urgente convocation. J'espére que, malgré quelques antécédents déplorables, vous
n’ignorez pas que j'ai une marraine que j’aime beaucoup. Hier, elle m’a demandé
de lui monter un récepteur de Radio. Or, vous savez également qu’en ce moment
je suis trés pris par la préparation de mon « bac », Puis-ie compter sur vous pour
m’aider dans la construction de I'apparcil en question ?

IoNoTus. — Trés volontiers... Seulement, que puis-ie faire 7 J'ignore tout de
la Radio !
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* Cur. — La Radio ?... Mais c’est trés simple !... Je vous expliquerai les choses
trés aisément, Tenez, voici le schéma que jai dessind pour le récepteur de marraine
(fig. 1).

Ic. — C’est bougrement compliqué ! .
Cur. — Et voici la lampe que j’ai pu acheter avec Pacompte que marraine m'a
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FIG, 1. — Ce schéma est dessiné par Curiosus.

donné pour 'achat du matériel. Car elle me versera peu A peu les fonds nécessaires
4 Pacquisition des pitces.

1. — Cette lampe, me semble-t-il, ne servira pas & grand-chase. Son ampoule
n'est guére transparente et elle éclaire certainement trés mal,

Cur. — Gros béta! Cette lampe ne sert pas 2 1’éclairage. C’est une pentode
amplificatrice 3 chauffage indirect.

Ie. — Faime autant m’en aller sans tarder, car vous vous moquez de moi en
cmployant ces mots barbares.

Cur. — Attendez. Je vous expliquerai. Dans une lampe, le courant va de la
cathode, qui est négative, 3 I'anode qui est positive.

IG. — De mieux en mieux ! D’'aprés vous, le courant va du négatif au positif,

Or, depuis ma plus tendre enfance, on m’apprend le contraire, Comment voulez-vous
que je m'y retrouve ?

Curiosus commence par le commencement.

Cur. — Décidément, il faudra commencer par vous expliquer les premiéres
notions d'électricité, car vous avez déja I'esprit faussé par des idées inexactes que
vous ont inculquées vos livres d’école. Vous ont-ils au moins appris ce que c’est que
I'atome ?

16. — Oui, c’est la plus petite particule de 1a matiére et qui, par conséquent, est
indivisible.

Cur, — Je m'y attendais !... Sachez donc que si, du temps ol votre professeur
de physique passait sa licence, on croyait dur comme fer que 1'atome était indivisible,

aujourd’hui on sait qu'il sc compase d’une quantité de particules beaucoup plus
petites.

¥ e ]

Ia. — Lesquelies probablement se subdivisent A leur tour en particules encore
plus petites ?

Cur. — Cest probablement ce que I’on enseignera & nos enfants... lorsque pous
en aurons. En attendant, on conisidére que ’atome se compose d’électrons et de protons.
Les électrons sont des charges élémentaires négatives d’électricité. Les protens sont
des charges €lémentaires positives. 11 existe entre Ies électrons et les protons une force
d’attraction.

Ic. — Iis sont donc, en quelque sorte, agglomérés les uns avec les autres ?

Cur. — Non, car entre électrons et électrons d’une part, et entre protons et
protons d’autre part, il existe une force de répulsion. Il en résulte que, dans P’atome,
les forces de répulsion et d’attraction s’équilibrent lorsque les électrons gravitent
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FIG, 2. «~ Les croix repréeentent les protons; les cercles représentent les électrons.

(comme les planétes autour du soleil) autour du noyau central composé de protons
(fig. 2), sans compter les rewfrons qui n'ont aucune charge électrique.

Ig. — C’est un véritable systéme solaire en miniature !

Cur. — Trés juste. Remarquez maintenant que, lorsque dans un atome il y a
antant d'électrons que de protons, I'atome est newrre. Quand il y a plus d'électrons
que de protons, la charge négative est supéricure i )a charge positive et I"atome est
négarif. Enfin...

I6. — ... quand il ¥ a moins d’électrons que de protons, ’atome est positif.

Cur. — Parfait ! Je vois que vous avez compris.

Le bon sens tend vers [’équilibre.

IG. — Je voudrais ccpendant savoir comment un atome peut devenir positif
ou négatif.
CuR. — Les électrons qui gravitent loin du noyau ne sont que faiblement attirés

par celui-ci. S'ils arrivent dans la sphére d’attraction d’un atome voisin déficient

en électrons, ils guitteront leur propre atome pour compléter ou équilibrer I’atome
voisin.

Ig. — C’est comme les Japonais...
Cur. — Je ne vois pas en quoi les fils de I'Empire du So'eil Levant...
le. — Maissi ! Le Japon étant surpeupls, ils émigrent vers des pays a population

moins dense.

Cur. — Si vous voulez... En tout cas, retenez que les électrons vont des atomes
ol ils sont plus nombreux, donc atomes négatifs, vers des atomes ol ils sont moins
nombreux, ou atomes positifs. Donc, si, par un moyen quelcongue, vous rendez les
atomes d une extrémité d’un fil métallique négatifs (trop d’électrons) et ceux de 1’autre
extrémité positifs (manque d’électrons), les électrons sauteront d’un atome vers autre
et cela & travers tous les atomes intermédiaires, jusqu’au moment o I’équilibre sera
rétabli. Dans quel sens iront les électrons ?
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IG. — Evidemment, de 'extrémité négative vers l'extrémité positive,

Cur. — Eh bien, c’est cette migration d’éiectrons, c'est ce courant électronique
que Pon appelle courant électrique. .

Io. — Formidable ... Donc, ¢’est vrai, le courant va du négatif au positif...
et notre professeur nous a dit des

Cur. — Il vous a tout shmplement parlé du sens conventionnel du courant,

FIG. 3. — Le &l i est une mi jon d'é&l qui tend A rétablir un équilibre

dans leur répartition.

Car, 4 I’époque oa I'on a convenu d’adopter arbitrairement un sens du courant élec-
trique, on ignorait encore la théorie électronique et, comme de juste, on s’est trompé,
en convenant de considérer que le courant va du positif au négatif. Vous
trouverez encore cette allégation dans beaucoup d’ouvrages publiés de nos jours.
Il s’agit 14 d'unc convention. Rappelez-vous seulement que les électrons vont du
négatif au positif ou du « moins » au « plus » comme on dit.

6 000 000 000 000 000 000 électrons par seconde.

16. — Vous avez tout 4 I'heure parlé d’'un fil métallique. Je sais bien que le
courant électrique ne passe qu'a travers les métaux. Mais pourquoi cela ?
Cur. — Le courant passe également 3 travers des solutions acides ou alcalines

et A travers le charbon. Tous ces corps sont des conducteurs. Leurs atomes contiennent
beaucoup d’électrons qui échappent facilement a I'attraction du noyau. Mais il existe
d’autres corps dans lesquels les électrons sont trop intimement liés au noyau pour
pouvoir quitter 1’atome. Dans ces corps, dits isolants ou diélectriques, le courant
électrique ne peut évidemment pas s'établir. Parmi les meilieurs isolants utilisés en
Radio, je vous citerai le quartz, I'ébonite, ’ambre, la bakélite, le verre, les céramiques,
la paraffine, fes matiéres plastiques. Entre les isolants et les conducteurs se placent
les semi-conducteurs, tels que le germanium ou le silicium et dont nous examinerons
les particularités une autre fois,

1G. — Quel ¢st le meilleur isolant ?

Cur, - C’est ’air sec.

Ig. — Et le meilleur conducteur ?

Cur. — C’est 'argent. Mais le cuivre rouge est presque aussi bon et, comme
il cofite moins cher, on s’en sert plus couramment.

Ig. — Mais comment sait-on que Pargent est meilleur conducteur que le cuivre ?

Cur. — Parce que, dans les mémes conditions, un fil en argent sera traversé
par un courant d*imtensiré plus grande qu’un fil de mémes dimensions, mais en cuivre.

Ic. ~- Qu’appelez-vous « intensité de courant » ?

Cur. — C’est le nombre d’électrons qui participent au mouvement que nous
appelons courant électrique,

Ig. — Donc on peut parler d’un courant d'intensité de 10 électrons ou de
1000 électrons ?

Cur. — On pourrait le faire. Mais, pratiquement, on mesure Dintensité en

ampéres. Un ampre correspond au passage de 60600 000 000 000 000 000 électrons
par seconde. Je vous dis;eela en chiffres ronds...
Ia. — Merci L.

Cur. — On se sert aussi fréquemment des sous-multiples de 'ampére: le
milliampére (mA)égal A 1/1000 ampere et le microampére (rA) égal & 1/1 000000 ampére.
C’est, vous voyez, trés simple.

Is. — Tout cela est, au contraire, bigrement compliqué. Mais de quoi dépend
donc Iintensité du courant ?

Cur. — De la tension appliquée au conducteur et de la résistance de ce dernier.

Les mots changent de sens.

Ia, — Je suppose que « tension » et « résistance » veulent dire, en électricits,
quelque chose de spacial. C'est comme le cercle,,.

Cur. — Le cercle 1...

IG. — Mais oui! Tant que je n’avais pas commencé A apprendre la géométrie,
je savais fort bien ce que c'était qu'un cercle. Mais depuis qu’on m’a cnseigné que
c’est le « licu géométrique de tous les points se trouvant A égale distance d’un point
donné », je ne comprends plus rien... :

Cur. — Eh bien | Bn électricité, la résistance est la propriété d’un conducteur
d’opposer... une résistance plus ou moins grandc au passage d’un courant. Elle dépend
de la nature méme du conducteur, c’est-d-dire du nombre des électrons facilement
détachables de ses atomes. Elle dépend aussi de sa longueur. Plus il est long, plus
grande est la résistance. Enfin, elle dépend aussi de la section du conducteur. Si la
section est large, plus d’électrons peuvent passer simultanément et, par conséquent,
moins la résistance est grande (1). La résistance est mesurée en ohms (£2) et en millions
d’ohms ou médgohms (MQ). Un ohm, c’est approximativoment la résistance d’un fil
de cuivre de 62 métres d*une section de 1 mm?®.

Considérations philosophiques sur la relativité.

Ic. — Et qu'est-cc que la fension ?

Cur. — La tension c’est, en quelque sorte, la pression qu’exerce sur les électrons
la différence d’état &lectrigue des extrémités d’un conducteur.

IG. — C’est bougrement compliqué et trés nébuleux...

CUR. ~— Mais non, c’est trés simple. Comme je vous 1'ai dit, la proportion des

électrons et des protons détermine 1'état électrique ou te porentiel du conducteur en
un point donné. Supposez qu’a une extrémité il manque 3000 électrons et qu'a Pautre
il en manque 5000.

IG. — Toutes les deux sont positives. Et, si j’ose dire, la seconde est plus positive
que la premidre.

Cur. — 1l faut oser, car cela se dit bien ainsi. Yous pouvez encore exprimer la
méme chose en disant que la premiére est négative par rapport 4 la seconde.

IG. — Qa, par exemple .., 1 est vrai que, dans la vie, tout est relatif.

CUR, — Mais oui. Ainsi, tenez, entre deux personnes qui, I"une et I'autre ont
de I'argent, celle qui ne posséde que 1000 francs est pauvre par rapport A celle qui a
1 million, mais riche par rapport & un tiers qui n’a pour toute fortune que 10 000 francs
de dettes. Dans le monde des atomes, celui qui a trois électrons en moins est négatif
par rapport A celui qui a dix électrons en moins et positif par rapport & cclui qui a
deux électrons en trop. Ces trois atomes ont des potenticls différents.

et

(1) Une formule ? La voicl. La résistance R (en ohms) dépend de la ) L (en timétres)
de la ion § 1a lof :

en timdtres carrés) sui
L
Rsp...

Dans cotte expression, p est un coefficient qui dépend de la nature du conducteur et est appeléd
« xisistance spécifique » ou « xésintivité ».

1



1. — Et les différences de potentiel sont mesurées en différences des nombres
d’électrons ?
Cur. — On aurait pu le faire. Mais pratiquement la différence de potentiel ou,

ce qui cst la méme chose, la fension est mesurée en volrs. Le volt est la tension qui
appliquée aux extrémités d’un conducteur de 1| ohm de résistance, donne lieu 4 un
courant de 1 ampére d’intensité.

IG. — Ainsi, si je vous ai bien compris, la tension est une sorte de pression
électrique qui pousse les électrons d'un bout du conducteur 4 Iautre ?

Cur. — Exactement. Et vous devinez aisément que plus la tension est grande...

I6. — ... plus grande est intensité du courant,

Cur, — Ei, par contre, plus la résistance ¢st grande...

I16. — ... moins grande est lintensit¢é du courant.

CUR. — Nous venons ainsi de redécouvrir une loi fondamentale de 1'électricité :

la loi d’Ohm. On dit, en abrégé, que l'intensité est égale 4 la tension divisée par la
résistance (2).

I6. — Je me souviens maintenant avoir souvent lu (mais sans avoir bien compris
les choses) qu'un courant électrique peut &tre assimilé 2 un courant d’eau gui s’établit
entre deux vases reliés par un tuyau.

Cur. — Oui, c’est la classique « analogie hydraulique ». En ce cas, le niveau
de I’eau dans chaque vase correspond au potentiel électrique. Et la différence des
niveaux (ou des potentiels) est analoguc A la tension. Plus elle est élevée, plus sera
grande Iintensité du courant d’eau, c’est-a-dire le nombre de litres du liquide passant
par seconde A travers le tuyau. Mais cette intensité dépend aussi de la « résistance »
du tuyau. Plus c2lui-ci est Jong et &troit, plus ses parois sont rugueuses, et moins aisément
le liquide pourra y couler.

Ia. — En sorte que la loi d’Ohm régit également le domaine de I’hydraulique ?
CuUr. — Mais oui. Tout cela ne vous semble-t-il pas bien clair ? )
Ig. — Je commence a seantir une véritable salade dans ma boite crdnienne.

Electrons, protons, résistance, ohin, temsion, voli, intensité, ampére, loi d’Ohm...
Tout ¢a est bougrement compliqué. .

Cur. — Réfléchissez-y jusqu'd notre prochaine causerie et vous verrez que
¢'est trés simple.

(2) Et voici, pour les mathématiciens, cetle formule classique de la loi d'Ohm 3
E
1 = ~—no
R
/ ot I est l'intonsité da courant en ampéres,

E, la tension en volts entze les extrémités du conducteur et
R, la Tésistance en ohms du conducteur.

X

On notera que les figures des CAUSERIES sont
numérolées en chiffres arabes et celles des COMMENTAIRES

en chilfres romains.
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Commentaires a la Premiére Causerie

POTENTIEL, CONDUCTEURS ET
ISOLANTS.

Dans cette premiére causerie, Curiosus a
réussi 2 exposer & Ignotus une quantité de
notions indispensables d’électricité que nous
ticherons de résumer ici.

Les atomes de tous les corps se composent
d’un certain nombre d’ELECTRONS et de PRO-
ToNs, Les premiers représentent des charges
élémentaires  d'¢lectricité négative; les pro-
tons sont des charges élémentaires positives.
Le rapport entre les nombres de ces charges
détermine FPétat électrique ou le POTENTIEL
de l'atorne. Celui-ci est NEUTRE s’il contient
autant d’'électrons que de protons. Il est
NEGATIF si le nombre d’électrons est supérieur
au nombre de protons et posITIF dans le cas
contraire.

Il faut noter que, dans un atome donné,
le nombre des protons demeure constant;
seuls, certains électrons peuvent migrer d’un
atorne a l'autre, en échappant 3 la force
d'attraction qui existe entre les protons et
les électrons. Et encore, de tels électrons
« libres » n’existent-ils que dans certains corps
dits CONDUCTEURS. Les corps dont les atomes
ne comportent pas d’électrons libres appar-
tiennent 3 la catégorie des ISOLANTS.

En plus des électrons et des protons, le noyau
d’'un atome peut également contenir des NEU-
TRONS qui, tout en augmentant sa masse,
n’exercent aucune action sur son état élec-
trique.

COURANT ELECTRIQUE,

Quand entre les atomes d’un conducteur
existe une différence d’état électrique ou DIF-
FERENCE DE POTENTIEL, I’équilibre se rétablit
grice au passage des électrons en excédent
a lextrémité négative (ou POLE négatif) vers
I'extrémité (ou péle) positive du conducteur
ou ils manquent. Ce passage d’électrons du
pole négatif vers le pdle positif constitue le
COURANT ELECTRIQUE. Son sens réel est opposé
au sens conventionnel (du positif au négatif)
arbitrairement choisi 4 une époque ol l'on
ignorait encore la nature intime du courant,

Il convient de remarquer que le chemine-
ment des électrons le long d'un conducteur
s'effectue avec moins de simplicité que ne
le laissent supposer les explications de Curio-
sus., Ce n’est pas le méme électron qui

parcourt le conducteur d'un bout & Pautre,
Le plus souvent, il ne fait que passer d’um
atome i l'atome voisin d’ol, & son tour, un
autre électron saute vers l'atome suivant et
ainsi de suite. La vitesse individueHe de
I'électron est relativement faible, mais le
mouvement général se propage avec une vitesse
constante, voisine de joo ooo kilométres par
seconde, et c’est la vitesse du courant électrique,

On peut assimiler les électrons 3 une file
de voitures arrétées devant une barritre fer=
mée de passage 4 niveau. Lorsque la batriére
s’ouvre, la file s’ébranle rapidement. Trés peu
de temps passe entre les instants du démar-
rage de la premiére et de la dernidre voiture ;
c’est cela la vitesse du courant, Cependant,
la vitesse individuelle de chaque voiture (vitesse
des électrons) est 4 ce moment relativement
faible.

Si rien ne vient maintenir aux extrémités
du conducteur une différence de potentiel
(ou TENSION), une fois I'équilibre électrique
rétabli, le courant cessera. Pour que le cou-
rant circule sans arrét, il faut constamment

/ CIRCUIT EXTERIEUR \
Y -

1O SOURCE O
20U

e

FIG. L — Paycours du courant 3 lintérieur de la source
et dang lo circuit extérienr,

ajouter des électrons aux atomes du pble
négatif et en retirer des atomes du pble
positif. C’est en cela que consiste le r6le de
toute SOURCE D'ELECTRICITE qui produit de
PENERGIE ELECTRIQUE, qu’il s’agisse d’une pile
électrique (o0 Pénergie chimique se trans-
forme en énergie électrique), d'une pile ther-
mo-électrique  (transformant la chaleur en
électricité) ou d'une dynamo installée dans
une centrale électrique et qui transforme
I'énergie mécanique d’un moteur en courant
Electrique.
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On notera qu'd lintérieur de la source les
dlectrons vont du pdle positif au pdle néga-
tf puisqu’ils doivent 2tre enlevés des atomes
du premier pour venir en excédent dans les
stomes du second. De la sorte, dans un cfr-
euit électrique, les électrons circulent dans
Je méme sens d'un bout 4 I'autre.

VOLT. AMPERE. OHM.

Le différence de potentiel ou tension exis-
tant entre deux points d’'un conducteur est
mesurée et exprimée en VOLTS.

Le nombre d’électrons traversant une sec-
tion d’un conducteur en une seconde peut
#tre plus ou moins élevé. Clest lui qui déter-
mine PINTENSITE du courant mesurée en AM-
PhRES

Suivant sa longueur, sa section et la nature
méme de sa matiére, un conducteur oppose
su passage du courant une RESISTANCE plus
ou moins élevée, L.a résistance est mesurée
en OHMS.

Plus un conducteur est long, plus sa résistance
est élevée. Par contre, plus sa section est grande,
moins prande est sa résistance.

LOl D'OHM.

En augmentant la tension appliquée aux
extrémités d'un conducteur donné, nous aug-
mentons dans la méme proportion le norbre
d’électrons mis en mouvement, c'est-a-dire
Vintensité du courant. Ainsi constatons-nous
que DVintensité du courant est directement
proportionnelle & la tension.

En appliquant la méme tension 3 des conduc-
teurs de résistances différentes, on s’apergoit
que les conducteurs plus résistants laissent
passer un courant plus faible. Dot il résulte
que [lintensité du courant est inversement pro-
portionnelie & la résistance.

deux constatations ci-dessus se trouvent
résumées dans la loi d’Ohm: Uintensité du
courant est directement proportionnells & la
tension et inversement proportiomnelle & la
résistance.

Ainsi, lorsqu’on connait la valeur de la ten-
sion (en volts) appliquée aux extrémités d’un
conducteur d’une résistance connue (et
exprimée en ohms), en divisant la premiére

eur par la seconde, on calcule lintensité
(en ampéres) du courant qui parcourt le
conducteur. Ainsi, en appliquant 10 volts a
un conducteur de § ohms, nous aurons un
courant de 2 amperes. De méme, une tension

de 1 volt appliquée & un conducteur de 1 chm
donnera lieu & un courant de 1 ampére.

La loi d’'Ohm est une loi fondamengale
qui’ régit tous les domaines de Pélectricité
et de la radio. Aussi convient-il d’en bien
retenir les divers aspects examinds ci-aprés,

LES TROIS EXPRESSIONS

DE LA LOl D'OHM.

Puisque, dans la formule de la loi d’Ohm
[ = —

R
la tension E figure le dividende, la résis-
tance R le diviseur et intensité I le quotient,
rappelons-nous que le dividende est égal au
produit du diviseur par le quotient. Et nous
pouvons alors exprimer la méme loi sous une
forme nouvelle :
E=1xR

Quest-ce & dire? Que la tension est égale
ais produit de Dintensité par la résistance,

Ainsi en connaissant Pintensité du courant
qui traverse un conducteur de résistance
donnée, pouvons-nous, en multipliant ces
deux valeurs, déterminer la valeur de la ten-
sion qui provoque le courant en question.

Enfin, partant de cette deuxiéme expres-
sion de la loi d'Ohm et nous rappelant que
le produit (E) divisé par l'un des multipli-
cateurs (I) doit nous donner I'autre (R), nous
pouvons écrire :

R = —
|
ce qui est une troisitme expression dec la loi
d’Ohm. Nous voyons que Iz rdsistance
est_dgale & la tension divisée par Pintensité.
., Si nous connaissons la valeur de la tension
aux extrémités d'un conducteur et Pintensité
du courant qu'elle détermine, en divisant Ia
premiére valeur par la seconde nous obtenons
la valeur de la résistance du conducteur.

C’est sur cette loi que sont fondés les « ohm-
métres », instruments servant a4 mesurer la
résistance des conducteurs. Ils contiennent
une pile dont la tension est connue, et un ampeé-
remeétre (instrument mesurant Pintensité du
courant). La tension de la pile étant appli-
quée au conducteur & mesurer, I'ampére-
métre indique Pintensité du courant qui
s’établit. 1! suffit alors de diviser Ia tension
connue de la pile par l'intensité indiquée par
Pampéremétre pour trouver la valeur de i»
résistance mesurée.

vous le verrex, Ignotus est un enfant trés dousé...

;
p
)
$
: aussi bien que Curiosus, expliquer en quof iste le phé &
S
>
4
4

De quelques allers et retours.

IgNoTus. — Ea derniére fois, Curiosus, vous m’avez parlé d’électrons, de protons,
du courant lectrique... En somme, de tout, excepté la Radio !
Curiosus. — Mais, mon cher, dans la Radio, nous ne nous cccupons que des

courants électriques, et, avant tout, il faut donc connaitre les lois simples qui les

régissent.
I, — Et moi qui croyais que la Radio était surtout une science des ondes !...
Cur. — Certes, les ondes jouent un role important. Ce sont elles qui établissent,

4 distance, la liaison entre les antennes émettrice et réceptrice. Mais, 4 1’émission,
clles sont engendrées par un courant alternatif de haute fréquence qui parcourt I'antenne
émettrice ; et, 4 la réception, elles provoquent un courant semblable, bien que moins
intense, dans l’antenne réceptrice,

I16. — Allons bon ! Voild que vous me parlez du « courant alternatif de haute
fréquence » sans prendre la peine de m’expliquer le sens de ce terme.

Cur. — Vous voyer donc combien il est nécessaire d’apprendre )'électricitd
avant de vous jeter A corps perdu dans la Radio... Jusqu'a présent nous n’avons parlé
que du courant conyinu, c’est-a-dire de celui qui va toujours dans le méme sens et
avec une intensité constante,

Ig. — Comme I'eau qui coule d’un robinet ouvert.

Cur. — Si vous voulez... Mais supposez qu'une machine élecirique (alternateur)
ou un autre dispositif fasse périodiquement varier les polarités des extrémités d’un
conducteur, Ainsi, chaque extrémité devient périodiguement positive, puis son potentiel

FIG. 4. — Tensi gendrant le
alternatif ; A, amplitude; T, période,

diminue, passe par zéro et devient négatif. Aprés avoir atteint le maximum de valeur
négative, il diminue, repasse par zéro, devient positif, augmente, passe par un maximum
appelé amplitude, et tout recommence (fig. 4).

Ja. — Cela ressemble tout A fait A une balangoire qui monte, puis descend, passe
par la position la plus basse, puis remonte, mais de I'autre coté, etc...
Cur. — L’exemple est bien choisi. Vous comprenez que le courant qui sera

produit dans le conducteur par une telle tension, dite alternative, sera lui aussi alternatif,
¢’est-a-dire qu'il changera périodiquement de sens, et son intensité variera propor-
tionnelement aux variations de la tension.

Ia. — Donc, si je vous ai bien compris, les &ectrons effectuent, en courant
alternatif, d'incessants allers et retours ?

Cur. — Oui, Et le temps que dure un voyage d’aller et de retour s’appelle période.

Ia. — Est-ce long, une période ?

Cur. — On utilise aussi bien des courants dont la période dure 0,02 scconde

P 4004444000080 600¢ DEUXI EM E CAUSERIE 0000000000000000“0:

Ignotus ignorait tout du courant alternatif, de sa fréquence et de sa période. 1'électro-
magnétisme lui éfait également inconmun. Kprés cette dewddme causerie, il saura
c6 gu'est une longueur d'onde, un électro-aimant, un champ magnétique... Il pourrs,
de l'induction... Car,
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que des courants d'une période de 0,000 000 000 01 seconde. Tout cela dépend de
la fréquence du courant,

Ta. — Qu'appelez-vous ainsi ? .

Cur, — On appelle fréquence le nombre de périodes par seconde. Ainsi, lorsque
la période dure 1/50° de seconde, il y en a 50 dans une seconde, et nous disons que
la fréquence est égale A 50 périodes par seconde. Au lieu de dire « période par seconde »,
on dit aussi « cycle par seconde ». Mais on a attribué a ’unité de fréquence le nom
de Hertz qui, le premier, a produit expérimentalement les ondes électromagnétiques.
Ainsi un hertz équivaut 4 une période par seconde. Les multiples sont le kilohersz
(== 1000 hertz), le mégahertz (= 1 000 000 hertz) et le gigahertz (1000000000 hertz).
Les symboles sont respectivement Hz, kHz, MHz et GHz,

Dans le domaine des ondes.

IG. — Je commence A comprendre maintenant ce que vous disiez tout 4 ’heure
au sujet du courant alternatif de haute fréquence,

CUR. — On appelle ainsi des courants dont la fréquence est supéricure a
10 000 périodes par seconde (ou 10 kHz). De tels courants, lorsqu'ils circulent dans
un conducteur vertical, produisent des ondes dlectromagnétiques (ou « hertziennes »)
qui, se détachant du conducteur, se propagent & la maniére d’anneaux dont le rayon
crolt 4 la vitesse de 300 000 000 métres par seconde.

IG, — Mais c’est la vitesse de la propagation de la lumiére !

FIG. 8. — Mouv Wt des 6l
dans l'antenne et formation dea ondes.

Cur. — En effet. Et cela est di a ce que la lumiére, elle aussi, est constiluée par
des ondes électromagnétiques, mais de :longueur d'onde plus courte que les ondes
radio-électriques.

Ig, — Qu’appelez-vous don¢ longueur d’onde ?

Cur. — C'est la distance entre deux anneaux électromagnétiques qui se sont
successivement détachés de I'antenne (conducteur vertical). A chague période du
courant de haute fréquence, il se détache un anneau. Ainsi, au moment ol un deuxiéme
annecau se détache de Pantenne, le premier a déja parcouru une certaine distance qui
est précisément la longueur d’onde et qui est égale 2,,,

Ic. — ... la vitesse multipliée par la durée. Ici, Ja vitesse est 300 000 000 métres
par seconde et la durée entre deux ondes successives est la période du courant. Donc
la longueur d'onde est égale i la vitesse de la propagation multipliée par la période.

Cur. — Tous mes compliments ! On peut également dire que la longueur d’onde
est égale 4 la distance parcourue en une seconde, divisée par le nombre d’ondes émises
en une seconde, c’est-a-dire par la fréquence (1).

(1) Et voici des formules... pour qui les aime.

En désignant par T la période, F la fréquence ot ), la longueur d'onde, nous pouvons établir les
Telations suivantes @
1 . 1 300 €00 000

F";i P o —p A= 300000000 T % ————

I6. — C'est comme les denx gamins que j*ai vu, tout a I’heure, courir dans la rue...
Cur, — 1.,
IG. — Mais si! L'un, un grand, avec de longues jambes et ’autre, tout petit.

1Is couraient en se tenant par la main, donc 3 ]Ja méme vitesse. Le grand faisait de
longues enjambées, mais 3 une cadence plus faible que le petit qui trottait A coté.
Cela prouve, vous voyez, que plus la longueur d’onde (longueur d’un pas) est grande,
plus la fréquence (nombre des pas par seconde) est petite, et inversement,

CuRrR., — La comparaison est juste.

Il est question de choses invisibles.

I6. — 1l y a cependant quelque chose qui me semble obscur. Qu'est-ce gue c’est
que ces anneaux que vous appelez ondes électromagnétiques 7

Cur. — Tout compte fait, je ne le sais pas trés exactement, et je crois que les
savants eux-mémes ne sont pas d’accord la-dessus. Je peux vous dire toutefois qu’il
existe, autour d’un conducteur parcourn par le courant électrique, un champ électro-
magnétique, c’est-a-dire un ensemble de forces électriques (attractions et répulsions
des électrons et des protons dont je vous ai parlé la derniére fois) et aussi un ensemble
de forces magnétiques, Vous pouvez déceler ces derniéres em approchant d’un
conducteur une boussole dont 1’aiguille s’orientera perpendiculairement au conducteur.

Ic. — Dong, c’est la méme chose que le champ d’un aimant ?

FIG. 8. — Champ ati d'un rectiligne et d'un bobinage.
Cur. — Oui, mais avec cette différence que, a 'approche d’un aimant, 'aiguille
d’une boussole se tourne vers lui.
Jo. — Est-ce que 1’on peut se servir d’un conducteur parcouru par un cou-
rant comme (’un aimant ?
Cur. — Oui, mais l1a force magnétique est trés faible. Pour Iintensifier, il faut

disposer plusieurs conducteurs suivant le méme chemin, de maniére que leurs champs
magnétiques se renforcent mutuellement.

Ie. — Comment le faire ?

Cur. ~ Pratiquement, il suffit d’enrouler un fil en bobine. Nous obtenons ainsi
un électro-aimant qui peut éire beaucoup plus puissant qu’un aimant naturel. On
peut encore le munir d’un noyau de fer ou d'acier qui, en concentrant le champ magné-
tique, en renforcera Pintensité.

Y. — Est-ce que la polarité d’un tel aimant dépend du sens du courant ?

Cur. — Oui. Si, pour un courant donné, un péle de I’électro-aimant attire le
pdle nord de l'aiguille de Ia boussole, en inversant le courant,1’électro-aimant attirera
le pdle sud. Car le champ magnétique a un sens qui dépend du sens du courant qui
le crée. Et chaque variation de Pintensité ou du sens du courant se traduit par une
variation correspondante du champ magnétique,

Ta. — Ainsi, si je vous ai bien compris, les ondes électromagnétiques ne sont pas
autre chose que les champs ayant abandonné le courant qui les a créés et qui se pro-
meénent dans Iespace A la vitesse respectable de 300 000 000 métres par seconde.
Mais comment les recoit-on ?
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Les phénoménes réversibles,

Cur. — Nl existe, dans la nature, un trés grand nombre de phénomeénes dits
« réversibles ». La production d’un champ magnétique par un courant en est un.
Si le courant crée un champ, inversement un champ ou, plus exactement, des variations
d'un champ magnétique produisent un courant dans un conducteur se trouvant dans
le champ.,

IG. — Donc, dans n’importe quel conducteur disposé sur le parcours des ondes
flectromagnétiques, celles-ci engendreront un courant ?

Cur. — Evidemment ! Ainsi dans ces tubes métalliques qui forment I'armature
de mon fauteuil, il existe en ce moment une quantité de courants de haute fréquence
produits par tous les dmetteurs qui sont A présent en fonctionnement.

Is. — Et, en vous asseyant dans cette espéce de « chaise électrique », vous n'avez
pas peur d'étre électrocuté ?

) CuR. — Non, car ces courants sont extrémement faibles, vu la grande distance
qui nous sépare de différents émetteurs dont les ondes arrivent ici avec un champ
trés affaibli.

Is. — Excusez-moi, mais tout cela me parait bougrement compliqué.

Cur. — Pour vous démontrer combien c’est simple, je vais réaliser devant vous
une expérience classique. Tenez, voici deux bobines que je viens d’acheter pour le

poste de marraine, voici également la pile de ma lampe de poche et ici un milli-
ampéremeétre.

16. — Qu'estce 7...
Cur. — Vous auriez pu le deviner. C'est un instrument qui sert & mesurer I'in-

tensité dl:l courant. Je connecte la pile 4 la premiére bobine et Ie milliampéremeétre
3 la deuxiéme (fig. 7) et je couple les deux bobines.

FIG. 7. — les bobinages I et I
sont couplés par induction
P, pile ; mA, milliampéremétre
P mA
IG. — Mais non ! Elles ne sont pas couplées puisqu’il y a une distance entre elles.

Cur. — Vous vous trompez, ami. Le couplage en question est un couplage
€lectromagnétique : la deuxiéme bobine se trouve dans le champ de la premitre,
Et, d’ailleurs, vous verrez cela tout de suite.

Déductions sur I'induction.

Ic. — Je persiste A croire que vous étes dans l'erreur, car si la deuxidme bobine
est dans le champ de la premiére, il devrait y avoir également un courant, d’aprés
ce que vous avez dit tout & I'heure au sujet de 1a production d’un courant par un champ,
Or I"aiguille de votre milliampéremétre demeure 2 zéro.

Cur. — Ne vous gi-je pas dit que le courant est produit uniquement par des
varltations d*un champ. Or, ici la premiére bobine est parcourue par un courant continu,
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le champ est donc constant, et il n'y a aucune raison pour qu’un courant apparaisse
dans la deuxiéme bobine.

FEt, maintenant, attention ! Je déconnecte la pile de la premiére bobine.

1G. — Formidable ! L’aiguille du milliampéremétre a bougé 4 droite en accusant
un courant de courte durée,

Cur. — Ce courant est dit & ce que le champ vient de disparaitre, ce qui est
une variation, Et maintenant, je connecte a4 nouveau la pile.

Ig. — L’aiguille a bougé, mais 4 gauche.

Cur, — C’est parce qu’un champ s’est créé, ce qui est une variation d’un sens
contraire a la précédente, Si, au lieu de connecter et de déconnecter une pile, je faisais
parcourir la premiére bobine par un courant alternatif...

I16. — ... le champ varierait constamment et, dans la deuxi¢me bobine, il apparai-
trait également un courant alternatif.
CuR. — Sachez que le courant qui produit le champ s'appelle courant inducrew ;

celui qui est produit par le champ est le courant jnduir. Et le phénoméne de production
A distance d’un courant par un autre porte le nom d'induction électromagnétique,

Ic. — En somme, la premiére bobine, ¢’est vous, la seconde c’est moi. Le courant
de vos pensées, par 'intermédiaire du champ sonore de vos paroles, induit un courant
de pensées de méme forme en moi. Et nous faisons de I'induction ?

Cur, — Vos déductions sont tout & fait exactes !

QUELQUES SYMBOLES UTILISES DANS
LES SCHEMAS DE RADIOELECTRICITE

CONNEXIONS CONNEXIONS
ANTENNE J” _L TERRE —h— NON RELIEES RELIEES
"= ENSEMBLE ENSEMBLE
SIGNE OE _l_ CONDENSATEUR CONDENSATEUR RESISTANCE RESISTANGE
VARIABILITE T FIXE VARIARLE FINE VARIABLE
, BOBINE TRANSFORMATELR
BOBINAGE BOB'NAG_ES COUPLAGE A NOYAU A NOYAU
COUPLES VARIABLE DE FER DE FER

Voir la suite page 3]
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Commentaires a

COURANT ALTERNATIF.

Si, dans la premiére causerie, Curiosus a
réussi & exposer les propriétés fondamentales
du COURANT CONTINU, c’est-A-dire d’un cou-
rant produit par une tension de valeur et de
polarité constantes, il a, dans la deuxidme,
hardiment abordé I'étude du COURANT ALTER-
NATIF.

Celui-ci est produit par une tension alter-
native ; on appelle ainsi une tension variable
telle que chaque extrémité d’un conducteur
se trouve par rapport 3 Pautre 4 des potentiels
alternativement positifs et négatifs en pas-
sant par tous les potentiels intermédiaires
(y compris le potentiel nul). Il en résulte un
courant qui change constamment de scns :
allant dans un sens il augmente, atteint
une valeur maximum (appelée AMPLITUDE),
diminue, s’annule pendant un instant, puis
augmente, mais dans le sens contraire, i
encore atteint la méme valcur maximum,
diminue ensuite pour repasser par zéro et
reprend le cycle de ses variations.

Le temps pendant lequel s'effectue un tel
cycle (qui comprend un aller et retour du
courant) s’appelle PERIODE du courant alter-
natif. Le nombre de périodes que le courant
accomplit en une seconde porte le nom de
FREQUENCE du courant. On congoit aisément
que plus la période est courte, plus il y en a
en une seconde, plus la fréquence est élevée.

C’est le courant alternatif qui est utilisé
dans la plupart des distributions actuclles
d’électricité dans les villes et les campagnes.
Il est produit par des machines appelées
« alternateurs » La fréquence usuelle est, en
Europe, de 5o périodes par seconde, et, en
Amérique, de 6o périedes par seconde.

ONDES £LECTROMAGNETIQUES.

Ce sont 13 des fréquences » industrielles »
Ui, pour un radiotechnicien, sont trés « basses ».
ar, en radio, pour engendrer les ondes
servant 2 la transmission, on utilise des
courants de HAUTE FREQUENCE, soit d’au moins
10000 perfsec, autrement dit d’une période
tgale ou inférieure & o,0001 sec. Chaque
période d'un tel courant lancé dans un fl
vertical (ANTENNE D'AMISSION) donne naissance

une onde électromagnétique qui se pro-
page dans I'espace a la manitre d’un anneau

la 2~ Causerie :

s'élargissant constamment autour de Pantenne.
Cet élargissement s’effectue & une vitesse
prodigieuse qui éloigne l'onde de I'antenne
4 raison de 300 000 00O métres par seconde,
vitesse égale i celle de la lumiére. Ce fait n’a
rien d’étonnant, puisque les ondes de la radio
et les ondes lumincuses sont de nature identique :
dans les deux cas, il s’agit d’ondes &lectro-
magnétiques. Seules, différent les fréquences
qui, pour les ondes lumineuses, sont beaucoup
plus élevées.

La distance entre deux ondes successive-
ment émises par une antenne s’appelle LON-
CUEUR D’ONDE. Plus la période est courte {ou
la fréquence élevée), plus cette distance est
faible, les ondes se suivant & des fintervalles
plus courts. On distingue, en radio, plusicurs
catégories ou « gammes» d’ondes fixées d’'une
fagon un peu arbitraire :

Les ondes LONGUEs (ou « grandes ondes »)
plus de 600 métres de longueur d’onde.

Les ondes MOYENNES (ou « petites ondes »)
entre 200 et oo métres,

Les ondes courtes: de 10 4 200 métres.

Les ondes ULTRA-COURTES : de 1 3 ro métres.

Les ondes DECIMETRIQUES: de 1o centi-
métres & I métre.

Les ondes CENTIMETRIQUES: de I & 10 cen-
timétres. Ces dernitres rejoignent presque les
plus longues des radiations infra-rouges.

Notons encore qu'en radioélectricité, au
licu du mot « période » on emploie souvent
« cycle ». Et les expressions « période par
seconde » ou s cycle par seconde » doivent
étre remplacées par HERTZ (du nom du physicien
qui a démontré expérimentalement ’existence
des ondes électromagnétiques ou ondes hert-
ziennes). Comme en radio on a souvent affaire

4 des fréquences élevées, on se sert de multiples
de cette unité :

KILOHERTZ = 1 oco hertz (ou périodes par
seconde) ;

MEGAHERTZ = 1000000 hertz (ou périodes
par seconde).

On peut aussi parler de kilocycles par seconde
et de mégacycles par seconde,

CHAMP MAGNETIQUE.

La création par le courant &ectrique des
ondes électromagnétiques est une des multiples
manifestations de la parenté étroite — pour
ne pas dire plus — qui unit les phénomeénes

M

électriques et magnétiques. Tout déplace-
ment d’électrons engendre dans le, voisinage
un état particulier de l'espace que Ton apgelle
CHAMP MACNETIQUE. L/aiguille aimantée d’une
boussole déctle la présence du champ magné-
tique créé autour d’un conducteur parcouru
par un courant, en s orientant perpex}dxfzulalye-
ment par rapport au conducteur. Si }op in-
verse le sens du courant, I'aiguille décrit un
demi-tour, ce qui démontre que le champ
magnétique a une polarité déterminée par le
sens du courant. ] ,

Le champ magnétique d'un conducteur
peut étre rendu plus intense en eqroula\nt ce
conducteur (fil métallique) de manitre 4 for-
mer une bobine. Les champs magnétiques de
toutcs les spires s'additionnent _al‘ors. Et“la
bobine parcourue par le courant agit a la mani¢re
d'un véritable aimant linéaire .

L’action d’un tel aimant sera renforcée en
introduisant & lPintérieur du bobinage une
barre de fer. Le fer offre aux forces magné-
tiques une plus grande PERMEABILITE que [air.
Aussi le champ magnétique se_cqncentrq-t-;l
dens un NOYAU MAGNETIQUE ainsi constitué,
et nous obtenons un FLECTRO-AIMANT. Si le
noyau est en fer doux, il perd son aiman-
tation lorsque le courant est coupe (ou n'en
conserve qu'unc faible pa'me). S'il est en
acier, il demeure aimanté, C’est par ce procédé
que Pon fabrique actuellement des aimants
artificiels.

INDUCTION.

Si des variations du courant électrique
entrainent des variation’:?l corzeqund:?s?r; eg:l
champ magnétique qu’il crée, 1nv .
des viriations du champ magnélique endrent
des courants variables dans les conducteurs.
C’est ainsi qu'en approchant ou en éloignant
un aimant d’une bobine, nous faisons appa-
raitre dans celle-ci un courant qui me du.rera
que pendant le mouvement de Vaimant, c’est-
a-dire pendant la variation du champ.

Il faut bien noter que c’est la variation et
non la simple présence d'un champ magnétique
qui engendre les courants dans le conducteur.

Au lieu d'un aimant, on peut approcher
un électro-aimant formé par une bobine par-
courue par un courant continu; le résultat
sera le méme. On peut encore fixer cette bobine
a demeure au voisinage de Pautre et la faire
parcourir par un courant variable ; ainsi,
un courant alternatif parcourant la premiére
bobine donnera naissance a4 un courant al-
ternatif dans la deuxiéme. Nm}s somimes
en présence du phénomé;n_c de _lmDucnox«l:.
Sans qu'un contact matériel soit pour cela
nécessaire, il y a un COUPLAGE MAGNETIQUE
entre les deux bobines dont l'ensemble cons-
titue un TRANSFORMATEUR &lectrique. Nous

verrons plus loin la raison de cette} appel-

lation.

QUELQUES SYMBOLES UTILISES DANS
LES SCHEMAS DE RADIOELECTRICITE

APPAREIL
PILE , SOURCE SOURCE POTENTIOMETRE
:;"F ou = DE COURANT |-=o- DE COURANT DE
accomuiarer | §7 contne T aurenaT MESURES —wva e
ANODE
' I GRILLE-
DETECTEUR IFILAMENT )CATHODE lemus I oV } ¢cRAN DIODE
AEDRESSEUR PLAQUE

Voir la ruite page 27
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x Poursuivant 'étude des phénoménes d'induction, Curiosus amdnera Igmotus a * parcourue par le courant inducteur, oii il coexiste avec ce dernier et s’oppose, avec
:: redécouvrir la self-induction dont Pinfluence s’oppose au passage des courants alter- : son esprit de contradiction, A ses variations,
& natifs. Ensuite, & Paide d’analogies trds explicites, les deux amis examineront les pro-, ¢ Ig. — C’est tout A fait comme dans les romans « psychologiques » dans lesquels
: :: priétés des condensateurs. En analysant les différents facteurs dont en dépend la capacits, : « une voix intérieure » oppose constamment ses arguments aux mouvements senti-
| b4 Ignotus fera valoir la sienne propre de compréhension... * mentaux du héros.
g‘ :; : Cur, — Vous feriez mieux de lire un bon traité d’électricité. Vous verrez ainsi
! L0020 0000080000000 0000000000000 0000008000000 000000 000000000000 que la sclf-induction est comparable & I'inertie mécanique. De méme que I'inertie

Induction = Contradiction.

J6. — Fai beaucoup réfléchi au sujet de ce que vous m’'avez expliqué sur I'in-
duction. )'ai bien compris qu’une variation de courant dans une bohine produit
un courant induit dans I’autre. Mais quels sont le sens et I’iatensité du courant induit ?

Cur. — Le courant induit, il faut vous Ie dire, & un trés mauvais caractére : il
est toujours cn contradiction avec le courant inducteur, Lorsque ce dernier va en
augmentant, le courant induit ira dans le sens contraire.

Is. — Est-ce A dire que, lorsque dans la bobine inductrice le courant va dans
le sens des aiguilles d’une montre, le courant induit ira dans le sens cpposé ?
CUR. — Précisément ! Par contre, lorsque le courant diminue d'intensité, le

Courant induit va dans le méme sens, comme s'it voulait s’opposer & la diminution
du premier.

Ic. — C’est comme le chien de mon oncle Jules...
Cur. — Encore une bourde, sans doute 7,,,
IG. — Pas du tout ! Le chien en question est obstiné comme un éne... Le matin,

lorsque mon oncle s’adonne a la culture physique, il fait au trot le tour de son jardin
en tenant son chien en laisse. Au début, quand il accélére le mouvement, le chien

IR

FIG. B a. — Lorsque le courant dans la bo-
bine 1 augmante, il induil dans la bobine
I un cowrant de seas contraire.

FIG. 8 b. — Loxsque le courant dans la
bobine I diminue, il induit dans la bobine
il un courant de méme sena.

tire en arritre et le freine violemment, Et ensuite, lorsque, 4 bout de souflle, oncle
Jules veut ralentir, I'animal I’entraine 3 faire des performances de vitesse..,

.CUR. — J'ai vaguement Uimpression que cette histoire est inventse pour les
be_:soms .de la cause, Elle prouve toutefois que vous avez compris le phénoméne de
Pinduction. Vous auriez pu méme ajouter que plus votre oncle accélére ou ralentit,
plus son chien réagit, car I'intensité du courant induit est proportionnelle 3 la vitesse
de variation du courant inducteur et, aussi, A son intensité méme.

'IG..— Q’cst peut-ftre trés béte, ce que je dis 13, mais il me semble que si unc
bobme.mduxt un courant dans les spires d’une autre bobine plus ou moins ¢loignée,
elle doit, 4 plus forte raison, induire un courant dans 3¢S propres spires.

Cur. — Mon cher. Ignotus, vous venez de découvrir fa self-induction. Tous
mes compliments | En effet, l& courant induit apparait également dans la bobine

f‘ s’oppose A la mise en mouvement d'un corps et tend 4 le maintenir dans cet état de

mouvement une fois qu'il est lancé, la self-induction s’oppose A I'apparition d’un
courant dans un bobinage (le courant croissant provoque un courant induit de sens
inverse) et tend 4 maintenir le courant existant lorsqu'il veut disparaitre (le courant
qui diminue induit un courant de méme sens).

Ie. — Donc un courant alternatif qui change constamment en intensité et ¢n
direction a quelque peine 4 traverser une bobine ?

FIG. 9. — En 'haut, le courant alternatil. En bas, le courant
induit par celui représenté en haut.

1. Le i o trds vite. Le courant induit
est de sens contraire.

>
)

.
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2. Le courant inducteur ne varis pas pendant un court inas-
l .
+ tant. Le courant induit est nul.
I

3. e courant inducteur diminue. Le courant induit va dans
I/ le méme sens,

4. La courant inducteur ne varie pas pendant un court ins-
tant. Le courant induit est nul.

Cur. — Certes, car la self-induction résiste i ses variations, Cette résistance de
la self-induction porte e nom d’inductance. 11 ne faut pas la confondre avec la simple
résistance « ohmique » du conducteur. L’inductance dépend de la self-induction
de la bobine, c'est-3-dire de Daction inductive de chaque spire sur les autres et aussi
de la fréquence du courant.

16. — Pavurquoi donc ?

Cur. — Mais c’est trés simple ! Plus la fréquence est grande, plus les variations
du courant sont rapides, plus, par conséquent, les courants induits sont forts et 8’op-
posent & ces variations.

Ic. — Ainsi pour les fréquences élevées I'inductance d’une bobine est plus grande
que pour les fréquences basses 7 Cest bon i savoir, car, je le vois, ¢a devient bougre-
ment compliqué.

Cur. — Et pourtant je ne vous ai encore rien dit au sujet des condensateurs.

Parlons un pev des condensateurs.

IG. — Je sais fort bien ce que c’est. Jen ai vu dans les postes de T.S.F. On dirait
des presse-purée A lames rondes qui tournent en sortant des.lames fixes...

CUR. == OQui. Ce sont les condensateurs variables. 11 y en a d’autres, fixes, dont
les lames (ou « armatures ») demeurent immobiles, en sorte que leur capacité est
constante.

Ig. — Capacité ?... Sans doute, encore un terme & comprendre et 4 apprendre ?

Cur. — Voyez-vous, ami, le condensateur est une chose trés simple. C'est un
ensemble de deux conducteurs mutuellement isolés, auxquels on applique une certaine
tension.




Ic. — Je ne vois pas trés bien en quoi deux conducteurs isolés I'un de P'autre
méritent le nom de condensateur.

© Cur. — Un condensateur est comparable & deux réservoirs séparés par une
membrane en caoutchouc élastique (fig. 10). Une pompe actionnée pendanf un court
instant crée entre les réservoirs 1 et 2 une différence de pression...

Ia. — Je vois ol vous voulez en venir. La pompe, c’est la pile. Les réservoirs
représentent les deux armatures du condensateur, et la différence de pression correspond
a la différence de potentiel.

Cur, — Vous I'avez deviné. Seulement, comme toutes les analogies, la mienne
ne va que jusqu’a un certain point. En effet, lorsqu'il s’agit de réservoirs remplis

FIG, 10. — Deux réservoira sépa-
rés par une membrane élastique
ressemblent 4 un condensateur
électrique. La pompe qui crée
une différetice de pression est
analogua & une pile électrique
qui crée une différence de poten-
tiel.

dair, nous aurons dans 2 beaucoup de molécules réparties uniformément dans tous
les points. En 1, nous en aurons beaucoup moins, et, 13 encore, leur répartition sera

homogéne.
IG. — Il me semble que les électrons, eux aussi, s répartiront de la méme fagon.
Cur. — C’est ce qui vous trompe. Comme les atomes de P’armature 1 sont

positifs (manque d’électrons !), ils appelleront, A travers la mince cloison qui les
isole, les électrons de ’armature 2, en sorte que ceuxci se condenseront dans la
partie dc I'armature 2 faisant face a 1. Cette compression des €lectrons permet
d’emmagasiner dans les armatures du condensateur des charges électriques beaucoup
plus importantes que celles que 1’on aurait cucs sans cet appel des électrons par des
atomes positifs.

Ic. — Donc, si j°ai bien compris, la propriété essentielle d’un condensateur est
de permettre une accumulation de charges électriques sur ses armatures.

Cur, — Oui, Cette propriété s’appelle, dailleurs, capacité d'un condensateur.
A votre avis, de quoi en dépend la valeur ?

Io. — Je pense, tout d’abord, que Ia capacité dépend de I’épaisseur de la mem-
brane. Plus elle est mince, plus elle peut s’incurver et, par conséquent, laisser de place
aux molécules de gaz dans le réservoir 2.
) Cur. — C’est juste, Pour le condensateur, nous dirons que sa capacité est
Inversement proportionnelle 4 la distance entre les armatures. Mais, en revenant 3

nos réservoirs, ne penscz-vous pas que la capacité dépend également de la nature
de la membrane élastique.

Ie. — Bien entendu. Faite en caoutchouc, el
faite en fer-blanc.

CUR. —~ Par _cpnséquent, la capacité du condensateur dépend également de la
nature du diélectrique qui séparc les deux armatures. Le coefficient numérique qui

e est plus souple que, par exemple,

caractérise I’aptitude plus ou moins grande d’un diélectrique 3 augmenter la capacité
s’appelle sa constante diélectrigue. Pour I'air, on a adopté le nombre 1. Dans ces con-
ditions, la constante diélectrique du mica, par exemple, est de 8. Lorsque, dans un
condensateur 2 air de 10 microfarads vous placez entre les armatures des feuilles
de mica, la capacité augmentera jusqu’d 80 microfarads.

Ig. — C’est en microfarads que 1’on mesure les capacités ?

Cur. — L’unité de mesure de capacité est le farad (F). Mais, en pratique, c’est
une capacité trop grande... On se sert donc de ses sous-multiples : micro-farad (LF)
qui est le millionidme de farad, milli-microfarad (mpF) qui est le milliéme de micro-
farad, micro-microfarad (uuF) ou pico-farad (pF) qui est le¢ millioniéme de micro-
farad. Au lieu de milli-microfarad 8n dit nanofarad (nF).

Ie. — C’est bougrement compliqué, ce systéme. Mais, pour en revenir aux
facteurs dont dépend la capacité, il me semble qu’elle dépend encore de la surface
de la membrane, car plus elle est grande, plus grande est la sphére de Paction des
atomes positifs sur les électrons (1).

CuR. — En cffet, la capacité est proportionnelle 3 la surface des armatures.

Io. — Je pense qu'elle croit aussi avec I'épaisseur des armatures puisqu’eiles
peuvent contenir, selon leur volume, plus ou moins d’électrons.

Cur. — L4, vous vous trompez ami. Ce qui compte, ce n’est pas le volume,

mais les surfaces en regard des armatures, oil se condensent les charges négatives
ct positives.

Ic. — En somme, pour augmenter la capacité d'un condensateur on peut, soit
augmenter la surface de ses armatures, soit les rapprocher 1'une de Pautre. Ainsi,
méme avec des armatures trés petites, on peut, je pense, obtenir une grosse capacité,
en les rapprochant trés prés I'une de ’autre.

Cur. — Trés dangereux, ¢a !... Sivous diminuez trop I’épaisseur de la membrane,
il arrive un moment ol, sous Peffet de la pression, elle créve. De méme, entre les
armatures trop rapprochées, la tension fera éclater une étincelle. Les électrons, trop
violemment appelés, franchiront le diélectrique !

I, — Ainsi un mauvais condensateur fera un bon briquet électrique ?...

(1) La

ité d’un cond Tz

" H]
C = 0,0888 K — picofarads
d

ol K est la didlectrique, S la surface d’une
tures en cm.

e en cm!, d I'écartement entre les arma-
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Commentaires a la 3~ Causerie

LOl DE LENTZ

Poursuivant I'étude de l'induction magné-
tique, nos jeunes amis, sans la nommer, redé-
couvrent la [bi de LeNTz. Ils constatent, en
effet, que le courant induit semble s'opposer &
chaque instant aux variations du courant inducteur.
Quand celui-ci augmente, le courant induit
circule dans le sens opposé. Et quand le courant
inducteur diminue, le courant induit circule
dans le méme sens.

Les phénomeénes d'induction obéissent, nous
le voyons A une loi trés générale de la nature:
1a loi de I’action et de la réaction.

Le courant induit dépend de la vitesse de
la variation du courant inducteur ainsi que
de son intensité.

SELF-INDUCTION.

Si le courant circulant dans un bobinage
induit des courants dans des bobinages se
trouvant dans son voisinage, a plus forte rai-
son en induit-il dans les propres spires de
la bobine ol il circule. Ce phénoméne de
SELF-INDUCTION est soumis aux mémes lois
que celles qui régissent I'induction, Par consé-
uent, lorsque Pintensité du courant circulant
ans une bobine tend i augmenter, un courant
de self-induction prend naissance en sens
opposé et ralentit I'augmentation du courant
inducteur. Pour cette raison, si on applique
une tension continue & un bobinage, le courant
qui 8’y établit ne peut pas atteindre instanta-
nément son intensité normale ; il lui faut pour
cela un certain temps, d’autant plus long que
1a self-induction de la bobine est plus é&levée,
De méme, lorsque nous sugmentons progres-
sivernent la tension aux extrémités d*une bobine,
lintensité du courant suivra cette augmenta-
tion avec un certain retard, le courant de self~
induction agissant en sens opposé.

Si, par contre, nous diminuons la tension
appliquée 4 la bobine, 14 encore la diminution
de Pintensité se produira avec un certain
retard, le courant de self-induction allant
alors dans le m&me sens que le courant inducteur
et le prolongeant en quelque sorte. Dans
le ces extréme, lorsqu'on supprime brusque-

ment la tension appliquée & une bobine (en
ouvrant, par exemple, un interrupteur), la
trés rapide vanation du courant inducteur
provoque une tension induite qui peut &tre
de valeur élevée et peut donner naissance a
une étincelle jaillissant entre les contacts de
Pinterrupteur.

INDUCTANCE.

Lorsqu’une tension alternative est appli-
quée 4 une bobine de self-induction, le cou-
rant alternatif qu'elle crée entretient un champ
magnétique alternatif qui, a son tour, main-
tient un courant de self-induction s’oppo-
sant constamment aux variations du courant
inducteur et, de ce fait, 'empéchant d’at-
teindre lintensité maximum qu’il aurait pu
avoir en ’absence de la self-induction. (N’ou-
blions pas, en effet, que lorsque le courant
inducteur augmente, le courant induit wva
en sens inverse et, par conséquent, doit en &tre
retranché.) Tout se produit donc comme
si 4 la résistance normale {on dit « ohmique »)
du conducteur venait s’ajouter une autre
résistance due A la self-induction. Cette résis-
tance de self-induction ou INDUCTANCE est d’au-
tant plus élevée que la fréquence du courant est
plus grande (puisque les variations plus rapides
du courant inducteur suscitent des courants
de self-induction plus intenses) et que la self-
" induction elle~méme est plus élevée.

La self-induction d’un bobinage dépend
uniquement de ses propriétés géométriques :
nombre et diamétre des spires et leur dis-
position. Elle croit vite avec 1'augmentation
du nombre des spires. L’introduction d’un
noyau en fer, en intensifiant le champ magné-
tique, l'éleve dans des proportions consi-
dérables. La self-induction d’un bobinage est
exprimée en HENRYS (H) ou en sous-multiples
de cette unité - MiLLiHENRY (mH) qui est le
millitme du henry et MicRoHENRY (uH), mi)-
lioniéme du henry.

Si Yon désigne par L la self-induction d’une
bobine exprimée en henrys, un courant de
fréquence f y rencontrera une inductance
de 6,28 x L x f ohms. (On remarquera que
6,2;3 est pris ici comme valeur approchée de
2.
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CONDENSATEUR.

Ayant ainsi passé en revue les principaux
%hénoménes d’induction et de self-induction,
uriosus et Ignotus se sont lancés 4 corps
perdu dans Pétude des CONDENSATEURE qui
ont la... CAPACITE d’accumuler des charges
€lectriques. Le condensateur se compose de
deux conducteurs (qui en forment les ARMA-
TURES) séparés par un corps isolant ou, en
« style ingénieur » par un DIELECTRIQUE. Si
I'on connecte les deux armatures 4 une source
de courant électrique, des électrons s’accu-
mulent dans celle qui est connectée au pdle
négatif et, au contraire, quittent celle connectée
au pdle positif. Cette CHARGE est intensifiée
par le phénoméne de répulsion entre électrens
des deux armatures rapprochées, Si les mémes
armatures se trouvalent écartées, elles ne
pourraient pas emmagasiner les mémes charges
d’électricité.

Au moment oh la source est connectée au
condensateur, il s'établit un couraNT DE
CHARGE, d’abord intense, puis de plus en
plus faible au fur et 4 mesure que les potentiels
des armatures se rapprochent de ceux des poles
de la source. Le courant cesse lorsque ces
potentiels sont atteints. Sa durée totale est
trés courte.

CAPACITE.

Suivant que la quantité d'électricité qu'un
condensateur peut emmagssiner est plus ou
moins grande, on dit que sa capacité Pest
plus ou moins. La capacité est mesurée en
FARADS (F) ou en sous-multiples de cette unité :
MICROFARAD (LF), millioni¢éme de farad, MiL-
LIMICROFARAD ou NANOFARAD (mitF ou nF)
égal 4 0,000 000 001 F et méme MICROMICRO-
FARAD ou PIcoFARAD (UpF ou pF) égal &
0,000 000 000 cor F I... !

La capacité dépend, évidemment, de la sur-
face des armatures en regard et augmente avec
elle. Elle est d'autant pf\: élevée que les ar-
matures sont plus rapprochées, sans qu'il
soit toutefois possible d’aller trés loin 3ans
cette voie, puisqu’une épaisseur trop faible
de diélectrique nisque d’étre transpercée par
une étincelle sous leffet d’une tension tant
soit peu €levée (le condensateur « claque »,
dit-on en argot d’électricien). Enfin, la capacité
dépend aussi de la nature du diélectrique. Le
meilleur (et aussi le moins cofiteux) des diélec-
triques est l'air sec. Si on lui substitue. tout
autre diélectrique, la capacité du condensateur
augmente.

Notons que, par contre, la capacité du
condensateur est indépendante de la nature
et de I'épaisseur des armatures.

QUELQUES SYMBOLES UTILISES DANS
LES SCHEMAS DE RADIOELECTRICITE

p | A

VALVE PIPLAQUE TRIODE

BIGRILLE TETROOE
A GRILLE-ECRAN

AL | QLD

PENTODE HEPTODE

[ 141414 TRIODE —HEPTODE
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Cette causerie commence -par une constatation gui ne manque pas de surprendre
4  Ignofus : le courant altematif traverse les condensateurs | Il est vrai que ceux-ci lui
:: opposent une certaine capacitance.. Ignotus commence A s'embrouiller dans les difié-
:t remtes impédances. Mais le lecteur n'imitera pas son ficheux exemple et snivra aisément
:: les raisonnements de Cuxiosus.

*
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Le courant y passe ..

16. — La derni¢re fois, Curiosus, vous m’avez parlé des condensateurs. Si j'ai
bien compris, lorsqu’on connecte les deux armatures d'un condensateur 4 une pile
électrique, des charges s’accumulent sur ces armatures.

Cur. — C’est exact. On dit que le condensateur est chargé.

IG. — Donc, au moment ol nous connectons le condensateur & une source de
courant, celle-ci débite un certain courant de charge. Mais lorsque lc condensateur
est chargé, le courant continue-t-il 3 passer ?

Cur. — Non, tout s’arréte. Toutefois, en substituant alors  la pile une résistance,
vous produirez une décharge du condensateur.

Ic. — Comment cela ?

CUR. — Trés simplement, en permettant aux électrons en excés sur I'armature

négative de compléter les atomes déficients en électrons de P’armature positive. Le

FIG. 1l. — Décharge d'un d FG.

12. — Passage du courant alternatif
4 travers une résistance chmique. A travers le condensateur.

,sz\\\ courant de courte durée qui passera, & ce moment, A travers la résistance, est appelé
courant de décharge.

Ic. — Donc le condensateur est une sorte de ressort que I’on peut tendre et qui,
ensuite, si on le liche, se détend.

Cur, — Je vous rappelle que, la derni¢re fois, nous avons utilisé un exemple
semblable, en comparant le condensateur 4 une membrane élastique qui sépare deux
réservoirs. La décharge du condensateur A travers une résistance est alors comparable
a la détente de la membrane qui chasse ’eau A travers un tuyau étroit (fig. 11).

Ic. — 1l est peut-8tre irés amusant de charger et décharger un condensateur,
mais, 4 vrai dire, je ne vois pas clairement l'utilit¢ de ce travail. Une fois la décharge
accomplie, c’est fini, n’est-ce pas 2.

Cur. — Oui, si*vous avez une source de courant continu, Non, si vous utilisez
un alternateur, c’est-a-dire une machine qui produit du courant alternatif. Une telle

machine peut, dans notre exemple, étre représentée par un piston animé d’un mouve-
ment de va-et-vient (fig. 12).

Ia. — Je comprends. En allant vers l'extrémité droite ou gauche du cylindre,
le piston charge le condensateur, c’est-a-dire incurve la membrane ; en revenant au
point milieu, il facilite la décharge du condensateur,

Cur. — Vous voyez donc que dans notre « circuit » il y a un mouvement alternatif
ininterrompu des électrons. Il y circule un véritable courant alternatif,

Ie. — Et cela malgré la présence du condensateur qui, pourtant, coupe en quelque
sorte le circuit !

Les différentes « -ances »...

Cur. — Les électricicns vont méme jusqu'a dire que le courant alternatif « tra-
verse » le condensateur. Cela ne veut point dire que les électrons pénétrent a travers
le diélectrique (la membrane), mais uniquement que la présence d’un condensateur
n’empéche pas le mouvement de va-et-vient des électrons, ¢’est-a-dire e passage du
courant alternatif dans un circuit.

Ic. — 1l faudra quelque temps pour m’habituer A cette notion. Car, tout de
méme, & mon avis, aussi élastique qu’elle soit, une membrane est, il me semble, un
obstacle.

Cur. — Bien entendu. Et c’est pour cela que I'on a méme baptisé de capacitance
la résistance qu’elle oppose au passage du courant alternatif,

Ig. — Allons bon ! Encore un terme en « -ance » ! C’est d’une « complicance »
terrible !...

Cur, — Au contraire, Ignotus, tout cela est au fond trés simple. Vous devinerez

aisément vous-méme de quels facteurs dépend la capacitance.

IG. — Je suppose, tout d'abord, qu’elle dépend de la valeur de la capacité.
Plus la membrane est €lastique, plus elle s’incurve et, par conséquent, laisse entrer
d’électrons d’un cOté ct sortir de I'autre.

Cur. — Dong, plus la capacité est grande, plus le courant alternatif circule
aisément, et nous disons que la capacitance est alors plus petite.

16. — Juste le contraire de ce qui se produit pour I'inductance qui, elle, croit
avec la self-induction des bobines, Mais, au fait, est-ce que la capacitance, & Vinstar
de Iinductance, ne dépend pas également de la fréquence du courant ?

Cur. — Certes, plus la frdquence est grande, plus est grand le nombre de charges
et de décharges du condensateur par seconde et, par conséquent, plus est grand le
nombre total d’électrons qui traversent en une seconde un point quelconque du circuit.

I¢. — Donc P'intensité du courant croit avec la fréquence, ce qui prouve que
la capacitance diminue. Mais, cher Curiosus, avez-vous encore beaucoup d’autres
résistances en réserve ? Je sens que la mienne diminue fortement...

Cur. — Rassurez-vous: maintenant, vous connaissez les trois sortes de résistances
utilisées en électricitd. Et pour vous résumer leurs propriétés, laissez-moi vous tracer
cc petit tableau:

RESISTANCE
ohmique pure Indépendante de la fréquence
INDUCTANCE Proportionnelle Proportionnelle
ou résistance ala ala
de la self-induction self-induction fréquence
CAPACITANCE Inversement Inversement
on résistance proportionnelle proportionnelle
de la capacité a la capacité a 1a fréquence
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Tout cela, ce sont des impédances simples, car c’est le nom général de toutes
les résistances.

Ie. — EtI'on peut les combiner entre elles, ces impédances ? .

Cur. — Bien entendu ! D’ailleurs, & vrai dire, il est assez rare que nous ayons
4 faire & une impédance pure. C’est ainsi, par exemple, qu’une bobine, en plus de
sa self-induction, posséde également une certaine résistance chmique qui dépend
de la longueur, du diamétre et de la nature chimique du fil. Elle a aussi unc capacité
« répartic » due au voisinage de ses spires qui jouent le réle d’armatures de conden-
sateur. Mais on peut aussi disposer volontairement, sur l¢ chemin d’un courant al-
ternatif, plusicurs impédances de natures diverses.

La vie de famille des impédances...

Ic. — Dans ce cas leurs valeurs s’additionnent ?

Cur. - Hélas ! les choses ne sont pas aussi simples. 1) existe tout d’abord deux
maniéres distinctes de disposer plusicurs impédances sur le chemin d’un courant.
La premiére (fig. 13 4) consiste A les disposer en série de maniére qu’elles soient toutes
parcourues successivement par le méme courant. La deuxiéme manitre prévoit la
disposition des impédances er paralléle (fig. 13 ) ou en dérivation ; le courant se
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FI1G. 13 (en haut). — Connexion en série

(a) et en paralléle (b).

FIG. 14 (ci-contre). — Connexicn des conden-
sateurs en série.

divise alors én autant de courants qu’il ¥ a d’impédances en dérivation ; dans chaque
branche, il sera d’autant plus intense que sa résistance sera plus réduite.

1. — C’est comme lorsque le courant d’un fleuve est partagé en deux par une
ile: dans la branche oi1 il y a plus d’espace, il passe plus d’cau.

CUR. — Vous comprenez donc que deux résistances ohmiques en série...

IG. — ... opposent une résistance égale 3 la somme de leurs résistances.

Cur. — C'est juste. Et lorsqu’elles sont en paralléle 7

Ic. — Ehbien ! je pense que les &lectrons passeront plus facilement. C'est comme

g’il y avait un conducteur de section égale & la somme de leurs sections. Donc la résis-
tance diminue. Je crois qu'il en sera dc méme pour les inductances et les
capacitances.

Cur. — Vous ne vous trompez pas.

IG. — Par conséquent, en série les résistances, self-inductions et capacités
s"ajoulent et, en paralléle, la valeur totale est, au contraire, plus petite que chacune
de leurs valeurs prises séparément.

Cur. — Vous allez un peu vite en besogne en attribuant aux résistances, bobines
ct condensateurs les mémes propriétés qu’a leurs impédances. Cela est juste lorsque
vous parlez des résistances ohmiques et des self-inductions pour lesquelles Finductance
est proportionnelle & la self-induction, Mais pour les condensateurs it n'en va plus
de méme, car la capacitance cst inversement proportionnelle i la capacité, Dong, sl
en série les capacitances s’ajoutent, par contre, les capacités s'affaiblissent mutuellement,

A"

Ic. — Ca, par exemple !...

Cur., — Je vois qu’il est tout A fait vain de faire appel A votre intuition mathé-
matique... Voyez done (fig. 14) ces deux condensateurs C; et C, en séric. Remarquez
que C, est de capacité inférieure & C,, car sa membrane est plus petite. La quantité >
de liquide que le piston peut déplacer est limitée surtout par C,. Quant & C,, qui aurait &
pu emmagasiner beaucoup plus, il ne pourra accumuler que ce que C, laissera passer, L
et méme un peu moins, 4 cause de la tension de sa propre membrane, Donc, en série,
la capacité du systéme C;-Cq €5t m&me plus petite que la capacité C,.

I. — Je pense que, par contre, mises en paralléle, les capacités s’ajoutent, car
c'est équivalent A I'augmentation de la surface de la membrane.
Cur. — Evidemment...

SYSTEME DECIMAL

des mulfiples et des sous-multiples

Il est trés important de connaitre les régles élémentaires du systdéme décimal qui per-
mettent de former, a l'aide de préfixes, des multiples et des sous-multiples des unités.

Voici les principaux préfizes et leur signification (en gras figurent ceux qui sont le plus
utilisés en radio-électricité) :

MULTIPLES SOUS-MULTIPLES
Préfixe Symbole Multiplié par Préfixe Symbele Divisé par
tera- T 1 000 000 000 000 déci- d 10
giga- G 1 000 000 000 centi- c 100
meéga- i 1 000 000 milli- m 1 600
kilo- k 1000 micro- 1L 1000 000
hecto- h 100 nano- n 1 000 000 000
déca- da 10 pico- p 1 000 000 000 000

Le symbole du préfixe doit étre écrit avant celui de Yunité. Ce dernier ne doit pas &tre
suivi d'un point (sauf, bien entendu, a la fin d'une phrase), car ce n'est pas une abréviation.
De méme, il ne faut pas ajouter un « s » au pluriel,

EXEMPLES. — Le symbole du gramme est g. Dés lors, 'emploi correct des prefizes
nous permet de former les multiples : kilogramme (kg) = 1000 g; hectogramnme (hg) =
100 g, etc., et les sous-multiples : centigramme (cg) = 0,01 g; milligramme (mg) = 0,001 g;
microegramme (pg) = 0,000001 g, etc.

De méme, du symbole s (seconde) on forme ms (milliseconde) et us (microseconde).

*
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Commentaires a

PASSAGE DU COURANT
ALTERNATIF A TRAVERS UN
CONDENSATEUR.

Dans la précédente causerie, nous avons
abandonné notre condensateur chargé. En le
déconnectant de la source d’électricité et en
connectant ses armatures 3 une résistance,
nous provoquerons sa DECHARGE. Les élec-
trons en excédent sur l'armature négative
viendront, & travers la résistance, combler
le déficit de I'armature positive. Le courant
de décharge, intense au début, deviendra plus
faible au fur et 3 mesure que la différence
de potentiel entre les armatures diminuera,
et cessera finalement lorsque les deux arma-
tures seront au méme potentiel,

On peut produire une suite ininterrompue
de charges et de décharges du condensateur
en le connectant 3 une source de courant alter-
natif. Lcs armatures se chargent, déchargent
et rechargent alors au rythme de la tension
alternative et, dans le circuit (on appelle ainsi
I'ensemble des éléments parcourus par le
courant), s’établit une véritable circulation
de courant. Cela permet de dire que le con-
densateur est TRAVERSE par le courant alter-
natif, sans que, toutefois, des électrons passent
pour autant a travers son diélectrique, d’une
armature 3 P'autre.

CAPACITANCE.

Bien entendu, le passage du courant alter-
natif & travers un condensateur ne s’effectue,
pas avec la méme aisance qu'a travers
un bon conducteur; le condensateur oppose
au courant une certaine résistance ¢« capa-
citive » que l'on appelle capacrrance. Celle-ci
est dautant plus farble que la capacité est plus
élevée et que la fréquence du couramt est plus
grande ; car plus il y a de variations par seconde,
plus scra grand le nombre d’électrons traver-
sant en unc seconde une section des conducs
teurs du circuit,

Si I'on désigne par C la capacité mesurée en
farads d'un condensateur traversé par un cou-
rant de fréquence f, la capacitance est égale 2 :

1

—— Ol
6,28 fC

On voit, en les comparant, que. Pinduc-
tance et la capacitance ont des propriétés nette-

hms.

la 4~ Causerie

ment opposées : alors que Pinductance croit
avec la self-induction et la fréquence, la capa-
citance, elle, diminue lorsque la capacité ou
la fréquence augmentent.

DEPHASAGE.

L'opposition entre la self-induction et la
capacité se manifeste aussi d'une autre maniére,
bien curieuse celle-li. Rappelons-nous que,
du fait de la self-induction, lintensité du
courant suit Jes variations de la tension alter-
native avec un certain retard (examiner atten-
tivement la figure g). Ce décalage entre courant
et tension porte le nom de DEPHASAGE.
On dit aussi que courant et tension ¢ ne sont
pas en phase »,

En étudiant la circulation du courant alter~
natif dans un circuit comportant un conden-
sateur (fig. 12), on remarquera gue le mouve-
ment des électrons s’arréte (le courant devient
nul) au moment ol la tension devient ma-
ximum ; puis, quand la tension décreit, 'inten-
sité du courant monte ; elle est le plus grande
lorsque la tension passe par zéro pour changer
de sens; ensuite, au fur et a mesure que le
condensateur se recharge, c’est-a-dire que
la tension monte dans 'autre sens, Pintensité
diminue pour devenir nulle au moment o
la tension atteint sa valeur maximum. Ce
déroulement des phénomenes devient parti-
culizgrement évident lorsque, en se reportant
3 la figure 12, on se souvient que les maxima
de tension correspondent aux positions extrémes
du piston (ou incurvations maxima de la mem-
brane) et que la tension passe par zéro lorsque
le piston est dans la position moyenne (et la
membrane est plane). Nous voyons qu'ici
Vintensité du courant varie en aquvance sur les
variations de la tension, car, lorsque celle-ci
est encore nulle, le courant est déjd maximum,
Nous sommes denc, comme dans le cas de la
self-induction, en présence d’un déphasage,
mais dans le sens opposé.

Si le circuit ne comprend qu’une self-induc-
tion pure ou qu’'une capacité pure, le déphasage
atteint un quart de période. Ce cas est graphi-
quement représenté dans les figures 16 et 17
qui méritent de retenir longtemps l'attention
du lecteur,

En réalité, la self-induction ou la capacité
n’existent pas & ’état « pur »: il est obligatoire

que le circuit comprenne également une cer-
taine résistance ohmique. Aussi, le déphasage
n'atteint-il jamais: la valeur maximum de
1/4 de période.

ASSOCIATION D'IMPEDANCES.

Bien mieux, dans tout circuit, un examen
attentif décile la présence des trois sortes
d’IMPEDANCES que sont linductance, la capa-
citance et la résistance ohmique. N'oublions
pas, en effet, que méme un conducteur rec-
tiligne posséde une certaine self-induction ;
et des effets de capacité peuvent 2tre constatés
entre ses différents points. Toutefois, en pra-
tique, on ne tient compte que des valeurs
dominantes ; aminsi dans un bobinage offrant,
3 un courant de fréquence donnée une induc-
tance de 10 0oo ohms, on négligera volontiers
les 10 ohms de sa résistance ohmique. (Mais,
si ce bobinage est soumis 4 une tension conti-
nue, ce sont ces 10 ohms qui seront seuls &

considérer, puisque la self-induction ne se-

manifeste que pour des tensions variables).

Les impédances peuvent s’associer dans
un circuit de maniéres diverses plus ou moins
complexes. On dit qu’elles sont connectées
EN SERIE si le courant les traverse successi-
vement, elles sont associées en PARALLELE
{ou en DERIVATION, ou en SHUNT) si le cou-
rant, en bifurquant, les parcourt simultané-
ment.

Quand les impédances sont disposées en
série, les effcts de ces obstacles successifs
s’ajoutent. Ainsi, plusieurs résistances en série
sont-elles équivalentes & wunme résistance dgale
a lenr somme. Inductances et capacitances en
série s'ajoutent également, mais point de la
fagon élémentaire telle que la congoit Ignotus.
En songeant aux effets contraires que self-
induction et capacité exercent sur le courant,
on imaginera sans peine qu’ils doivent se neu-
traliser dans une certaine mesure. De la sorte,
'impédance d'un circuit formé par une self-
induction et une capacité en série, sera-t-elle
plus faible que son inductance ou capacitance
envisatées séparément. L'addition pure et
simple des impédances en série n’est valable
que lorsque le circuit se compose umiquement
de résistances ohmiques, ou wuuiguement de
capacitances, ou uniguement d’inductances.
Encore faut-il, dans ce demnier cas, gu’il n'y
ait pas d’induction mutuelle entre les diffé-
rents bobinages.

IMPEDANCES EN SERIE.

Puisque les inductances en série s’addi-
tionnent, il faut conclure que les self-induc-
tions (auxquelles elles sont, ne 'oublions pas,
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proportionnelles), doivent, elles aussi, s’addi-
tionner. Autrement dit, plusieurs bobinages
placés en série sont, par leurs effets dleciriques,
équivalents & un seul bobinage dont la self-induc-
tion est égale & la somme de leurs self-inductions.
En sernit-il de méme des condensateurs?

On devine que non, car les capacitances sont
inversement proportionnelles aux capacités,
Et puisque les capacitances de plusieurs conden-
sateurs en série s'additionnent, ce sont les
inverses de leurs capacités qui doivent étre
additionnés pour donner I'inverse de la capacité
équivalente, Si nous appelons C,, C,, C,. etc...
les capacités des condensateurs placés en série,
la capacité C du condensateur unique pouvant
les remplacer tous sera donc déterminée par
Pexpression :

1 1 1 1

— = — + — + — etc...

C (oA C, Cs

Dans le cas particulier ot il ne s’agit que
de deux condensateurs C, et C,,

C, x G
C._

TG+ G

On notera que la capacité équivalente est
toujours inférieure a la plus faible des capacités
composantes. C’était, d'ailleurs, 4 prévoir,
puisque c’est la condition de Paccroissement
de la capacitance résultant de la mise en série
de plusieurs condensateurs.

IMPEDANCES EN PARALLELE.

Etudions maintenant le comportement des
impédances branchées en paralléle. Ainsi pla-
cées, elles offrent au courant plusieurs chemins
au lieu d’un chemin unique et facilitent d’au-
tant son passage. Contrairement 3 ce qui a lieu
dans le cas de Dassociation en série, ce ne sont
plus leurs résistances, mais leurs CONDUCTI-
BILITES qui s'additionnent. La conductibilité,
il est aisé de le deviner, est 'inverse de la résis-
tance (c’est-3-dire 1/R). .

Ainsi, lorsque plusieurs résistances ohmiques
Ry, R, R,, etc... sont associées en paraliéle,
la résistance R équivalente de cet ensemble
sera aisément déterminée par la somme de
leurs conductibilités a laquelle doit tre égale
sa propre conductibilité :

1 I 1 1
— = — 4+ — 4 — etc..
R R, R, R,

Dans le cas particulier de deux résistances
R, et R,, la résistance équivalente

R, X Ry

R = .
R, + R,
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Et si nous associons en paralléle deux résis-
tances de valeur égale, la résistance équi-
walente est égale 4 la moitié de cette valeur.

Un raisonnement analogue nous permettrait
d’obtenir des résultats 1dentiques pour les
tnductances et pour les self-inductions de
bobinages associés en paralléle (mais non
couplés par induction).

Nous trouverions de méme que, dans le
css de condensateurs branchés en paraliele
Pinverse de la capacitance équivalente est
égale 2 la somme des inverses des capacitances
composantes. Mais gquant aux capacités, il
serait imprudent de leur faire subir le méme
traitement mathématique. Déjd dans le cas
des associations en série, nous avons vu que
lee capacités se distinguent par leur caractire
bizarre. Et Ia cause de leur conduite particu-

litre réside dans le fait que la capacitance est
inversement proportionnelle 4 la capacité.

Aussi, sans effort conclurons-nous que, si
ce sont les inverses des capacitances qu’il
convient d’additionner, ce sont les wvaleurs
mémes des capacités que mous tolaliserons pour
calculer la capacité équivalente de plusieurs
condensateurs en paraliéle.

Peut-&tre toutes ces notions de résistance,
self-induction, capacité d'une part, et de leurs
impédances respectives d’autre part, associfes
tantdt en série, tant0t en parallele, créeront-
elles quelque confusion dans 1'esprit du lec-
teur. Et il en sera bien excusable, Mais Curiosus
veillera 4 tout remettre en bon ordre dés le
début de la prochaine causerie dont le présent
exposé a, d'ailleurs, préparé grandement la
compréhension aisée.

UNITES USUELLES
*

Dans le tableau ci-aprés nous avons réuni les unités des grandeurs les plus employées
en radic-électricité. Lia premiére colonne désigne les grandeurs physiques, la seconde les
symboles de ces grandewurs; dans la troisiéme, on trouve les noms do3s unitds, et dans la

quatriéme, les symboles desdites unités.

GRANDEURS Symboles UNITES Symboles
Longueur ............ ..t . 1 107=1 (- SN m
Masse .................. . m OIAMITNE .. evurernerrnrresns g
Temps ............ e t seconde ................... s
Tension électrique ......... E volt ... ..., v
Intensité de courant ........ I ampére ............ieiainn A
Puissance ........... ... P Watl ooviviiii e .. w
Résigtance ................. R ohm ................iaian Q
Self-induction ............... L henry ............. oot H
Capacité ................... C farad .................ooLlL F
Fréquence ............ ... . f période par seconde ...... . pls
ou hertz ,.....00vvvniinains Hz

En employant les préfixes du systéme décimal donnés page 31, on peut, 4 partir des
unités ci-dessus, former tous les multiples et sous-multiples nécessaires. On en trouvera des

exemples page 68.

C04450000000

Match : Self-Induction contre Capacité.

3
Curlosus rétablit quelque clarté dans Yesprit d'Ignotus en lul présentant un tablean ::

qui résume les propriétés des résistances, self-inductions e (capacités et do leur impé- ::
dances associées en série ou en paralldle. Ensuite, les deux amis abordent le probléme &
de la résonance, phénomene fondamental de la radio. Curlosus insiste sur certains points ::
qui faciliferont, pax la suite, I'étude des circuiis radio-électriques. ::

>

p
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IG. — Je suis trés heureux de vous revoir Curiosus. Notre dernitre causerie
a laissé dans ma téte un tel brouillard, que j°ose moins que jamais aborder la construc-

tion du poste de votre marraioe,

Cur. — C’était A prévoir. Aussi, ai-je préparé a votre intention un petit tableau
(fig. 15) qui résume les propriétés des résistances, condensateurs et self-inductions |}
mises en séric ou en paralléle ainsi que celles de leurs impédances. Car il faut bien

SERIE PARALLELE
Ry
A AN —
Rl Rz W_
2
Rz Ry 4R Rz _::.%:_:_
8]
<TI0
1 t2
L2
L L
L=iy+l; = L::Lz
3l
) [
S | <
c2
__tixep _
_CI_"'CZ— Cc=0+ C2
IMPEDANCES

FIG. 15. — Tablean yésumant les propriétés
des ‘résistances, self-inductions et capa-
cités et de leurs impédances en série
et en paratlile,

0000008400004 0000 CIN Q UIEM E CAUSERIE 000000000000000001'

distinguer self-inductions et capacités
d’une part et, d’autre part, leurs
impédances que sont les inductances
et les capacitances. Dans la derniére
ligne du tableau, les impédances sont
uniformément désignées par Z.

1. — Je vous remercie. Cela
m’aidera sans doute & mettre un pen
d’ordre dans mes idées, car ces in-
somnies commencent 3 me donper
des inquiétudes.

CUR. — Mon Dieu ! serait-ce la
Radio qui...

Ic. — Parfaitement ! Jai passé
toute une nuit A réfiéchir 4 ce qui
peut résulter de la connexion en série
d’un condensateur et d’une bobine.
Ft je n’ai rien pu trouver, hélas!

Cur. — Cela n’a rien d'étonnant,
car je me vous ai pas encore dévoilé
une chose d’importance primordiale.
C'est que, si la self-induction et la
capacité opposent toutes les deux une
résistance au passage du courant
alternatif, ces deux résistances agis-
sent en gquelque sorte dans des sens
différents. Alors que la self-induction,
avec son inertie, retarde I'apparition
du courant lorsque Ia tension est ap-
pliquée (on dit que le courant est

déphasé en retard sur la tension), la capacité posséde une propriété opposée : le cou-
rant est Je plus fort au moment ot le condensateur est déchargé, et, par conséquent,
la tension est nulle ; et, au fur et 3 mesure que le condensateur se charge et que la
tension s*accroit, le courant diminue.

‘




Ie. — C’est vrai, pardi ! Quand fa membrane est gonfiée tout s'arréte, et c'est
au moment oil elle est dégonfiée qu’il circule le plus d’&lectrons.

CuR. — Les électriciens emploient un langage plus distingué que le vOtre et
disent que dans une capacité le courant est déphasé en avance sur la tension.

Py S

’ 4 'I \\
Y /

f

1w !

\\ 7

. N i S

) m Ellj

~ A"

_E E

FIG. 16. — Déphasage du courant I FIG. 17. — Déphasage produit par
par rapport & la tension E produite une capacitd. Le courant 1 est en
par une self-induction. avance sur )a tension E.

Ia. — Soit ! Mais que se passe-t-il lorsqu‘une tension alternative est appliquée
4 une capacité et A une self-induction mises en série ... Je voudrais tout de méme
pouvoir dormir cette nuit !

Cur. — Eh bien | dans ce cas tout dépend de la relation entre les impédances
de la self-induction et de Ia capacité. Si 'inductance est plus grande que la capa-
citance, c'est elle qui prévaudra, et vice versa, car la capacitance doit &tre déduite de
I'inductance puisqu’elle agit d'une fagon diamétralement opposée.

FIG. 1B, — Self-induction L et capacité C
en série Pour la Iréquence de résonance,
l'impédance et le déphasage de cet
ensemble sont nuls, *

Ic. — Bon. 8'il en est ainsi, je vous poserai une de ces « colles »... Supposez
que j'aie un condensateur et une bobine en série et que je leur applique une tension
de fréquence de plus en plus grande. Que se passera-t-it ?

Cur. — Mais vous le savez fort bien.

Ig. — En effet, Avec I’augmentation de la fréquence, ’inductance augmentera
alors que Ia capacitance diminuera. Il arrivera donc forcément un moment ou, pour
une certaine fréquence, I'inductance et la capacitance deviendront égales. Et puisque
I'une doit &tre déduite de ’autre, notre circuit aura une impédance nulle 71!

Cur. — Pas mal, pas mal du tout ce raisonnement ... Vous oubliez toutefois
que la simple résistance ohmique qui, elle, ne dépend pas de la fréquence, restera
quand méme dans le circuit ; mais il est vrai que, pour une certaine fréquence, l'induc-
tance et Ja capacitance s’annuleront et que, A ce moment, il n’y aura plus de déphasage
entre la tension et le courant.

La goutte qui brise le rail.

16. — Donc & ce moment Pimpédance du circuit sera au minimum et Pintensité
du courant, par conséquent, atteindra le maximum ?

Cur. — Bien entendu. Et nous dirons que notre courant est en résonance,

Ia. — N’est-ce pas 1'histoire des gouttes d’eau qui brisent ’acier ?
Cur. — Qu'est-ce encore que cette invention ?
IG. — J'ailu quelque part que I’on peut briser un rail en acier en le faisant reposer

sur ses deux extrémités et en laissant tomber des gouites d’eau sur son point milieu.
Pour une certaine cadence de chute des gouttes, la vibration du rail devient tellement
violente qu’il se brise.

Cur. ~ En effet, c’est un cas de résonance mécanique. De méme qu’un circuit
composé d'une self-induction et d'un condensateur posside une fréquence propre
dite de résonance pour laquelle sa résistance devient trés faible, et les oscillationsdu
courant deviennent le plus fortes, — une barre métallique qui possdde une certaine
masse (équivalent de la self-induction) et une certaine élasticité (équivalent de la
capacité) a, elle aussi, une fréquence de résonance pour laquelle ses vibrations deviennent
le plus fortes. La premiére goutte produit une trés faible vibration, mais ladeuxiéme
tombe au bon moment pour la renforcer et ainsi de suite.

Ig. — Oui, je comprends maintenant. Si les gouttes tombaient un peu plus ou
un peu moins vite, elles n’aideraient nullement la vibration de la barre et, peut-étre,
méme I'empécheraient, Mais, pour la fréquence de résonance, feurs effets s’addi-
tionnent, et 1a barre finit par se briser lorsque les vibrations deviennent trop fortes.

Perpetvum mobile 1...

Cur. — Revenons maintenant, si vous le voulez bien, a ’électricité. Supposez
que vous ayez un condensateur chargé et que vous branchiez a ses bornes une bobine
de self-induction. Que se passera-t-il ?

IG. — Je le sais fort bien. Déja lors de notre dernitre causerie nous avons étudié
la décharge du condensateur 2 travers une résistance. Or, unc bobine c¢’est encore

une résistance, Par conséquent, le condensateur se déchargera
¢ 4 travers la self-induction... et c’est tout !

Cur. — Le voila le danger des syllogismes batis 3 la
légere 11! Vous oubliez, mon cher, une chose: c’est que la
self-induction est une résistance un peu spéciale, assimilable A
Pinertie. Autant les électrons ont de peine § s’y mettre en mou-
FIG. 19. — Circuit vement, autant il leur est ensuite difficile de s’arréter. Donc

oscillant. au moment ol le condensateur sera déchargs, le courant des

électrons continuera 3 passer dans le méme sens et...

Ig. — ... le condensateur se rechargera, mais en changeant.de polarité. Mais
quand il sera ainsi rechargé 7...
CuURr. — T se déchargera de nouveau et ainsi de suite.

FIG. 20. — Mouvement des électrons dant le circuit oscillant durant ane période.
En & et ¢, le courant est nul, mais la ion sur la C sat roaxi

En b at d ,au contraire ,le conrant est maximum, mais la tension sur C est nulle,

'
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I. — Donc ¢a ne s’arrélera jamais 7 11 suffit de charger le condensateur une
seule fois pour que, ensuite, en se déchargeant dans une self-induction, il se recharge
et décharge éternellement ?... C'est donc le mouvement perpétuel !... i

Cur. — Ne¢ vous emballez pas ! Notre circuit a une résistance ohmique. Le
courant subira donc un certain affaiblissement pour vaincre cette résistance & chacun
de ses passages. Les oscillations deviendront denc de plus en plus faibles pour s’arréter
finalement,

1. — C’est en somme I’histoire du pendule auquel il suffit de donner un choc
initial pour qu’il commence a osciller, jusqu’a ce que toute I'énergie soit perdue A
cause de la résistance de 1'air.

A
AR

FIG. 21. — Oscillation amortie en A et oscil-
lation entretenue en B.

Cur. — C’est I’exemple le plus classique que vous trouverez dans tous les traités
de radio-électricité ; vous devinerez peut-étre aisément quelle sera 1a fréquence des
oscillations qui s’établissent dans notre circuit ?

1G. — Je pense que les électrons sont suffisamment intelligents et paresseux
pour suivre Ia loi du moindre effort. Pour cela, ils n’ont qu’a osciller 4 la fréquence
de la résonance du circuit, fréquence pour laquelle I'impédance a la valeur la plus
faible.

Cur. — C’est ce qu’ils font précisément... Ainsi, dans un circuit composé d’une
solf-induction et d’une capacité, appel$ eircuir oscillant, 1a décharge du condensateur
se produit en oscillations amorties (courant alternatif d’amplitude décroissante) A la
fréquence propre ou fréquence de résonance du circuit.

IG. — Y a-t-il moyen de maintenir indéfiniment ces oscillations ?

Le grand circvit et le petit circvit.

Cur. — Certes. On peut obtenir des oscillations d’amplitude constante (oscilla-
tions entrelenies) en compensant, 2 chaque oscillation, la perte de I’énergie par Papport
d’une petite dose d’énergie venant de Textérieur.

16. — Je vois cela. C’est comme pour le pendule d’une horloge auquel le ressort
communique une légére impulsion & chaque oscillation.
CUR. — Exactement. 1l suffit pour cela de mettre le circuit oscillant en commu-

pication avec un autre circuit parcouru par un courant alternatif de la fréquence de
résonance. On peut le faire soit en les couplant par induction (fig. 22 a), soit en inter-
calant directement l¢ circuit osciliant dans I'autre circuit (fig. 22 d).

Ic. — Jepense que, dans les deux cas, seul un courant de la fréquence de résonance
pourra produire un fort courant dans le circuit oscillant.
Cur. — Et vous ne vous trompez pas. Mais ce qui est trés important, — et je

vous prie d'y faire attention | — c’est que, dans le cas ol ke circuit oscillant est inséré
dans un autre circuit (fig. 22 5), il constitue, pour ce deuxiéme circuit, une impédance
trés élevée pour le cburant de résonance.

1. — Ca, alors... je ne vous comprends plus ! Ne m’avez-vous pas dit. il y a peu

— e —

d’instants, que pour le courant dec résonance I'impédance du circuit a Ia valeur Ja
plus faible 9...

Cur. — Quelle salade ... Rendez-vous compte que nous avons ici deux circuits
bien distincts. L’un, que jo dessine en pros trait, est notre circuit oscillant. L’autre,
c’est le circuit parcouru par le courant de la fréguence de résonance...

1. — Mais d’ol vient-il ?

Cur. — Vous le verrez plus tard, de P'antenne ou d’un circuit anodigue. N'im-
porte pour le moment... A lintérieur méme du circuit oscillant circule un coursant
intense, puisque I'impédance du circuit est trés faible. Voyez maintenant le grand
circuit en trait fin. LA, les choses changent d’aspect, Ce circuit ne peut, & chaque

R

(a) (b)

FIG. 22, — Le circuit oscillant LC regoit I'énergie scit par induetion (en a),
soit direclement (en b).

période, transmettre au circuit oscillant que la faible quantité d'énergie que celui-ci
aura perdue pendant ce court instant. Il ne peut donc y circuler gu’un courant trés
faible. Nous en déduirons que notre circuit oscillant joue, par rapport ait grand circuit,
le rOle d'une impédance élevée.

Is. — C’est bougrement compliqué ; cependant je crois avoir compris.

Cur. — Et retenez encore une conclusion trés importante : puisque le circuit
oscillant constitue une forte impédance pour le courant de résonance du grand circuit,
ce courant produit, d’aprés la loi d’Ohm, une forte tension alternative aux bornes
A et B du petit circuit.

1G. — Et qu’aurons-nous si, au licu de la fréquence de résonance, nous avons
un courant d'une fréquence différente ?

Cur. — Dans ce cas, les oscillations forcées qui prendront naissance dans le
circuit oscillant seront beaucoup plus faibles. En revanche, il présentera une impédance
beaucoup plus faible pour le courant du grand circuit de lIa figure b. C’est ainsi que
si, dans le grand circuit, il passe simultanément plusieurs courants de fréquences
différentes, seul le courant de la fréquence de résonance créera dans le circuit oscillant
un courant fort et, a ses bornes, une tension considérable. Vous pourrez done, parmi
plusieurs courants, en sélectionner en quelque sorte un : celui de la fréquence de
résonance.

1G. — Je voudrais vous demander de quoi dépend la fréquence de résonance,
ainsi que...

Cur. — Je crois que, pour aujourd’hui, vous avez atteint la saturatiom et qu’il
vaut mieux remettre cela A la prochaine fois. Nous pourrons alors en terminer avec
toutes ces notions préliminaires du domaine de D’électricité générale et aborder la
technique de Ja Radio proprement dite.
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Commentaires a la 5™ Causerie .

RESONANCE ELECTRIQUE.

Devangant les explications de Curiosus,
nous avons, dans nos commentaires, exposé
la notion du déphasage et montré que, en
passant dans une seff-induction, le courant
est en retard sur la tension, alors qu’il est
en avance lorsqu’il passe dans une capacité.
De méme, nous appuyant sur le fait que la
self-induction et la capacité possédent des
propriétés opposées, nous avons dit que,
asgocies en série, inductance et capacitance
se neutralisent plus vu moins.

Examinons de plus prés Fimpédance d'un
tel ensemble (fig. 18) ou, aux bornes d'une
source de tension alternative, sont branchés
un bobinage et un condensateur en série.
Admettons, en outre, que nous pouvons a
volonté modifier la fréquence de la tension
alternative.

Si, pour une fréquence donnée, l'inductance
est inférieure a la capacitance, c’est donc Peffet
de la capacité qui va dominer: le courant sera
en avance sur la tension, et I'impédance de
Pensemble sera égale 2 la capacitance, moins
Pinductance (en négligeant Ja  résistance
ohmique).

Maintenant, augmentons progressivement la
fréquence. Que se produira-t-i}? L'augmen-
tation de la fréquence aura pour effet d’aug-
menter la valeur de P'inductance et de diminuer
celle de la capacitance. Il viendra donc un
moment olu, pour une certarne fréquence, Pin-
ductance sera égale & la capacitance. Ces deux
valeurs égales, se retranchant I'une de Vautre,
feront que Pimpédance de 'ensemble sera nulle.
Le déphasage, i aussi, sera mul. c'est-a-dire
le courant sera en phase avec la tension. Et,
du fait que FPimpédance du circuit est nulle,
Pintensité du courant deviendra, en théorie
du moins, infiniment élevée. En réalité, le
circuit posséde toujours une certaine résistance
ohmique, en sorte que son impédance ne peut
pas devenir nulle et que le courant sera, par
conséquent, limité.

Si nous continuons 3 augmenter la fré-
quence c'est I'inductance qui deviendra supé-
rieure 2 la capacitance, le courant sera en retard
sur la tension, et 'impédance croitra de nouveau.

Nous voyons donc qu'il y a une seule fré-
quence pour laquelle Uimpédance devient, sinon
nulle, du moins le plus faible, et le courant maxi-
mum. C'est la fréquence de mfsonancr, On dit
sussi que, pour cette fréquence, le courant est
en résonance avec le circuit.

DECHARGE OSCILLANTE.

On peut observer le méme phénoméne de
résonance en connectant un bobinage aux
ermatures d'un condensateur chargé (fig. 19).
Alors que, dans une résistance ohmique, le
courant se DECHARGE, s'affaiblit et s’annule
au terme d'un temnps trés court, ici nous obser-
verons une s décharge oscillante », La self-
induction, on s’en souvient, s’oppose A la dimi-
nution d’un courant cn le prolongeant en
quelgue sorte par un courant de self-induction
allant dans le méme sens. Ce courant recharge
le condensateur en inversant les polarités des
armatures. Le condensateur se décharge de
nouveau (le courant allant alors dans le sens
contraire), se recharge encore sous Peffet de
la self-induction et ainsi de suite. Un courant
alternatif circule dans notre circuit sans aucun
apport extérieur d'énergie; et il n’y aurait
aucune raison pour que ce mouvement s’ar-
rétit... si notre circuit n’avait pas une résistance
ohmique ol se dissipe peu a peu lénergie
initiale qui était contenue dans la charge du
condensateur.

Du fait de cette perte progressive d’énergie,
chaque oscillation suivante est plus faible que
la précédente et, finalement, toute Pénergie
étant dissipée, l'oscillation s'arréte, Telle est
Yallure des oscILLATIONS AMORTIES (fig. 21 A)
vadis utilisées en radiotélégraphie, ot chaque
décharge oscillante était provoquée par le
jaillissement d'une étincelle. A cette méthode
primitive des ondes amorties est, plus tard,
venu se substituer I'emploi des ONDES ENTRE-
TENUES (fig. 21 B). Le courant qui les engendre
est encore un courant alternatif prenant najs-
sance dans un CIRCUIT OSCILLANT, comme on
appelle le circuit composé d’un condensateur
branché gux bornes d’un bobinage. Pour éviter
Paffaiblissement progressif des oacillations, tel
qu'il a lieu dans les oscillations amorties, il
suffit de compenser les pertes d'énergie en
apportant de lextérieur au circuit oscillant
des doses d’énergie nécessaires et suffisantes
pour maintenir constante leur amplitude.

1l faut que cet apport, ce « réapprovisionne-
ment » g'effectue & la méme cadence que les
oscillations propres du circuit qui, bien entendu,
ont lieu a sa frédquence de résonance (pour
laquelle I'impédance est te plus faible). Si les
impulsions extfrieures sont injectées dans le
circuit oscillant 3 une fréquence différente de
sa fréquence de résonance, loin de les maintenir
constantes, elles vont contrarier les oscillations

et, en fin de compte, nous n’obtiendrons dans
e circuit qu’un courant bien faible (osciLrLa-
TIONS Fonczm).

IMPEDANCE D'UN CIRCUIT
OSCILLANT.

La source de tension alternative ayant pour
fonction le réapprovisionnement en énergie
du circuit oscillant, peut communiquer avec
celui-ci soit par induction (fig. 22 a), soit
directement (fg. 22 b). Si le circuit oscillant
dissipe peu d’énergie (résistance ohmique ct
autres causes de pertes étant réduites), on
dit qu’il est peu AMoRrTI. Dans ce cas, Vénergie
qu’il empruntera & la source de tension alter-
native sera, elle aussi, faible (puisqu’elle est
égale 4 I'énergie perdue qu’elle doit compenser).
Ainsi, moins le circuit oscillant est amorti, moins
il emprunte d’énergic au circuit extérieur qui
Palimente. Et nous sommes en présence d'une
situation quasi paradoxale. Alors qu'a I'intérieur
du circuit oscillant le courant alternatif atteint
une grande intensit¢ (d’autant plus grande
qu’il est moins amorti), dans le circuit extérieur
(en trait fin dans la fig. 22 b) le courant est
faible (et d’autant plus faible que le circuit
oscillant est moins amorti). Ou bien — et ceci
est un autre aspect du méme phénoméne, —
Vimpédance du civcuit oscillant est trds faible
pour le couramt qui circule dedans; mais au
courant du circust exiérieur, il oppose une impé-
dance élevée. Tout cela, évidemment, powr
la fréquence de résomance.

Si Curiosus voulait mieux faire comprendre
les choses & Ignotus, il irait chercher une compa-
raison opportune... 4 la cuisine, en assimilant
Ie circuit oscillant & une casserole pleine d’eau

4

amenée a ébullition. Si la casserole perd peu
de chaleur dans lair environnant, la tempé-
rature  d’¢bullition peut étre maintenue avec
une flamme trés faible (cas d'un circuit &
faibles pertes ou les oscillations sont entretenues
par un faible apport d'énergie). Mais, si Ia
cusserole perd beaucoup de chaleur, par exemple
du fait que sa surface de réfrigération est étendue
il faudra une flamme intense pour inaintenir
Pébullition. C’est le cas du cireuit oscillant
fortement amorti.

RESONANCE EN SERIE ET
EN PARALLELE.

Résumons maintenant les notions que nous
avons acquises sur la résonance. Dans le cas
de la figure 18, nous sommes en présence d'un
condensateur et d’un bobinage branchés en
série avec la source de tension. | our la fréquence
de résonance, ce circuit offre le minimum
d'impédance, et lintensité du courant atteint
le maximum,

Dans le cas de la figure 22 b, le condensa-
teur et le bobinage sont branchés en paralléle
avec la source de tension alternative. Le circuit
oscillant oppose alors ¢ In source V'impédance
maximum et laisse passer un courant ’intensité
trés faible ; mais ce faible courant suffit pour
entretenir 2 P'intérieur du circuit un courant
de grande intensité.

On comprend, en examinant ce dernier cas,
que les tensions de fréquences autres que la
fréquence de résonance ne jouiront plus des
mémes propriétés. Les OSCILLATIONS FORCERS
qu’elles engendreront dans le circuit oscillant
seront faibles, et faible sera également I'impé-
dance que leur opposera le circuit oscillant,



CORRESPONDANCE ENTRE FREQUENCES
ET LONGUEURS D'ONDE
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Pour trouver une longueur d'onde correspondant a une fréquence (ou inversement),

on détermine le point correspondant sur I'échelle de fréquences, et ce méme point
permet de lire la longueur d'onde sur l'échelle en regard.

EXEMPLES :

20 000 kiloheriz correspond &........... ... I5 méires
1 200 kilohertz corrgspond d............... 250 metres
400 kilohertz correspond &............... 750 méires
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SIXIEME CAUSERIE

D4 Les cing premiéres causeries ont permis A Ignotus (et & vous, ami lecteur) d’assi.
: miler les notions indispensables de P'Slectricité générale. Et, maintenant, entrainé par
¢ Curiosus, Ignotus se lance dans l'étude de la radlo. S’appuyant sur les enscignements
: de la précédente causerie, ils examinent ici la probléme de la sélectivité et de I'accord
$
[ 4

des circuits oscillants...
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Ignotus et les mathématiques.

Cur. — La dernidre fois, en nous quittant, vous m’avez demandé de quels
facteurs dépend la fréquence de résonance d’un circuit oscillant.

Ia. — En cffet ; mais, depuis, j’ai réfldchi & la question et crois avoir trouvd la
vérité. Tout d’abord, un circuit oscillant nc se compose que d’un condensateur et
d’un bobinage. Donc, forcément, sa fréquence propre ne peut dépendre que de la
capacité et de la self-induction,

Cur. — 1l ne faut pas €ire Sherlock-Holmes pour en arriver 1d..,

1. — Certes. Mais je suis allé plus loin... En ce qui concerne la capacité, plus
elle est grande, plus longue sera chaque charge et chaque décharge. De méme, plus
la self-induction est grande, plus clle s’oppose & toute variation du courant et, par
conséquent, ralentit les oscillations, En résumé, la période des oscillations propres
du circuit augmente avec 1'augmentation de la capacité et de la self-induction.

Cur, — Et, par conséquent, la fréquence diminue en méme temps. Je vous fais
mes compliments, Ignotus ; votre raisonnement est juste. Seulement, il convient d’ajou-
ier que la fréquence (et la période) ne varie pas aussi vite que la capacité ou la self-
induction. Si vous aimiez un peu les mathématiques, je vous aurais méme dit que la
période est proportionnelle a la racine carrée de la capacité et de la self-induction (1).

IG. — Oh, vous savez que les mathématiques ne m’aiment pas et que ce sentiment
est partagd. Je vous avouerai méme, au risque de vous paraitre ingrat, gue je ne vois
pas trés bien Putilit, pour la Radio, de toutes ces guestions de circuits oscillants.

Les anneaux de fumée,

Cur. — Je vous avais déja expliqué, au cours de notre deuxi¢me causerie, que
lorsque dans un fil vertical, appelé antenne, circule un courant de haute fréquence...
Ig. — ... des ondes électromagnétiques s’en détachent et se propagent comme

des anneaux de fumée qui s’élargissent 3 la vitesse folle de 300 000 kilométres par
seconde.

Cur. — C’est parfait, l]a mémoire ne baisse pas encore... Maintenant, qus se
passe-t-il lorsque, sur leur trajet, ces anneaux rencontrent un autre fil vertical ?

Ia. — Je crois pouvoir appliquer ici le principe de la réversibilité des phénoménes
¢t affirmer que les anneaux produiront, dans le fil rencontré, des courants de haute
fréquence.

Cur. — Parfait ! Et, pour appeler les choses par leur nom, nous dirons que

_les ondes produisent dans 1'antenne de réception un courant analogue i celui qui cir-

cule dans I'antenne d’émission. 11 sera, certes, beaucoup plus Faible, car, en s’éloi-
gnant de Pémectteur, les ondes s’affaiblissent.

Ia. — Comme les annzaux de fumée quand ils s’élargissent.

(1) En i la self-induction L et la
formule de Thomson !

ité C, on dé 1t ind la période T d'aprés

Te=2w LxC
od w = 3,14, Maois Iguotus ne-veut pas de.formules.

'

0080000090000 00¢

LI T2 202 22 g2




Ignotus craint I’électrocution.

Cur. — Maintenant pensez donc a une chose grave. 'y ’
a, 4 chaque instant, de par le monde, plusieurs centaines Antenne
d’émetteurs de Radio qui sont en fonctionnement.
Io. — Vous ne voulez tout de méme pas prétendre qu'ils —a A
produisent tous des courants dans n'importe quel bout de t U
fil vertical 7... =
Cur, — Mais sil... Soyez persuadé que vous-méme, 8
qui €tes pourtant un conducteur bien imparfait, €tes par-
couru en ce moment par des dizaines de courants de haute 7 Terre g, 23.
fréquence.

Ia. — C’est trés ennuyeux ¢a ! Vous auriez mieux fait de ne pas me le dire !...
Mais je ne ressens ricn.

Cur. — Naturellement, car ces courants sont trés faibles. En outre, alors que
les courants continus ou alternatifs, mais de basse fréquence, se propagent a travers
toute la seclion du conducteur,les courants de haute fréquence ne se propagent qu’a
la surface du conducteur. On appelie cela effet peliiculaire.

Io. — Ca me rassure un peu... mais il y a un autre point qui me parait inquiétant.
Puisque I'antenne de réception regoit les courants de toutes les stations de Radio en
fonctionnement, nous entendrons un mélange affreux de musigue classique et légére,
de conférences, nouvelles de presse, recettes culinaires, etc... Je ne vois pas du tout ce
que peut donner 1a réception sisnultanée de Berlin, Moscou et Vatican.

La sélectivits,

Cur. — Vous savez fort bien qu'il n’en est pas ainsi. Les récepteurs de Radio
sont sélectifs, c'est-a-dire ont le pouvoir de choisir, parmi la multitude des courants
qui circulent dans l'antenne, celui qui correspond & J'émetteur désiré.

Ig. — De quelle maniére ?

Cur. — A l'aide d’un cu plusieurs circuits oscillants. Par exemple, I'antenne
sera couplée par induction (fig. 23) avec un circuit oscillant, Nous retombons
exactement dans le cas que nous avons ¢xaminé 4 la fin de notre derniére causerie.
De tous les courants circulant dans P'antenne, seul celui qui aura la fréquence de
résonance du circuit oscillant L-C induira des courants qui créeront une certaine
tension alternative entre les points A et B.

1G. -— Donc les différents postes d’¢mission, si j’ai bien compris, doivent se
distinguer par leurs fréquences«différentes les unes des autres.
Cur. — En effet. La fréquence est, pour 'émetteur, la méme chose que le numéro

d’appel pour le téléphone.

IG. — Mais puisque le circuit oscillant ne peut avoir qu’une seule fréquence
de résonance, comment pouvons-nous, 4 volonté, entendre différentes émissions ?

Cur. — Tout simplement en 'accordant sur différentes fréquences. Pour changer
la fréquence de résonance, il suffit de modifier soit la self-induction, soit la capacité
du circuit. Ne voyez-vous pas que, dans la figure, le condensateur C est barré d’une
fleche ? Dans les schémas, la fléche indique habituellement que la valeur de I’organe
est variable. En l'occurrence, nous utilisons un condensateur & capacité variable ou,
comme on dit brigvement, un « condensateur variable »,

Ic. — Donc, en résumé, il y a dans Pantenne plusieurs courants de fréquences
différentes. En modifiant la capacité du condensateur variable, vous en péchez chaque
fois un seul dans le circuit oscillant. Nous avons alors entre les points A et B une
tension alternative et... qu’en faisons-nous ?

Cur. — Cette tension est généralement faible. Il faut donc 1'amplifier avant de
lui faire subir d’autres. traitements. Pour V’amplification, on se sert des lampes radio
dont la prochaine fois, nous percerons les mystéres,
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FORMULE DE THOMSON.

La période propre ou la période de réso-
nance d’un circuit augmente avec I'augmenta-
tion de la self-induction ou de la capacité.
Cela est parfaitement logique, car tout ce que
nous avons appris au sujet de ces deux grandeurs
montre que leur accroissement ne peut que
ralentir les oscillations.

Bien mieux, le peu de formules que nous
avons établies dans nos résumés nous per-
mettront de déduire la formule de la réso-
nance sans nous livrer & des acrobaties péril-
leuses.

La résonance a lieu, nous I'avons vu, lorsque
I'inductance devient épale a la capacitance
pour une certaine fréquence. Essayons de
déterminer cette fréquence en établissant I'éga-
lité énoncée.

. L’inductance, cela a déja été dit, est égale

a

6,28 f L ol [ est la fréquence et L la self-
induction (en henrys).

1

De méme, la capacitance est égale 8 ————
6,28 fC
ot C est la capacité (en farads).

Notre égalité sera donc exprimée comme
suit : '

1
628 fL = ———
6,23 fC

Nous avons ce gue Fon appelle une équa-
tion. 11 ne sera guére difficile de dérerminer
4 quoi est égal f, la fréquence que nous cher-
chons. A cet effet, multiplions les deux membres

(valeurs égales réunies par le signe =) parf

et divisons-les par6,28 L. Nous obtenons:
X

F
6,282 L C

Et pour terminer extrayons la racine carrée
des deux membres :

1

6,289/ LC

Comme la période T ecst Vinverse de la
fréquence f, nous pouvons également écrire :

f

T = 6,28 4/LC.

Et voild la rorMuLE DB THoMsON établie
avec toute la rigueur mathématique... ou
presque. Car nous avons négligé la résistance
ohmique qui, cependant, intervient, surtout
si elle est de valeur relativement importante.
Mais dans les circuits employés en radio, on
s'efforce 4 réduire la résistance ohmique au
minimum. Aussi, la formule que nous avons
établic y demeure-t-elle parfaitement valable.

Elle nous montre, entre autre, que si nous
augmentons la capacité (ou la self-induction),
4 ou 9 ou 16 ou 235 fois, la période n"augmentera
respectivernent que z ou 3 ou 4 ou 5 fois (et
la fréquence diminuera autant defais).

SELECTIVITE.

Le phénoméne de la résonance offre, en
radio, la précieuse possibilité de SELECTION-
NER, parmi les nombreuses émissions faites
sur des fréguences différentes, celle que nous
désirons recevoir, C'est grice & leur SELECTI-
VITE que les récepteurs ne reproduisent pas
simultanément toutes les émissions dont les
ondes parcourent I'espace et engendrent des
courants de HAUTE FREQUENCE dans l'antenne de
réception.

Des circuits oscillants en nombre plus ou
moins €levé (un récepteur de modéle courant
en comporte cing), disposés aux points appro-
priés des circuits électriques d'un récepteur,
permettent de ne laisser passer que la fré-
quence caractéristique d’un émetteur A 1'ex-
clusion de toutes les autres.

C’est ainsi qu'un circuit oscillant placé dans
Pantenne laissera aisément passer vers la
terre tous les courants de fréquences diverses,
sauf celui de sa fréquence de résonance. En
opposant a celui-ci une impédance élevée, le
circuit oscillant verra donc se former a ses
bornes une tension alternative qui sera trans-
mise & la suite des circuits d’utilisation du
récepteur.

De méme, si le circuit oscillant est, comme
dans la figure 23, couplé & 'antenne par induc-
tion, seuls les courants de la fréquence de
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résonance susciteront un courant important plus ou moins la surface en regard des armatures
dans le circuit oscillant et feront apparaitre et, par conséquent, la capacité méme du conden-
une tension alternative 3 ses bornes A et B. sateur. .

| Pour que l'accord puisse tre effectué avec
: précision, le mouvement du bouton de manceuvre

Pour comprendre la radio, il importe, avant tout de connaitre le tube & plusicors
électrodes gul est la « bonne i tout faire » des montages radic-électriques. Aussi, fidéle
& sa promesse, Curiosus entre-i-il dans le vif du sujet, en exposant les propriétés des
tubes les plus simples : la diode et la triode. Ignotus apprend ainsi les rbles respectifs

ACCORD DES CIRCUITS.

Pour pouvoir choisir V'émission, il faut pou-
voir varier la fréquence de résonance des
circuits oscillants ou, comme on dit, les
ACCORDER sur différentes fréquences, (On dit,
de mé&me, CIRCUIT D’ACCORD pour désigner un
circuit oscillant accordé sur la fréquence de
Pémetteur,)

L'accord des circuits est effectué en variant
la valeur de Yune de leurs composantes:
self-induction ou capacité. Pour pouvoir

urit toute une ¢ gamme » de différentes
quences san§ aucun trou, c'est-d-dire pour
changer progressivement P'accord sur une ces-
taine étendue de fréquences, il est plus com-
mode de changer la capacité; c’est réalisé a
Paide des CONDENSATEURS VARIABLES COmMpOr-
tant une armature fixe et une armature mobile.
cune de ces armatures se compose de
plusieurs lames, les lames mobiles étant inter-
calées entre les fixes et &tant toutes montées
sur un axe, La rotation de ce dernier fait sortir
les lames mobiles plus ou moins d’entre les
Wmes fixes, ce qui 2 pour effet de diminuer

est démultiplié & I'aide d’un mécanisme appro-
prié, appelé DEMULTIPLICATEUR (par exemple,
systéme d’engrenages), en sorte que plusieurs
tours du bouton sont nécessaires pour faire
parcourir 3 Parmature mobile sa course utile,

L’axe du condensateur variasble commande
en méme temps le mouvement d'une aiguille
se déplagant devant un CADRAN étalonné en
fréquences (ou en longueurs d’onde) et portant
Pindication des positions d’accord corres-
pondant aux principales stations de radic-
diffusion.

Les condensateurs variables les plus usuels
sont de l'ordre de 300 pF ou de capacité plus
faible.

Dans la position extréme ot les lames mobiles
sortent des lames fixes, il demeure cependant
une certaine capacité entre les armatures.
On l'appelle CAPACITE RESIDUELLE. Suivant la
construction elle varie entre 10 et 25 ppF.

Nous verrons plus loin gque, pour Yaccord,
on se sert également de la variation de la self-
induction; celle-ci n'est pas variée progres-
sivement, comme la capacité, mais par bonds,
et ses variations servent i passer d'une gamme
d’endes 4 une autre.

de la cathode, de I'anode efjde la grille,

4
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p
p
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Ignotus se documente,

Ig. — Comme vous m’avez, la derniére fois, promis de parler des lampes de
radio, je me suis un peu documenté sur la question. En consultant mon dictionnaire,
j'ai appris qu'elles s’appellent également « lampes électroniques » ou « tubes
électroniques ».

Cur. — C’est parfait, Ignotus ! Vous voild bien informé maintenant ... Pour
compléter les renseignements de votre dictionnaire, il me reste 4 ajouter que les &lectrons
jouent effectivernent un role important dans les lampes de radio.

Ig. — Ne vous moquez pas de moi, Curiosus. Que font les électrons dans ces
tubes 7

Cur. — liIs sont émis par la cathode et, aprés avoir passé dans le vide, 3 travers
une ou plusieurs grilles, ils sont attirés par "anode.

Ig. — De micuxen mieux ! Cathode, anode, grille... autant m’expliquer en sanscrit
le calcul intégral, :

Cur. — Alors commengons. par le commencement. Savez-vous ce que c’est que
la chaleur ?

Ig. — Mon livre de physique, dans une discréte allusion, explique que la chaleur

n’est autre chose que le mouvement rapide et désordonné des molécules, c’est-a-dire
des particules élémentaires d*un corps.

CuRr. — Et que deviennent les électrons dans les molécules d’un corps chauffé ?

Ic. -~ Je pense que ces électrons peuvent étre assimilés 4 des voyageurs assis
dans une voiture qui roule & vive allure en zigzaguant follement. Les €lectrons voya-
geurs sont secoués et doivent en souffrir.

CuR. ~ La science ne posséde pas de renscignements sur I'état moral des élec-
trons,.. mais vous avez raison en disant qu’ils sont fortement secoués, Supposez que
la température du corps soit trés élevée...

Ic. — Dans ce cas, les mouvements des molécules-voitures deviennent tellement
rapides et désordonnéds que, j'en ai peur, pas mal d’électrons voyageurs seront pro-
jetés dehors.

Cur. — Et ¢'est ce que 1'on appelle émission électronique d’un corps. Portez
A l'incandescence un fil métallique, ilen jaillira une quantité d’électrons. Il existe
d'ailleurs certains oxydes de métaux pour lesquels ’émission électronique commence
déja A une température relativement basse.

1. — C’est que, dans ces oxydes, les voyageurs ne se cramponnent pas trés fort
A leurs voitures. Mais, dites-moi, par quel moyen entendez-vous chauffer le métal
pour obtenir I’émission &lectronique ?

Cur. — Tous les moyens de chauffage peuvent étre utilisés : le gaz, le pétrole,
le charbon, Pélectricité.

IG. -~ Tiens, tiens !.., J'ignorais que I'on faisait des tubes électroniques chauffés
au pétrole...

Cur. — En effet, pratiquement on chauffe toujours les cathodes (c’est ainsi que
s’appelle, dans une lampe, I’€lectrode servant 4 I’émission électronique) par un courant
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électrique. Mais ce courant de chauffage joue un rale tout A fait sccondaire et pourrait,
en somme, étre remplacé par toute autre source de chaleur. Dans les tubes modernes,
nous trouvons un filament chauffant qui ressemble A celui d’une lampe d’éclairage
et qui est porté  I'incandescence par un courant (continu ou alternatif, c'es? indifférenr)
qui le parcourt. Ce filament est enrobé dans une conche de matitre réfractaire isolante
4 travers laquelle la chaleur est transmise & un tubr, en nicket qui l’entoure étroitement.
Enfin, la surface du tube en nickel est recouverte d’une couche émissive composée
de différents oxydes et qui constitue la cathede proprement dite.

FIG. 24. — Composition de la cathode : F, fila-
ment chauffant ; P, coucha de matiére réfractaire H

C, tube en nickel recouvert de la couche &mis~
sive.

I6. — C’est, en somme, un réchaud électrique sur lequel est posée une bouilloire
dont s’échappe une vapeur d'électrons.

CuR. — La comparaison me plait. Remarquez maintenant que nos électrons
écharpés de la cathode ne pourront pas aller trés loin §%ils rencontsent aussitdt, sur
leur trajet, des molécules d'air. Pour leur permettre de se déplacer librement, on
place la cathode dans une ampoule de verre vidée de toute trace de gaz.

IG. — Mais ol voulez-vous qu’ils aillent, les électrons 7...

Et voici la diode...

Cur. — Nous allons aménager, dans le tube, un piége A électrons. Ce sera un
cylindre placé & une certaine distance autour de la cathode et chargé positivement
par rapport 4 celle-ci 4 I'aide d’une pile.

Io. — 11 me semble que je comprends ce qui se passe alors. Les électrons, étant
des particules négatives d’électricité, seront attirés par votre cylindre chargé positive-
ment, et il s’établira un courant d’électrons allant de la cathode a ce cylindre.

Cur. — Le cylindre en question s’appelle anode ou Plague, et le courant qui
va de la cathode & 'anode et qui, aprés avoir traversé la batterie, revient a la cathode,
s’appelle courant anodique on courant de Plaque. Vous pouvez d’ailleurs déceler sa
présence 4 I'aide d’un milliampéremétre inséré dans le cir-
cuit de plaque (fig. 26).

Ic. — C’est vraiment étonnant de penser que les élec-
trons se déplacent ainsi dans I¢ vide !... Mais, dites-moi, si
par distraction je branche la batterie & 'envers en rendant
la cathode positive et I’anode négative, est-ce que les électrons
iront alors de I’anode 3 la cathode 7

Cur. — Non, bien entendu ! Car I’anode, elle, doit étre
froide et, par conséguent. n’émet pas d’électrons.

Io. — Donc¢ notre tube est, pour les électrons, une rue
4 sens unique ?

Cur. — Oui, mais on le dit d’une maniére plus savante
en affirmant que ce tube & deux électrodes (on diode) est une
valve électronique.

IG. — Je pense que le courant dans une diode est trég
faible.

Cur. — Et vous ne vous trompez pas, du moins en ce

qui concerne les tubcs utilisés dans les récepteurs. Leur

courant dépasse rarement quelques dizaines de milliam- Hg' 2:1', —emh 'éi"d:.:
péres. e thode; A, anode.

1. — Et de quels facteurs dépend ce courant ?

Cur, — Avant tout, de la tension appliquée entre I’anode et 1a cathode : plus
cette tension est grande, plus grande est I’intensité du courant.

Ig. — Ca me parait assez normal : plus I'anode appelle fort les électrons, plus

ils viennent nombreux A son appel.
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FIG. 26. — Le milliampérematre wA FIG. 2T, — Courbe montrant la variation du courant

permet de mesurer le courant qui

de plague en fonction de la tension de plague.
va de la cathode € a l'anode A.

A partir de S c'est la saturation.

Cur. — Pourtant cette régle n’est juste que jusqu’a une certaine limite au-dela
de Jaquelle, malgré "augmentation de la tension, I'intensité du courant ne croitra plus.

Ig. — Pourquoi donc ?

Cur. — Parce que, pour une certaine tension, rous les électrons émis par la

cathode atteindront I’anode. Nous aurons alors, comme on dit, le courant de saturation,
autrement dit le courant maximum auquel la cathode peut donner lieu.

Ignotus découvre I’Amérique.

Io. -— Evidemment, la plus belle cathode du monde ne peut domner que ce
qu'elle a... Mais, 4 propos des cathodes, il me vient une idée formidable, Je crois
méme que I’on pourrait la breveter.

Cur. — Quelle est donc cette invention sensationneile ?

Ic. — Je crois que I’on pourrait grandement simplifier la structure de la cathode
en réunissant en un seul élément le filament chauffant et la surface émissive. It suffirait,
somme toute, de faire passer le courant de chauffage a travers un fil en un métal pos-
sédant de bonres propriéiés émissives. Dans ces conditions, un tel filament, en s’échauf-
fant, émettrait lui-méme les électrons et conmstituerait une cathode trés simple.

Cur. — Tous mes compuments, Ignotus. Vous venez d’inventer la cathode a
chauffage direct qui, en effet, est beaucoup plus simple que 1z cathode A chauffage
indirect dont je vous ai expliqué la composition. Toutefois, votre invention arrive
avec quelque retard. Car les tubes 4 chauffage direct ont ét$ connus bien Jongtemps
avant les tubes 4 chauffage indirect. Jusqu'a présent, d’ailleurs, le chauffage direct
est utilisé dans les récepteurs alimentés par batteries et aussi, dans certains tubes des
récepteurs alimentés par le courant du secteur.

Ic. — Décidément, je suis né trop tard et il ne me reste plus rien 2 inventer.

Cur. — Au contraire, mais peut-gtre pas dans le domaine «des tubes, ol on
a créé une grande variété de modéles. En augmentant le nombre de grilles, leur

forme et leur disposition, les techniciens sont arrivés a faire des tubes trds intéres-
sants,
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Dans le lubyrinthe des grilles. Cur. — Bien, Maintenant, je mets la grille & — .l volt, c‘est-él—dire'j’augn1enle
son potentiel d’un volt. Le courant de¢ plaque ¢st maintenant de 4 mllhampéfcs.dll
1. — Mais 4 quoi servent ces fameuses grilles dont vous me parlez ? a donc augmenté de 3 milliampéres pour une variation de 1 volt de la tensionde

Cur. — Les grilles, — ce sont de véritables grillages métalliques 3 maitles plus
ou moins serrées ou bien des spirales cylindriques, — sont placées sur le trajet des
€lectrons entre la cathode et 'ancde.

Du point de vue purement géométrique, elles ne constituent guére un obstacle
au passage des électrons, Mais, se trouvant placées de la cathode beaucoup plus prés
que Fanode, elles exercent sur le courant des électrons une influence beaucoup plus
grande que l'anode.

Ic. — Ca ne me parait pas irés clair, De quel genre d'influence parlez-vous ?

Cur. — De I'influence de la tension de la grille sur I’intensité du courant anodique.
Prenons [e tube le plus simple (aprés la diede) : ce sera un tube A une seule grille,
ce qui fait, avec la cathode et I’anode trois électrodes seulement. On I'appelle triode,
et auprés des modernes « heptodes » et « dodécaodes », elle fait déja figure d’ancétre...

Ta, — Je préfére cependant que vous me patliez d’abord de la triode. Les
électrons sont peut-étre suffisamment intelligents pour trouver feur chemin parmi
sept ou douze électrodes, mais moi, je trouve que c’est bougrement compliqué !

CUR. — Vous verrez plus tard qu’au fond c’est trés simple... Pour vous montrer
quelle est, dans une triode, I'influence de la grille sur le courant anodique, je vais
placer, entre la cathode et la grille, une petite batteric Bg connectée a la cathode par

FIG. 28. — Voiei un montage qui permet
de comparer les influences relatives des

tensions de la grille et de l'anode mur —2¥-1 4142 / A
le courent de l'anode. La batterie de

grille Bg ot 1a batterie de plagque Ba sont 1 l"‘ H H' BS

& prises, ce qui permet d'en modifier aisd-

ment la tension utilisée,

—~=|[|||||l|3|||||| '

une p}'ise faite au milieu (fig. 28). Je pourrai ainsi appliquer 2 la grille des tensions soit
négatives (en la connectant a gauche e la prise médiane), soit positives (en la connec-

tant & qroite de la prise médiane de la batterie). Je pourrai ainsi faire varier Ja tension
de la grille, par rapport & la cathode, de — 2 4 2 yolts, De méme, la tension de plaque

pourra étre variée par les prises sur la batterie de plaque Ba daont le pole négatif est
connecté 3 Ja cathode.

1a. — Je vois que pour la plaque vous avez pris une batterie de 120 volts, alors
que pour Iz grille vous utilisez sculement une batterie de 4 volts. Pourquoi 7

Cur. — Mais justement parce que, comme vous le constaterez dans un instant,
des faibles variations de la tension de grille produisent, sur le courant anodique, le
méme effet que des fortes variations de la tension de I’anode. Voyez plutdt vous-
méme. Mettons Panode 3 -+ 80 volts et la grille 2 — 2 volts. Quel est Ie courant indiqué
par le milliampéremétre md ?

Ie. — Un millianipére.

la grille. ' ) )
ngc;. — Je pense qu'il a augmenté parce que la grille, en devenant moins négative,
repousse moins énergiquement les électrons qui s’échappent de la cathode.

Pente et coefficient d’amplification.

CurR. — Evidemment. Je vous dirai, en passant, que l’aulgmentatiqn su’bie pat
le courant anodique pour 'augmentatior d’un volt de 'lq tension de grille s’appelle
pente ou inclinaison de la lampe et est mesurée en milliampéres par vo{t (mA/V).
Ainsi, 1a pente de notre triode est de 3 mA/‘V_ parce qu’en augmentant d’un volt la
tension de la grille, nous avons élevé de 3 milliampéres le courant de plaque.

Ig. — Mais, d’aprés ce que vous m’avez expliqué précédemment,. nous pourrions
également élever le courant de plaque en augmentant la tension appliquée 3 | anoc_ie
CuRr. — J'y vicns. Remettons Ja tension de grille 4 — 2 volts et essayons main-

tenant d’augmenter le courant de plaque de la méme valeur de 3 mi}llim:r}péres3 mais
en faisant, cette fois, varier la tension de plaque. Vous voyez que je suis obligé de
passer de 4 80 4 - 104 volts, ¢’est-a-dire d’accroi_tre de 24 volis la tens:qn de plaguc
pour obtenir Ie méme effet que me donnait {a variation d’un volt de .la tension de g l!lc.

Ie. — Je vois maintenant ce que vous vouliez dire en m’expliquant que la grilie
a sur le courant anodique une influence beaucoup plu§ grande que la plaque. En
somme, quand la grille murmure un tendlre axzpel aux électrons et quand Ia plaque

ins poumons, Peffet est le méme. A

fe agf}il.lej 5/12:15 l’l;vez dit, Ignotus. Et le nombre qui mor}trg combien de ‘fujs la
variation de la tension de plaque est plus grande que la va'rlatlo'n de 'la tension de
grille qui produit le méme effet, ce nombye s’appelle_caef]_icmnr d amplzﬁcfman r?de Ia
lampe. Quel est, par exemple, le cocfﬁglcnt d’amppﬁcatlon de notre triode 7

Ig. ~— Voyons, nous avons dii modifier la tensm:'l de plaque de 2:4 vo]ts'p?ur
faire varier le courant de plague de 3 milliampéres. D'autre part, la méme variation
a été obtenue avec seulement 1 volt sur la grille, Par conséq!.\em la variation dt_: la
tension de plaque est 24 fois plus grande que celle de la grille et notre coefficient

’ i i 24,

d amgggfa-'—l—m(l:’:: parfait. Je vois que vous avez €ompris. Ft je voudrais que, c.ie tout
ce que nous avons étudié avjourd’hui vous reteniez surtout cette conclusm_u impor-
tante : de faibles variations de la tension de grille provoquen: de fortes variations du
courant de plaque.

1. — Je commence A soupgonner que c’est pour cela que les tubes peuvent
amplifier.
Cur, — Et vous ne vous trompez pas.
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TUBES ELECTRONIQUES.

Jusqu'a présent, nos jeunes amis évoluaient,
non sans aisance, dans le domaine de I'élec-
tricité générale. Reconnaissons que, parmi les
diverses lois qui le régissent, Curiosus a opéré
une sélection savante pour ne pas encombrer
le cerveau d'Ignotus de notions qui ne lui
seront pas d’utilité immédiate dans 1'étude
de ia radio.

En abordant I'étude des lampes (ou tubes)
électroniques, nos amis sont entrés de plain-
pied dans le domaine de la radio proprement
dite, car toutc la technique des communica-
tions sans fil est actuellement fondée sur Pemploi
de ces tubes ainsi que des semiconducteurs dont
il sera question dans un autre livre. En revan-
che, leurs applications sont loin de se limiter 4 la
radio ; on les retrouve aujourd’hui dans toutes les
branches de la science et de la technique, et le
champ de leur emploi s’étend de jour en jour. On
désigne, d'ailleurs, du terme £LEcTRONIQUE Pen-
semble de leurs applications.

De quoi se compose donc un TUBE BLEC-
TRONIQUE ?

Extérieurement, c’est une ampoule compor-
tant, dans certains modéles, un culot isolant
et munic de plusieurs contacts en forme de
fiches ou d’ergots. L’ampoule méme est faite
en verre ou en acier (tubes métalliques). Sa
qualité essentielle est d’étre parfaitement étanche
aux gaz, car 2 Pintérieur on pratique un vide
aussi poussé que possible. Ce vide cst indis-
pensable pour assurer aux électrons un passage
aisé & Pintéricur de l'ampoule. En présence
de T'air, les électrons se heurteraient constam-
rment aux molécules, leur élan scrait brisé ; et,
ce qui est encore plus grave, les molécules de
lair sortiraient des collisions électriquemnent
chargées (on dit « ionisées ») et perturbernient
ainsi le fonctionnement normal des lampes.

A lintérieur de Pampoule nous trouvons
un systéme d’ELECTRONES plus ou moins com-
plexe. Quel qu'il soit, deux électrodes au moins
sont  indispensables pour faire circuler les
électrons @ la CATHODE ct |'aNoODE.

LA CATHODE ET SON CHAUFFAGE,

La cathode a pour fonction de projeter
des électrons dans Iespace. Cette Emission

ELECTRONIQUE est obtenue en portant un corps
3 une température élevée. Tous les corps ne
possédent pas dans une égale mesure ce pouvoir
émissif ; certains s'y prétent mieux que les
autres, ce qui est plus particulidrement le
cas des oxydes de baryum ou de strontium.
Le cHAUFFAGE de la cathode est effectué i
Paide d’un courant électrique continu ou alter-
natif passant a travers un fil résistant appelé
FILAMENT et semblable aux filaments des lampes
d’éclairage. La cathode, composée d’un mélange
d’oxydes recouvrant un cylindre en nickel,
entoure le filament. 1.’isolement entre 1a cathode
et le filament est assuré par une couche de
matiére isolante et réfractaire (cylindre en
porcelaine dans les modéles anciens).

Telle est du moins, la composition relati-
vement compliquée des cathodes & CHAUF-
PAGE INDIRECT. Mais les fonctions de chauffe-
rette (filament) et d’émetteur d’électrons (cathode
proprement dite) peuvent étre assumées par
le filament méme, convenablement traité en
vue d'y incorporer des matidres émissives,
Nous sommes alors en présence des tubes a
CHAUFFAGE DIRECT. Toutes les lampes avant
1930 appartenaient a cette catégorie.

11 convient d’insister sur le réle tout a fait
auxiliaire du courant de chauffage qui a pour
seule mission de développer la chaleur néces-
saire 4 la cathode pour faire jaillir des électrons.
Non seulement on pourrait faire appel 4 d’autres
sources de chaleur (chauffage au gaz, a
I'essence, etc...), mais encore pourrait-on utiliser
des cathodes sans chauffage. Ainsi, dans les
cellules photo-électriques couramment employées
en télévision, la cathode se compose d’une couche
de métal alcalin et émet des &lectrons lorsqu’elle
est frappée par des rayons lumineux. Peut-
etre, par ailleurs, I'étude des corps radio-actifs
nous fournira-t-elle une cathode i émission
puissante ne nécessitant pas de chauffage...

DIODE.

L'effet. de I'émission électronique découvert
par EDISON n’aurait pas servi i grand-chosc
s, en 1904, FLEMING n’avait pas eu Iidée
de placer prés de la cathode une deuxiéme
€lectrode, 'ANODE ou la PLAQUE, positive par
rapport a4 la cathode. Les électrons, projetés
dans I'espace par la cathode, sont alors attirés

par l'anode. Et, si une source de tension conti-
nue maintient 'anode positive par rapport 3 la
cathode, un courant s'établit, dit COURANT
ANODIQUE Ou COURANT DE PLAQUE. Partant de
la cathode, les électrons passent dans le vide
de la lampe, atteignent I'anode ; puis, 4 travers
le circuit extérieur comprenant la source de
tension, les électrons revienment a la cathode
{fig. 26). Pour la premiére fois, cette lampe
(dite DIODE) nous permet de « voir » le courant
électrique & I'état « pur »; et nous constatons
que les électrons vont bien du négatif au positif,
contrairement au sens conventionnel jadis
adopté pour le courant électrique.

Remarquez que, dans la diode, le courant
ne peut ‘aller que dans un seul sens: de la
cathode & ['anode. Si nous rendons l'anode
négative par rapport 4 la cathode, tout g’arréte.
Car les électrons sont repoussés par anode;
et cette derniére, étant froide, n’émet pas
d’électrons susceptibles d’8tre attirés par la
cethode. Notre diode est donc une véritable
varve. Et 'on congeit fort bien qu'une tension
alternative appliquée entre ses deux électrodes
donnera lieu 4 wun courant unidirectionnel
qui, passant pendant la demi-période qui rend
lanode positive, s’arrétera pendant Pautre
demi-période. Cette aptitude de la diode a
« redresser » le courant alternatif est, nous le
verrons plus loin, utilisée pour la détection et

our Pslimentation des récepteurs sur secteur
a courant alternatif.

Comme dans toute résistance, l'intensité du
courant anodique de la diode dépend de la
tension appliquée entre cathode et anode
{TENSION ANODIQUE), en obéissant approxima-
tivement 2 la loit d’Ohm. Le courant augmente
proportionnellement & laugmentation de la
tension, mais jusqu’a une certaine valeur
seulement ; un accroissement ultétieu; de la
tension n’entraine plus une augmentation cor-
respondante du courant du fait que tfous les
électrons émis par la cathode participent déja
au courant anodique. On dit que nous sommes
en présence du COURANT DE SATURATION. En
fait, seules les cathodes a chauffage direct
présentent le phénoméne de la saturation
tel qu’il vient d’étre décrit.

TRIODE.

Deux ans aprés 'invention de la diode, Lee
de ForesT a eu lidée d’interposer entre la
cathode et P'anode une troisiéme électrode,
la criLLe. Celle-ci, constituée par un griliage
ou par une spirale cylindrique, entoure la
cathode. Dans notre tube a trois électrodes
ou TRIODE la grille est donc placée sur le trajet
des électrons, ce qui lui permet d'en régler

hs;

le débit. En effet, I'intensité du courant &lec.
tronique ne dépend plus seulement de g
tension anodique, mais aussi du potentiel de
la grille par rapport a la cathode.

Plus la grille est négative, plus elle freine
le passage des électrons, plus clle en repousse
vers la cathode, moins il y en a qui, attirée par
P'anode, parviennent A s’y frayer leur chemin.
Si la grille est ués négative, malgré Pattraction
de I'anode, elle ne laisse passer aucun .
le courant est nul. En la rendant de moing en
moins négative, nous voyons apparaltte un
courant qui croit avec Paugmentation du poten-
tiel de la grille (car un potenticl augmente en
devenant moins négatif),

Ce qui est remarquable, c’est que Pinfluence
sur l'intensité du courant anodique exercée
par la grille est beaucoup plus forte que celfe
qu'exerce l'anode. Une faible variation du
potentiel de la grille suffit pour détermines une

forte variation du courant anodique. Si nous

.

laissons la grille 4 un potentiel constant et
voulons provoquer la méme variation du cou-
rant en modifiant la tension de l'anode, il faut
modifier celle-ci beaucoup plus. Cela s’explique,
d’ailleurs, aisément par le fait que la grille est
placée plus prés de la cathode que I'anode. Et
c’est sur ce phénoméne qu'est basé¢ le pouveir
amplificateur du tube électronique.

PENTE.

La variation qu'imprime au courant anodigqua
la variation du potentiel de grille s’appelle vENTE
de la lampe. Elle est exprimée en milli-
ampéres par volt (mA/V). La pente montre,
par conséquent, de combien de millintpéres
augmente (ou diminue) le courant de pisque
lorsque nous élevons (ou diminuons) de 1 volt
le potentiel de la grille. Les tubes courants
ont une pente allant de 1 a 1§ mA/V.

Si nous désignons par dlz la vaeration du
courant anodique et par dEg la vagiation du
potentie! de la grille, la pente S aursa pour
expression @

dla
S —

- d_Eg
COEFFICIENT D'AMPLIFICATION,

Nous avons dit, tout & P'heure, que, pour
provoquer la méme variation du courant am ,
il faut modifier la tension de I'anode plus que
la tension de la grille, Le rapport de ces deux
variations porte le nom de COEFFICIENT D'AMPLI-
FICATION. Si, par exemple, pour sugmenter le
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courant de 1 milliampére, on peut procéder
soit en augmentant de 28 volts la tension
snodique, soit en augmentant de 2 volts la
tension de grille, le coefficient d*amplification
est égal &4 28 : 2 = 14.

Le coefficient d'amplification des triodes
dépasse rarement roo, mais dans les tubes
4 plus de trois électrodes il atteint souvent une
valeur supérieure a 1 coo.

En désignant par dEq la variation de la
tenaion de plaque, le coefficient d’amplification
K sera égal i:

RESISTANCE INTERNE.

] Il existe, enfin, une troisitme caractéris-
tique que Curiosus a passée sous silence, mais
qu'il n’est pas inutile de connaitre: c’est la
RESISTANCE INTERNE des tubes. Souvenons-
nous de la loi d’'Ohm, d’sprés laquelle la résis-
tance s’exane par le rapport de la tension
4 lintensité, Aussi, ne serons-nous guire
surpris en apprenant que la résistance d'une
lampe est définie comme le rapport de la varia-
tion de la tension anodique & la variation qu'elle
%;odm't_ dans Uintensité du courant anodigue.

désignant la résistance interne par p (lettre
grecque rd), nous avons donc :

dEa
dla

La résistance interne est exprimée en ohms.
Pour les triodes, sa valeur varie entre quelques

milliers et quelques dizaines de mille ohms.
Pour les tubes 3 plus de trois é&lectrodes, elle
est de l'ordre de centaines de mille ohms.

_ Il faut noter que la pente et la résistance
interne d’un tube donné peuvent varier dans
certaines limites suivant le potentiel de la grille ;
par contre, le coefficient d’amplification demeure
pratiquement indépendant des tensions des
¢lectrodes, car il est déterminé par leur dis-
position et leurs dimensions.

RELATIONS ENTRE S, K ET .

Ce n'est pas pour accumuler i plaisir des
formules que nous venons de donner ?es expres-
sions mathématiques de S, K et p. En effet,
elles nous permettent ’établir la  rela-
tion trés simple qui lie ces trois grandeurs.

Multiplions 8 par o :
dla dEe dEa

p= — —_— s — =
dEg dla dEg
~Nous voyons que le cocfficient d’amplifica-
tion est égal au produit de la pente par la résis-
tance interne. Si la pente est exprimée en mA/V,
il faut exprimer la résistance interne en milliers

d’ohms, sinon nous obtiendrons des résultats
absurdes.

Grice 3 la relation établie, il suffit de con-
naitre deux des grandeurs pour pouvoir cal-
culer la troisi¢me. Ainsi, par exemple, si la
pente d’'une lampe est de 3 mA/V et sa résis-
tance interne de 8oocco £, nous calculons
sans difficulté son coefficient d’amplification :

K =3 X 8 = 240,

5 x K

*
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Ignotus se condvit trés mal,

0000900000000 00 00 HUITI EME CAU SERIE

Qu’est-ce que '« entrée » ef la « sortie » d'un tube? Qu'appelle-t-on « courbe carac- :
téristique » ?... Comment la reldve-t-on et quelle est sa forme ? Qu'est-ce gque le « point 1
de fonctionnement » et la « polarisation » ?... Telles sont les gquestions gue Curiosus ¢
expose & Ignotus, en examinant les conditions dans lesquelles un tube amplifie sans :
déformation les tensions appliquées entre Ia grille et la cathode. :

4

4
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Cur. — Votre mére, Ignotus, vient de se plaindre amérement de votre conduite.
Vous avez, parait-il, encombré Ia table de la salle & manger avec des piles, des lampes
ot des bobines, vous avez attaché un fil au radiateur, ¢t votre bonne n’est pas encore
remise de la chute qu’elle a faite en se prenant le pied dedans.

IG. — Tout cela, je vous assure, me laisse bien froid. Mais ce qui me désole,
c’est que mon récepteur ne fonctionne pas.

CUR. — Vous auriez construit un récepteur ?... Mais qui donc vous en a donné

le schéma ?...

IG. — 1! me semble qu’avec les notions que j’ai de la radio-électricité, il ne m’a
pas été difficile d’en concevoir un moi-méme. Tenez, le voici. Vous vayez qu’il y a,
entre 1’antenne et la terre, un circuit d’accord LC. Aux bornes A et B de ce circuit
apparaissent les tensions alternatives de haute fréquence dues au courant de 1’antenne,

FIG. 29. «— Récepteur dfi a la concep-
tion technigque d'Ignotus, La lampe est
cor t é en i i-
ce... mais les oscillations amplifiées ne
feront entendre aucun son dans I'écou-
tear T.

comme vous me 'avez expliqué. Eh bien ! ces
tensions-1, je les applique entre la cathode et
la grille d’une lampe. La dernitre fois, nous
avons établi que des faibles variations de la
tension de grille produisent des fortes variations
du courant de plaque. Aussi aurons-nous, dans
I’écouteur téiéphonique T, que j'ai intercalé
dans le circuit de plaque, des courants varia-
bles et... devrons-nous entendre de la musique.

Cur. — L’entendez-vous ?

Ig. ~— Hélas ! je ne pergois aucun son, la
lampe est probablement détraquée...

Cur. — Le plus étonnant, c’est que votre
raisonnement est parfaitement juste... jusqu'a
un certain point. En effet, pour utiliser les
propriétés amplificatrices de la lampe, on doit
appliquer la tension 2 amplifier entre sa grille et
sa cathode, ces deux électrodes formant « 1’en-
trée » de la lampe. La « sortic » sc fait entre
I"anode et ta cathode, c’est-a-dire dans-le circuit
de plaque o1 F'on recueille les oscillations ampli-

fiées sous la forme d’un courant de plague variable. A ce point de vue, votre schéma est
parfait. Mais, pour plusicurs raisons, le téléphone ne reproduira aucun son, ne serait-ce
que parce que sa membrane ne peut vibrer 4 la fréquence des oscillations radio-

électriques.
Ie. — Que faire alors ?

]

00000900000000’: 4
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Dans le régne des courbes.

CuR. — Laissez pour le moment votre montage de coté et occupons-nois des
tubes. La dernitre fois, mous avons examiné trés sommairement la relation qui
existe entre le courant anodique et la tension de grille. Pour la connaitre plus 4 fond,
reprenons le dispositif que nous avons déjd utilisé lors de notre derniére causerie
(fig. 30) et notons soigneusement quelle est la valeur du courant anodique pour chaque
valeur de la tension de grille qui sera ici réglable entre -— 4 et + 4 volts.

IG. — Je vois que pour — 4 volts de grille, le courant est nu! ; la grille est trop
négative et repousse tous les électrons. Pour — 3 volts, nous avons 0,2 mA ; pour
— 2 volts, 1 mA ; pour — 1 volt, 4 mA ; pour 0 volt, 7 mA ; pour + 1 volt, 10 mA ;
pour + 2 volts, 11 mA ; pour + 3 volts et pour toutes les tensions supérieures, c’est
12 mA et ¢a ne change plus.

Cur. — D’aprés ces valeurs, nous allons tracer la courbe caractéristique de
notre tube (fig. 31). Cette courbe constitue en guelque sorte le passeport du tube.
Elle nous renseigne sur ses propriétés et nous permet ainsi de Putiliser au mieux.
On peut distinguer, dans cette courbe, trois parties différentes, D’abord, de Vextrémité
gauche jusqu'au point A, c’est le coude inférieur. Ensuite, entre A et B, le courant
croit proportionneilement 3 la tension de grille : c’est la partie rectiligne de la courbe.
Enfin, A partir de B nous avons le coude supérieur suivi d’un palier horizontal qui
correspond 2 la saturation : tous les électrons ¢mis par la cathode atteignent 'anode.

Iz []
: : :
i 7
mA H 7
—4 +4 - y40
£ 15
tHHHiBg g » 0
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—'l'l'llil‘ll‘l + Tension de grille
Ba
FIG. 30. - Dispositif permetiant de relever FIG. 31. — Courbe caractéris-

la courbe caractéristique de la lampe. tique d'une lampe.
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Ie. — Est-ce que nous aurions la méme courbe si, au lieu de 80 volts, nous avions
appliqué 3 I’'anode une tension différente ?
Cur. — Certes non. Si, par exemple, la tension de plfaque est supérieure, ’anode

appelle les électrons plus fort et, par conséquent, pour la méme tension de grille, le
courant de plaque est supérieur. On peut d’ailleurs tracer une courbe caractéristique
pour chaque tension de plague, et ainsi nous obtenons toute une « famille » de
caractéristiques (fig. 32).

Ic. — Je vois que les caractéristiques se déplacent vers Ja gauche au fur et 2
mesure que la tension de plaque augmente.

CuUR. — On a d’ailleurs le plus souvent intérét & utiliser des tensions de plaque
Slevées afin de déplacer la courbe caractéristique (et surtout sa partie rectiligne) 3
gauche du point zéro des tensions de grille.

Ic. — Je vous avoue goe je ne vois pas bien 1'utilité de cela.

CuRr. — Vous le comprendrez plus tard. Sachez, pour Vinstant, que I'on préfére
maintenit la grille dans le domaine des tensions négatives (c’est-a-dire 3 gauche du
point zéro) pour éviter I’apparition du courant de grille qui se forme dés que la grille
devient positive.

Le domaine interdit.

IG. — Courant de grille ?... Qu'est-ce que c’est ?

CuR. — Chose facile & comprendre : quand la grille devient positive par rapport
A la cathode, elle agit 4 la maniére de ’anode et attire les &lectrons. Il se crde ainsi un
courant de la cathode vers la grille, courant trés faible, mais pouvant, suivant les
circonstances, produire des résultats trés facheux.

1. — Petites causes, grands effets, comme disait mon oncle qui, glissant sur
une pelure de banane, s’est cassé la jambe... Mais comment peut-on maintenir la
grille dans le domaine des tensions négatives, suivant votre ¢élégante expression 7

Cur. — Avant tout, Igootus, il convient que vous distinguiez parfaitement la
différence qu’il y a entre la rension moyenne de grille ou, comme on dit, son point de
fonctionnement, et les valeurs instantanées de sa tension, La tension moyenne est celle
qui est appliquée a la grille au repos, ¢’est-a-dire en I’absence des signaux ou, autrement
dit, des tensions alternatives.

IG. — Mais je pense que normalement la grille doit se trouver au méme potentiel
que la cathode. c'est-a-dire au potentiel zéro.
Cur. — Erreur ! Dans la plupart des lampes amplificatrices, la grille est polarisée

négativement par rapport ala cathode ; ¢'est-d-dire qu’on lui applique une certaine
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tension négative, par exemple a 1’aide d’une petite pile qui n’aura 3 débiter aucun
courant (fig. 33).

I, — OQui, je comprends. C'est précisément pour que la grille demeure dans
le domaine des tensions négatives,

Cur. — Certes. Mais, en plus de cette tension permanente, 4 la grille d'une lampe
amplificatrice sont également appliquées des tensions alternatives, Supposez, par
exemple, qu’en plus d’une tention de polarisation de — 9 volts, nous appliquions &
la grille une tension alternative de 5 volts, Quelles seront alors les tengions instantanées
extrémes de la grille ?

IGg. — Pendant I'alternance négative, la grille atteindra — 9 — 5 = — 14 volts
et, pendant I’alternance positive, — 9 + 5 = — 4 volts.

Cur. — Bravo ! Je vois qu’on n’est pas trop ignorant en algébre \... Maintenant,
supposez que la grille ne soit polarisée qu’a — 3 volts. En appliquant la méme tension
alternative...

IG. — ... nous aurons d’une part — 3 — 5 = — 8 volts et, d’autre part, — 3
+ 5 = -+ 2volts,.. Ah ! j¢ vois que, dans cc dernier cas, nous arrivons dans ke domaine
interdit des tensions positives, avec leur courant de grille et ses fAcheuses conséquences,
Vous voyez que la polarisation, suffisante dans le premier cas, ne I'est plus maintenant.

'
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Les conditions de bon fonctionnement.

CuRr. — Vos conclusions sont frappées au coin du bon sens... Nous voyons’donc,
tout d’abord, que la polarisation négative appliquée a la grille doit étre au moins
égale 4 amplitude de 1a tension alternative. Mais, d’autre part, il y a encore une
condition importante pour que 'amplification s’effectue sans déformation: il faut
que la lampe fonctionne dans la partie rectiligne de sa courbe.

Ig. — Je n’en vois pas la raison,

CUR. — Pour éviter la déformation, il faut que les variations du courant de
plaque soient rigoureusement proportionnelles aux variations de la tension de grille.
En faisant fonctionner fa lampe dans la partie rectilizne, nous aurens cetic propor-
tionnalité, Mais supposez (fig. 34) que les tensions instantandes de la grillc touchent
une partie coudée. Dans ces conditions, une alternance positive donrnera une augmen-
tation ab du courant de plaque supéricure a celle cd produite par V'alternance négative.

I6. — Oui, la courbe du courant de plaque obtenue n’est pas aussi symétrique
gue celle de la tension de grille.
Cur. — Et c’est signe qu'une indésirable déformation s’est produite.

Dans un esprit de synthése.

Ic. — En somme, quand on a tracé le réseau des courbes montrant la variation
du courant anodique en fonction de la tension de grille, on sait comment utiliser le
tube.

Cur. — Oui. J’ajouterai que, bicn souvent, on a intérét 3 relever des courbes
montrant comment le courant anodique varie en fonction de la tension appliquée
a I'anode.

IG. — Je suppose qu’on reléve de telles courbes en fixant la valeur de la tension
de grille. Et, ici encore, on doit pouvoir tracer toute une famille de courbes dont
chacune doit correspondre A une valeur donnée de la tension de grille.

Cur. — Vos suppositions sont justes, Ignotus.

Is. — Je constate, en somme, que nous avons toujours affaire ici 4 trois grandeurs :

1) La tension de grille Eg;

2) La tension d’anode Ea;

3) L’intensité du courant anodique Ia (qui dépend des deux preiniéres).

On peut donc étudier les variations de cette intensité soit en variant la tension
de grille (et en maintenant fixe celle d’anode), soit en variant la tension d’anode (mais
en rendant alors fixe la tension de grille).

Cur. — Vous faites, aujourd’hui, preuve d’un louable esprit de synthése, cher
ami. u

1. — Je pourrais méme pousser les choses plus loin en affirmant que de la
méme manitre on détermine la pente (rapport des variations de la et de Eg pour
Eaq fixe) et Je coefficient d’amplification (rapport des variations de Ea ct de Eg pour
la méme variation de la). On change toujours deux grandeurs en immobilisant la
troisi¢me.

Cur. ~— C'est tellement vrai qu’il existe une troisidme caractéristique dont je
ne vous ai pas encore parlé : la résistance interne d'un tube qui est le rapport d une
faible variation de la tension anodique a la faible variation d’intensité du courant
anodique gu’elle provoque...

I6. — ... en maintenant fixe la tension de la grille, je pense.

Cur. — Bien entendu, cher ami. Vous semblez décidément avoir bien compris
ces choses. Vous connaissez donc maintenant les meilleures conditions d’utilisation
de 1a lampe dans le role d’amplificatrice.

Ie. — Oui, mais j’ignore encore la fagon de monter un récepteur qui fonctionne
ot je ne sais pas, pour le moment, 3 quoi servent les nombreuses grilles des tubes
dont vous m’avez parlé:

Cur. — 1l nous reste donc encore pas mal de sujets pour nos causeries.

Commentaires a la 8™ Causerie

COURBE CARACTERISTIQUE.

Dans une lampe triode, nous Favons vu,
Pintensité du courant de plaque dépend 2
la fois, mais pas dans Ia m&me mesure, de la
tension de grille et de la tension anodique,
Ia premitre a une influence plus grande que
la seconde.

On peut graphiquement représenter com-
ment Pintensité du courant de plaque la varie
selon les valeurs que prend soit la tension
de grille Eg, soit ja tension anodique Ea.
Ainsi, pour tracer la courbe de Ia en fone-
tion de Eg, nous maintenons la tension de
plaque Ez 4 une valeur constante et, en don-
nant 3 la tension de grille Eg une suite de
valeurs différentes (dans ordre croissant ou
décroissant), nous notons les valeurs corres-
pondantes du courant anodique Ia.

Ensuite, sur un papier quadrillé nous tra-
¢ons deux axes perpendiculaires: I'axe hori-
zontal qui sera affecté aux tensions de grille
et P'axe vertical qui sera gradué en intensités
du courant de plaque. Nous considérerons le
point de croisement des deux axes comme
point zéro et porterons les valeurs négatives
des tensions de grille 3 gauche de ce point,
les valeurs positives a droite.

A chaque paire de valeurs correspondantes
de Eg et de Ia que nous avons notées corres-
pondra alors un point que nous obtiendrons
par le croisement des perpendiculaires dres-
sées des points correspondants des axes. Par
exemple, si pour — 1V de tension de grille,
le courant anodique est de 4 mA, nous obte-
nons le point correspondant comme suit:
sur l'axe horizontal nous élevons une perpen-
diculaire au point — 1 V, et sur I'axe vertical
nous élevons une perpendiculaire au point
4 mA (la premitre perpendiculaire sera donc
verticale, la seconde horizontale) et le pomnr
de leur croisement déterminera a la fois les
deux valeurs correspondantes.

Aprés avoir tracé ainsi plusieurs points,
nous les relions par une ligne (fig. 31) qui
est la CARACTERISTIQUE DU COURANT DE PLAQUE
EN FONCTION DE LA TENSION DE GRILLE. Au fur
et 4 mesure que la grille devient moins néga-
tive, le courant augmente, d’abord trés lente-
ment, puis, aprés le coude inférieur de Ia
courbe, plus vite; 1a, la ligne comporte un
trongon droit, ce qui montre que, dans cet
intervalle des tensions de grille, le courant

de plaque leur est proportionnel. Plus loin,
enfin, la courbe s’incurve de nouveau, surtout
#il s’agit d’'un tube & chauffage direct sujet
au phénoméne de la saturation.

AUTRES COURBES.

On pourra, de la méme fagon, relever une
deuxiéme courbe en fixant la tension de plague
4 une valeur plus élevée, Dans ce cas, le cou-
rant sera plus fort, et la courbe se trouvera
déportée & gauche de la premidre. Pour bien
caractériser un tube, il est utile de relever tout

I3(ma)
75 X

\ /170
\ / y
N2

0 109 200 300 Ea(v)

FIG. I. — Couzl la iation du cou-
rant da plagque d'vne triode em fonction des
variations de la tension de plaque., Craque
courbe est relevée pour une tension de grille
Vg (également appeide Eg).
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un réseau (ou une « famille ») de ces courbes
(fig. 32), chacune correspondant 4 une tengion
de plaque donnée.

Notons qu'un autre systtme de courbes
peut &tre tracé, si I'on part d’un point de vue
un peu différent: on peut, en fixant la valeur
de la tension de grille, varier la tension anodique
et noter les valeurs correspondantes du courant
anodique. Portant sur I'axe horizontal les valours
de Ea et sur 'axe vertical lea valeurs de Ia,
nous aurons la CARA QUE DU COURANT
ANODIQUE EN FONCTION DE LA TENSION DR
L'aNope (fig. 1T et III).
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FIG. M. — Mémes courbes relevées pour une
pentode, c'est-d-dire un tube & 3 grillea {qui
gern dtudié plus loin).

L4 encore, nous pouvons tracer tout un
réseau de courbes, chacune correspondant a
une tension de grille donnée. Et, par une

retion relativement simple, mais que nous
n’indiquerons pas ici, on peut passer d’un
systéme de courbes a l'autre.

Lea courbes d’'un tube renseignent le radio-
édlectricien sur ses propriétés, sur la meilleure
fagon de Tutiliser, sur la maniére dont il se
coreportera dans tel ou tel montage. Montrons,
4 titre d'exemple, comment leur étude permet
de déterminer la pente, le coefficient d’ampli-
fication et la résistance interne.

DETERMIMNATION GRAPHIQUE
DE S, K ET o,

La te, rappelons-le, montre de combien
varie courant anodique si nous varions de
1 volt la tension de grille. Sur le réseau des
caractéristiques de la figure IV, prenons une
occurbe, per exemple celle qui correspond a
Ea = 160 V. Nous voyons que, pour une ten-
sion de grille de — 3 V, le point A donne
une intensité de 3 mA ; et pour — 2 V le point
B donne 6 mA. Donc en augmentant de ¢ V
la tension de grille, nous avons augmenté de
3 mA le courant de plaque. La pente est donc
de 3 mA/V.

n remarquera que la pente est, en géné-
ral, &gale au rapport de BC 2 AC. Plus la courbe
& une ... pente raide, plus la pente est élevée.
On comprend ainsi mieux pourquoi le mot
€ pente » a &té adopté par les radioélectriciens.
Noter que, g la pente reste la méme dans téute
Ia pertie rectiligne de la courbe, elle diminue

400 £5(v) 500

dans le coude (ainsi elle est plus faible au
point D).

Passons maintenant 3 la détermination du
cofficient d'amplification qui est le rapport
entre les variations des tensions d’anode et
de grille donnant lieu 4 la méme variation du
courant anodique. Réunissons par une ligne
horizontale deux points P et Q sur deux courbes
voisines. Ces deux points correspondent au
méme courant de plaque. Quand nous passons
de Q 4 P, que faisons-nous? Nous augmentons
d’une part la tension de la grille de 1,5 volt
(puisqu’elle passe de — 3 & — 1,5 V) cela
devrait provogquer une augmentation du cou-
rant de plaque. Clependant, celui-ci demeure
inchangé. car P'effet de la variation de la tension
de grille est neutralisé par la diminution de
la tension de plaque: celle-ci est réduite de
40 volts, car de la courbe de Ea = 200 V nous
sommes passés 4 la courbe Ea = 160 V.
Ainsi la variation de 40 V de la tension de
plaque produit sur le courant de plaque le
méme effet que la variation de 1,5 V de la
tension de gnlle. Le cocfficient d’amplification,
rapport de ces deux tensions, est donc égal a

40: 1,5 = 26,7.

Pour terminer, tichons de tirer de nos
courbes la valeur de la résistance interne, Celle-ci
est, nous P'avons dit, le rapport de la variation
de tension anodique a la variation du courant
anodique qu’elle entraine; on suppose que la
tension de grille demeure constante.

Sur notre graphique, tous les phénomeénes
qui se produisent sans variation de la tension
de grille se situent sur une verticale. Ainsi,

en admettant que la grille soit 4 — 3 V, ce
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FIG. IV. — Lea bes de la iation du
de pl en f ion de la de grille
Permettent de déterminer la pente, lo cosffi-
cient ' lifi et la rési; interne de
Ja lampe.

sera la verticale passant par le point — 3 V
de l'axe horizontal. Si la tension anodique
passe de 160 V {point A) i 200 (point Q),
nous avons une variation de tengsion de 40 V.
Ell_e entraine une augmentation du courant
qui de 3 mA (au point A) passe & 7,§ mA (au
point Q), soit une varistion de 4,5 mA ou,
en amperes, 0,0045 A. La résistance interne
est donc &gale a
40 : 0,0045 = 8 goo ochms environ.

Nous pouvons vérifier que la relation
K = 8 X p se justifie. En effet, en comptant
p == 8,9 milliers d’ohms nous avons :

S X p =3 x Bg = 26,7.
Or, nous avons trouvé K = 26,7 ce qui

montre que l'ordre régne dans le domaine de
la radio.,.

ENTREE ET SORTIE D'UN TUBE.

Pour bénéficier du pouvoir amplificateur
d'un tube, la tension alternative i amplifier
est appliquée entre la grille et la cathode. En
faisant ainsi varier le potentiel de la grille par
rapport 4 la cathode, nous entrainons des
variations considérables dans lintensité du
courant de plaque (elles sont K fois plus fortes
qu'au cas ol la tension serait appliquée entre
anode et cathode.) Ces variations du courant
de plaque peuvent, a leur tour, 8tre réamplifiées
par un deuxidme tube, comme nous le verrons
plus loin.

Ainsi, la tension 2 amplifier est donc appli-
quée a ce que nous conviendrons d'appeler
ENTREE de la lampe (grille-cathode), la sorriE
se trouvant dans le circuit anodique.

Les tensions alternatives 3 Ventrée seront
relativement faibles; la premiére lampe des-
tinée a amplifier la trés faible tension créée
par les ondes dans le circuit accordé de I'antenne
recevia a Pentrée une tension de lordre de
quelques microvalts ou dizaines de microvolts
(certes, un émetteur proche et puissant peut
susciter des tensions de plusieurs millivolts).
En revanche, les derniéres lampes dans la
chaine d'amplification d'un récepteur auront
affaire A des tensions d’entrée fortement ampli-
files et pouvant atteindre plusieurs volts et
méme plusieurs dizaines de volts.

POLARISATION DE GRILLE.

Outre la tension variable appliquée entre
grille et cathode, il convient également d’en-
visager la TENSION MOYENNE DE LA GRILLE,
c’est-a-dire la tension continue établie entre
la grille et Ia cathode en Pabsence des tensions
variables (par exemple pendant le silence du
poste d’émission), Cette tension (dite de PoLA-
RISATION de grille) peut, par exemple, &tre
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fixée 4 l'aide d'une pile B (fig. 33) placée entre
grille et cathode. C'est elle qui détermine, sur
la caractéristique de la lampe, son POINT DE
FONCTIONNEMENT. Ainsi, dans la figure IV,
si la tension de plaque est de 160 V et si la
grille est polarisée & — 3 V, 20n point de fonec-
tionnement est en A. Le courant anodique
moyen (ou courant au repos) est de 3 mA.

u'une tension alternative vient i son
tour agir sur la grille, la tension varie autour
de la tension moyenne en plus et en moins,
Ainsi, en admettant 1ue la tension moyenne
soit de — 3 V et que I'amplitude de la tension
variable soit de zq%, les tensions instantanées
de grille varieront entre — § et ~— 1 V.En m&me
temps, le courant de plaque variera lui aussi
autour de sa valeur moyenne jusqu’aux valeurs
extrémes qui correspondent aux tensions — §
et — 1 V de la grille.

Deux dangers doivent 8tre Evités sous peine
de provoquer des déformations (DISTORSIONS,
disent plus élé ent les radioélectriciens).
D’une part, il faut que les variations du cou-
rant de plaque soient proportionnelles aux
variations de la tension de grille. Cette condition
sera satisfaite si les tensions instantanées de
grille ne dépassent pas la partie rectiligne de
la courbe caractéristique. (C'est, d’ailleurs,
gour cette raison que les déformations dues

la courbure de la caractéristique portent le
nom de « distorsion non-linéaire »: prononcé
avec un peu d’d-propos, ce terme produit tou-
jours son petit effet... surtout sur ceux qui en
ignorent le sens.)

L’autre danger nous guette au point ol la
tension de grille devient égale & zéro. Si nous
le dépassons, c'est-d-dire si la grille devient
positive, il s’établit un COURANT DE GRILLE.
En fait, la grille positive se comporte comme
anode ; elle attire des électrons qui se mettent
4 circuler dans le circuit de grille vers 1a cathode.
A vrai dire, le courant de grille commence
déja lorsque Ja grille est encore légérement
négative (— 1,5 V 4 — 1 V, suivant la lampe),
et cela est d g Pénergie avec laquelle les élec-
trons sont projetés par la cathode. Le courant
de grille produit des perturbations graves :
son entretien nécessite une dépense d’énergie
de la part du circuit de grille auquel ce genre
de travail doit étre interdit.

Nous voyons donc, en résumé, que les ten-
sions instantandes de grille doivent se limiter
dla dgavtie droite de la caractéristique sans dépasser
le domaine des tensions négatives. On a donc
intérBt 4 choisir la polarisation de maniére
que le point de fonctionnement se trouve au
milieu du trongon droit, & gauche de Uaxe vertical.
De cette maniére, si 'amplitude de la tension
alternative de grille ne dépasse pas Ia valeur de
la polarisation, les potentiel‘: de grille se tiendront
sagement dans la partie rectiligne et ne seront
jamais positifs,
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Dans cette causerie, entiérement consacrée i 1’émission, Curiosus expose le méca. courant de basse fréquence, &tant donné que sa fréquence est trés faible par rapport

A celles des courants qui assurent la création des ondes électromagnétiques. courants

900006000

*
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:
nisme de I'hétérodyne ou oscillateur A tube électronique et le processus de la modulation :
*
*

musicale servant & incorporer la B.F. dans la H.F.
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Les voyages singuliers de la B.F.

IG. — Excusez-moi de revenir A la charge, mais vous m’avez promis de m’ex-
pliquer pourquoi le montage que j'ai réalisé ne pouvait pas fonctionner,
Cur, — 1l faut pour cela que vous sachiez quelle est la forme du courant que

les ondes électromagnétiques induisent dans votre antenne. Et cela m’oblige 4 vous
exposer le fonctionnement de Pémetteur de radiophonie.

I6. — Je sais qu'il y a un studio et que dans ce studio il y a un microphone.

CuR. — C’est parfait. Je vois que vous avez étudié le probléme i fond. Mais
savez-vous ce que c’est que le microphone ?

1. — Bien sfr. Il y en a un sur notre téléphone. Je
I’ai ouvert l'autre jour et j'y ai trouvé des petits grains de
charbon, C’est depuis ce jour-la que notre téléphone fonc-
tionne si mal..

CurR. — Vous savez donc que le microphone sert a
capter les sons et a...

Ia. — ... les transformer em courant électrique.

Cur. — Ce n’est pas tout a fait exact. Un microphone
s¢ composc d’une mince membrane métallique séparée, par
de la grenaille de charbon, d’un boftier métallique. Le cou-
rant d'une batterie passe de la membrane au boitier a tra-
vers les grains de charbon. L’intensité de ce courant dépend,
évidemment, de la résistance du charbon. Or, celle-ci varie
suivant la pression exercée par la membrane.

1. — Je comprends : étant plus comprimés, les grains
ont une surface de contact plus grande, et le courant passe FiG. 35. — Micro-
B N N . . phone : M, mem-
plus facilement. Mais qu’est-ce qui change la pression de la brane ; I, fso-
membrane ? . lateur ; C, char-
. . bon ; B, botder.

Cur. — Les ondes sonores qui Ia font vibrer. N’avez-

vous pas appris, mon cher, dans votre cours de physique,

que le son n’est autre chose qu’une vibration des molécules

de I'air qui oscillent dans lIe sens de la propagation du son 4 des fréquences qui vont,
suivant la hauteur du son, de 16 périodes par seconde pour la note audible la plus
grave, jusqu'a 16 000 p/s pour les notes les plus aigués. Drailleurs, certains savants
prétendent que des oreilles particulitrement sensibles pergoivent des sons de
40 000 pfs. ct les chiens les entendent fort bien.

Ie. — Ainsi, sije vous ai bien compris, les ondes sonores viennent frapper la
membrane du microphone et, en la faisant vibrer, compriment plus cu moins les
grains de charbon et font varier Vintensité du courant qui le traverse.

Cur. — C’est exact. De cette maniére, le courant microphonigue traduit fidéle-
ment par ses variations toutes les vibrations du son. D'ailleurs, er Radio nous n’aurons
4 faire avec le son qu'aux extrémités de la chaine de transmission : tout au début,
devant le microphone et 2 la fin, devant le haut-parleur. Entre les deux, le son sera
représenté par le courant microphonique que I’on appelle aussi courant musical ou

dits de haute fréquence.

Ia. — Misére de misére | Encore une idée qui tombe dans le lac avant méme
que je I'aie énoncée !... J'allais justement vous proposer d’cnvoyer le courant micro-
phonique directement dans ’antennc de ’émetteur de manidre qu’il crée des ondes
radio-¢lectriques... et je vois qu’il fant utiliser A cet effet des courants de haute fréquence,

Cur. — Voyez-vous, Ignotus, le courant microphonique peut étre assimilé a
un voyageur qui, pour parvenir a3 une destination lointaine, se sert d*un train de
courants de haute fréquence. Il y prend place 2 la gare du départ (émetteur) et le
quitte & Parrivée (récepteur). Ainsi, la haute fréquence joue-t-elie uniguement le role
auxiliaire de moyen de transport pour le courant de basse fréquence.

Ia. — Ce que vous m’expliquez est trés simple, mais en réalité ¢a doit &tre bougre-
ment compliqué, car je ne vois pas du tout comment la basse fréquence s’asseoit
dans la haute, est véhiculée par elle, puis la quitte.

Cur. — Tout cela est, pourtant, trés simple et vous le comprendrez lorsque je
vous aurai expliqué le fonctionnement de Voscillateur ou hétérodyne.

Comment fabriquer de la H.F.

Ic. — Jai lu, dans lcs annonces des constructeurs de Radio, qu’ils vendent des
« superhétérodynes », mais ils ne parlent jamais d'hétérodynes simples. Est-ce une
exagération publicitaire ?

Cur. — Non, rassurez-vous. Le superhétérodyne est un montage de réception
dont je vous entretiendrai plus tard. En revanche, I'hétérodyne est un dispositif
servant 2 la production des courants alternatifs de haute ou de basse fréquence. Lorsque
Thétérodyne produit des courants puissants de haute fréquence et que ces
courants sont dirigés dans une antenne, elle constitue un émetteur de radio. Si, en
outre, un courant microphonique se superpose au courant de haute fréquence ou si,
comme on dit, il le medule, nous avons un émetteur radiophonique.

Ic. — Mais je voudrais bien savoir comment est faite cette hétérodyne. Est-ce

une sorte de grand alternateur comme ceux qui sont installés dans les centrales
électriques 7

Cur. — Mais non, mon ami. De méme qu’un cordon bleu connait mille fagons
de préparer les ceufs, les techniciens de la radio savent accommoder le tube 4 mille
usages divers. Voici (fig. 36, 1) le schéma trés simple de I'hétérodyne. Qu'y voyez-
vous ?

Ia. — Je vois un circuit oscillant LC connecté entre Ja grille et la cathode. D autre
part, une bobine L’ est intercalée dans le circuit de plaque. Enfin, unec pile Bg polarise
la grille négativement par rapport 3 la cathode.

Cur. — Remarquez également que les bobines L et L’ sont disposées de telle
fagon qu'il existe entre clles un couplage inductif. D’autre part, leurs enroulements
vont dans le méme sens, ¢'est-d-dire qu’en allant de la cathode 2 la grille dans L,
le courant tournera dans le méme sens que dans L’ en allant de ’anode au péle positif
de la batterie de haute tension Ba.

Ic. — Tout cela est clair dans votre dessin, mais quel est le but visé ?

Cur. — Considérez le moment de la mise en fonctionnement de ce montage.
Que s’y produit-il ?

I6. -~ Rien de sensationnel... Les électrons émis par la cathode sont attirés

par I'anode 2 travers la grille ; ils traversent ensuite la bobine L’ de gauche A droite
et, & travers la batterie Ba, reviennent 4 la cathode. Et je ne vois rien de plus,
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Cuk. — Mais en fait il ¥ aura quelque chose de plus, car, ne I'oubliez pas, les
bobines L et L’ sont couplées par induction,

IG. — Crest vrai ... Donc au moment ou, dans la bobine L’ commengera 2
circuler un courant allant de gauche A droite, il induira dans la bobine L un courant
de sens contraire, en vertu de I'esprit de contradiction de Vinduction.

Cur. — C’est juste : puisque le courant en L est en augmentation, le courant
induit dans L aura le sens contraire pour s’oppeser ainsi 3 I'augmentation du courant

inducteut. - —
IG. — Maintenant, ce courant allant dans L de droite 3 gauche entrainera des -9[9-0 .1_9;9 09, ! 1000 100 4
&ectrons de la grille et de 'armature droite du condensateur C et les amassera sur = Y - t L N [ 1 v g
"ZJ la cathode et sur ’armature gauche (fig. 36, 2). J W i) I8 o
Y‘r Cur. — Vous voyez donc que la grille deviendra plus positive. il l ' I |
1G. — Mais alors elle produira une nouvelle augmentation du courant de plaque, l lalil i' + - I'I‘E!'l'lllT = |'|'|'E|MT = llllll"l'lT
celui-ci induira n L un courant encore plus fort qui rendra la grille encore plus posi- : Ba Ba
tive et... . . .. . - ————— Courant yyp;
~ Cur. — Stop !... Si vous continuez ainsi, vous parlerez bicntot de millions - ~—— Liable 4
d’ampéres. N'oubliez pas cependant que le courant de plaque ne peut pas croitre M
indéfiniment. e . _,»"
Io. — En effet, i} est limité par la valeur du courant de saturation. Par consé- / Cop>, =
quent, lorsque la grille sera suffisamment positive pour que le courant de plaque e d.;‘\,\. -
ait atteint la saturation, il n’augmentera plus. Et comme il ne variera plus, il n’y aura ‘ tir?,,ﬁ—o.-‘-im“_t o

plus aucun courant dans la bobine L.
Cur. — Quelle erreur | Certes,il n’y aura plus de courant induit par L. Mais FIG. 36, — Quatre phases de Poscillation du courant dans I'hétérodyne et, au-dessous, les courb
N CWH = " oS

ne voyez-vous pas qu'alors Je condensateur C se trouve chargé 7 de v du it dans la bobine L' de plaque et dans la bobine L de grille. Remarquor |
I6. — En effet. Il commencera donc 4 se décharger, en rendant la grille plus répartition des électrons sur les du cond r C. aner la
négative. Mais il me semble que, dans ces conditions, le courant de plaque commencera
4 décroitre. CUR, — C’est juste. S N N . N
Cur. — Bien entendu. Et cette nouvelle variation du courant dans L' provoquera de quelques oscillat:ons, lce::llele::tt ' a%llzleri::ltlifd:sts :::1? l’tt“. e amter au terme
dans L un nouveau courant induit: mais dans quel sens ira-t-il maintenant ? d’énergie que fournit la batteric de plaque Ba par I'i de enu par le constant apport
la. — Sans doute de gauche 4 droite. D'abord parce que vous me e demandez par I'induction de L’ sur L.

Ig. — Je crois que j’ai compri

pris. En somme, le mouvement des électr
Ja. ; , ” ons dans
le c1rcu1t_ oscnllax:\t est, comme nous I'avons déji dit, semblable 3 celui du pendule
Et de méme qu’un pendule s’arréte au bout d’un certain nombre de balancemcntsl

sur ce tom... et, ensuite, parce que le courant en L étant en décroissance, le courant
en L, avec son esprit de contradiction, ira dans le méme sens, soit de gauche & droite,

pour s’opposer a cette décroissance. si rien ne I"aide & maintenir son mouvement, | ircui
: ; , les électr i i A
Cur. — Voila de la bonne logique ! Et de cette fagon, lorsque le condensateur C eux aussi de passer alternativément d’une armature ;: F)anl:l::;;:mt 0; ti:llam § arrctent
scra déchargé (fig. 36, 3) les choses n’en resteront pas la. Le courant en L’ continuera 1a self-induction. Pour que le mouvement du pendule soit cmretzﬁg il ? m:eg avers
, il faut, dans une

A‘induirc en L un courant qui, rendant la grille de plus en plus négative, fera finalement horloge, qu’un ressort tendu communique au pendule a chaque bal
disparaitre le courant de plaque. petit choc. Dans I’hétérodyne, c’est la batterie Ba qui joue le rﬁlcat:i?nr]:s‘;to:tn fout

) Cur. — Et qu'est-ce gui joue le rdle de l’échappement ?
Io. — Cest la grille.

... Et tout recommence ...

Ie. — Mais, comme je vois (62. 36, 4), lc condensateur sera a ce moment rechargé.
1] commencera donc 3 s¢ décharger. La grille deviendra moins négative. 1l y aura de
nouveau un courant de plaque qui ira en croissant.

Cur. — Ft tout recommencera ! Ne voyez-vous pas, en effet, gue nous sommes
revenus & la situation de départ de nos raisonnements ? [

16. — Ccst vrai, Mais c'est, ma foi, bougrement compliqué !

Cur. — Pas tant que cela. Examinez les courants dans les circuits de grille (LC)
et dans le circuit de plaque. Vous vesrez que dans le circuit de grille le courant va M
dans un sens, augmente et diminue, change de nouveau de sens et ainsi de suite.

lg. — Cest donc un courant alternatif ? l l'l'l' 'l' . i
Cuk. — Vous I'avez dit. Et de quelle fréquence ? % | l

L

son manipulateur M. — A droits, émetteur
hé dans le circuit d'antenne.

Ig. — Certaincment de la fréquence propre du circuit oscillant LC. Car nous :
avons ici en sommé.unc charge et décharge alternative du condensateur C A travers
la self-induction L comme vous me P'avez déja expliqué.

FIC, 37. — A gauche, émetteur radiotélégraphique avec
2 dlo-t616nh

q Le microph ent
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Cur. — lIgnotus, je vous félicite et je vous prédis ume brillante carriére dans
la Radio. ’ '
I6. — Merci | Mais maintenant que je sais comment 1'hétérodyne produit des

courants entretenus de haute fréquence, pourriez-vous me dire comment se Fait
I’émission ? '

CuRr. -— C’est trés simple. Il s'agit de communiquer le courant alternatif &
I'antenne. Nous le ferons par induction en couplant 3 la bobine L une bobine, L
intercalée entre le fil de I'anténne et la prise de terre (fig. 37) En plagant dansle circuit
de plaque un interrupteur. dit manipulatenr ou « clef de Morse », nous pourrons
&mettre des signaux brefs ou longs correspondant aux « points » ¢t « traits » del’alphabet
Morse. Nous ferons ainsi de Ia radiotéiégraphie.

FIG. 38. — Courant H.F. non modulé¢ en a
__ Modulation B.F. du microphone, en b.
- Courant H.F. modulé, en c.

1G. — Mais c'est la radiophonie qui m’intéresse. Et vous m’avez promis de
m’expliquer comment on place le voyageur de basse fréquence dans le courant de
haute fréquence. )

CUR. — Vous avez raison. Eh bien, c’est encore trés facile & faire. Nous pouvons,
par excmple, placer le microphone dans le circuit de ’antenne. Comfr\e la résnsta_nce
du microphone varie sous P’effet des ondes sonores, le courant c.]c l':\mcnnc variera
A son tour, en intensité. Autrement dit, au lieu d’une série d’oscillations cmrctcpues
d’amplitude égale (fig. 38 @), nous aurons une série d’oscillations d*amplitude variable
(fig. 38 ¢) ou un courant de haute fréquence modulé. .

IG. — Je comprends. Quand la résistance du microphone augmente, les amplitudes
diminuent. Et c'est cette modification des amplitudes gui cache en elle le courant
musical.

Commentaires a la 9™ Causerie

MICROPHONE.

Dans cette causerie, Curiosus s’est attaché
A Pétude des premiers maillons de la chaine
de transmission radio-électrique.]l a commencé
par le commencement : le microphone et les
ondes sonores qui lattaquent.

Les ondes sonotes, ces vibrations des molé-
cules de l'air, dont les fréquences s’étendent
de 16 hertz (pour les sons les plus graves)
jusqu’a 16 000 hertz (pour les notes les plus
aigués), sont a l'aide du microphene « tra-
duites » par des variations correspondantes
d’un courant électrique,

Le MICROPHONE A CHARBON décrit par
Curiosus et qui fonctionne par variation de
résistance, est trés sensible méme aux sons
relativement faibles, mais il est affligé de certains
défauts qui s’opposent A la pureté de la repro-
duction. Il existe d’autres systtmes de micro-
phones plus fidéles, mais moins sensibles (ce
qui importe peu, puisqu’on. peut toujours
amplifier 4 I'aide de lampes les courants micro-
phoniques trop faibles). Tels sont, par exemple,
les MICROPHONES ELECTRO-DVNAMIQUES dans
lesquels un bobinage léger oscille, sous 'action
des ondes sonares, dans le champ d’un aimant ;
nous savons que, dans ces conditions, des
courants induits apparaissent dans le bobinage.

MODULATION.

Le courant microphonique, fidéle image
électrique des ondes sonores, est de frégquence
trop basse pour pouvoir engendrer des ondes
électriques. Pour transporter ce courant de
BASSE FREQUENCE dans l'espace qui sépare
P'antenne d’émission de Pantenne de réception,
il faut Vincorporer dans un courant de haute
fréquence qui, lui, a le pouvoir de créer des
ondes.

De quelle maniére introduit-on la basse
fréquence dans le courant de haute fréquence?
Qu, en termes plus techniques, comment

MODULE-t-on la haute fréquence par la basse
fréquence ?

A V'état pur, quand il n’est pas modulé, le
courant de haute fréquence se présente sous
la forme d’un courant alternatif classique,
tel que nous commencons & le bien connaitre
(fig. 38 a). La modulation par la basse fréquence

a pour effet de détruire la belle égalité de ses
amplitudes. Celles-ci sont allongées ou rac-
courcies suivant la forme du courant de basse
fréquence, en sorte que si ’on réunit les sommets
de toutes les demi-périodes, on obtient une
ligne (en pointillé dans la figure 38 c) qui a la
forme du courant microphonique.

C'est cette inégalité des amplitudes de la
haute fréquence qui céle la basse fréquence.
Moduler un courant, c’est en quelque sorte
le modeler.

Le systtme de modulation que nous venons
d’analyser porte le nom de MODULATION D’AM-

antenne
" d'émission
|- omp
e
medulation
microphene
A o Figat HFE
s pplificateut HE
hétérodyne gmfu- g
fateur *]
FIS. V. — Composition d'un émetteur de radio-
phorda.

PLITUDE, puisque Pamplitude des oscillations
H.F. (haute fréquence) varic 3 la cadence de
la B.F. (basse fréquence). Cependant, on peut
faire agir la B.F. sur une autre caractéristique
de la H.F.: sur sa fréquence méme. Dans la
MODULATION DE FREQUENCE, comme on appelle
ce procédé, les amplitudes du courant H.F.
demeurent constantes ; par contre, sa fréquence
varie en plus ou en moins autour d’une valeur
moyenne proportionnellement aux valeurs ins-
tantanées du courant modulateur B.F.

Nous traiterons plus loin ce procédé de modu-

lation qui n’est employé que sur ondes trés
courtes.

EMISSION.

Le courant de haute fréquence pur (ou non
modulé) est créé par une lampe montée en



j
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QSCILLATRICE. L'HETERODYNE offre l'exemple
d’un tel montage, et Curiosus a eu raison
de g’appesantir sur P'analyse de son fonction-
nement. Sans revenir en détail sur les ditfé-
rentes phases du processus de Pentretien des
oscillations, rappelons simplement que I'hété-
rodyne comprend essentiellement un circuit
oscillant monté entre grille et cathode et couplé
par induction avec un bobinage inséré dans le
circuit de plaque. Les charges et les décharges
alternatives du condensateur du circuit oscil-
lant produisent le courant de haute fréquence
ui s’éteindrait au terme d’'un certain nombre
e périodes (comme dans la figure 21 A) si,
gux moments appropriés, la bobine de plaque
ne réinjectait, par induction, dans la bobine
du circuit oscillant, Pénergie nécessaire pour
compenser les pertes, Grice & cet apport cons-
tamment renouvelé d'énergie, les oscillations,
une fois établies, sont entretenues avec une
amplitude constante et une fréquence qui est
celle de résonance du circuit oscillant.

Clest dong, en fin de compte, "énergie four-
nie par la source du courant anodique qui
entretient les oscillations de I'hétérodyne.

Dans un émetteur, les oscillations rélative-
ment faibles de 'hétérodvne (que l'on appelle
étage-pilote) sont amplifides par un puissant
amplificateur de haute fréquence avant d’gtre
appliquées a l'antenne d’émission. Un des
étages de cct amplificateur est affecté a la modu-
lation soit, dans le cas de la télégraphie, par
interruptions du courant 4 l'aide d’un mani-
pulateur, soit, — et ceci est le cas de la télé-
phonie, — par le courant microphonique. Ce
dernier est, le plus souvent, trop faible pour
pouvoir moduler la haute fréquence. Aussi le
renforce-t-on dans un amplificateur de modu-
{ation avant de I'appliquer a I'étage modulateur.
Ainsi, le schéma trés... schématisé d'un émetteur
de radiophonie se présente-t-il sous I’aspect
de la figure V. Quant 4 celui de la figure 37,
il simplifie les choses d’une fagon excessive.
Mais Ignotus s’en trouve satisfait...

SYMBOLES DES UNITES

les plus employées

On a vu précédemment quels sont les préfixes du systéme décimal servant & former
loo multiples et les sous-multiples des unités (page 31). D’autre part, on a examiné les prin-

ripales unités usuelles (page 34).

Dés lors, on comprendra aisément le tableau ci-aprés résumant les symboles les plus

fréquemment rencontrés en radio-électricité :

mV  :  millivolt

uV 1 microvolt
mA : milliampére
gA @  microampére
kKW :  kilowatt

mW :  milliwatt

pW @ microwatt
MQ :  mégohm
kQ : Kkioohm

mH : millihenry
uH :  microhenry
uF ¢ microfarad
nF :  nanofarad
pF :  picofarad
kHz : kilohertz
MHz : mégahertz

GHz : gigahertz
THz : térahertz
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§ Trois éléments sont indispensables dans le récepteur réduit i sa plus simple expres- ¢
& slon: le collecteur d'ondes {antenne), le détecteur et I'écouteur. Dans cette causerie, :
: nos deux amis examinent le xdle et le mécanisme de la détection. Ils commencent, bien :
: entendu, par la méthode la plus simple : la détection par diede. La galine de jadis et ses ¢
¢ jounes frires le germaniam et le silicium ne sont pas oubliés. Enfin, Curiosus expose la P4
: « détection par la plague ».
L'
*
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L’arrivée du train en gare.

1G6. — Je vous en veux, mon cher Curiosus, de m’avoir laché pour vos examens
juste au moment ol cela devenait passionnant. La derniére fois, aprés avoir placé le
voyageur « basse fréquence » dans le train « haute fréquence », nous avons donné
ie signal de départ... et notre train de haute fréquence modulée court toujours.

Cur. — 1l est, en effet, temps de ’arréter. Vous savez, d’ailleurs, que les ondes
s’arréteront a la gare d’arrivée que 1’on appelle « antenne de réception ». Ces ondes
donnent lieu, dans I’antenne, & un courant haute fréquence modulé qui est une réplique
fidtle, bien que beaucoup plus faible, du courant circulant dans I’antenne d’émission.

Ic. — Je me souviens méme que, pour avoir une certaine sélectivité, nous plagons
dans I'antenne de réception (ou couplerons avec elle) un circuit oscillant, aux bornes
duquel se développent des tensions alternatives. Je voulais appliquer ces tensions a
un écouteur téléphonique, mais vous m’avez dit que je n’entendrais rien. Et, en fait,
je n'at rien pergu.

Cur. — Il y avait & ccla au meins trois raisons dont chacune 3 elle seule eQit éié
suffisante. Je suppose que vous n’avez pas résisté 4 la tentation de démonter I’écouteur
de votre iéléphone aprés avoir fait 'autopsie du microphone.

1G. — Bicn entendu. J’ai vu qu’il contient un électro-aimant placé derriere une
membrane en tdle d’acier élastique.

CUR. — C’est exact. Et vous devinez que les courants qui parcourent les enroule-
ments de Pélectro-aimant, en variant la force d"attraction qu'il exerce sur la membrane,
la font vibrer en enpgendrant des ondes sonores. Cette transformation de I’électricité
en sons est inverse de celle qu’opére le microphone.

I6. — Tout cela me parait bien clair.

Cur. — Dés lors vous comprendrez aisément les raisons de votre échec. N'oubliez
pas qu'd 'écouteur vous vouliez appliquer des tensions de haute fréquence modulée.
Or, la membrane de 1’écouteur est trop lourde pour osciller 4 une fréquence aussi
flevée que celle que nous désignons par « haute fréquence » @ son inertie s'y oppose
formellement.

Ic. — Mais, si I’on pouvait fabriquer une membrane tellement mince, tellement
1gire, qu'elle puisse vibrer A haute fréquence...

CUR. — ... Vous n’auriez quand méme rien entendu. Car votre oreille ne vous
permet pas de percevoir des sons de fréquence aussi élevée. Bien mieux, le courant
de cette fréquence ne pourra pas traverser les enroulements de 1'écouteur dont la
setf-induction lui oppose un obstacle difficile & franchir.

I6. — Mais, au fait, il ne nous intéresse point, ce courant de haute {réquence.
C'est la modulation de basse fréquence que nous voulons rendre audible. Quant a
1a haute fréquence, son rdle de train est joué. Il ne nous reste plus qu’a en faire sortir
le voyageur de basse fréquence.

Cur. — Yous avez entiérement raison. Et 'opération qui a pour but d’extraire,

2



INTERD g‘i
~—a

de révéler la basse fréquence du courant haute fréquence modulé, porte e nom de
détection.

Le réservoir accumulateur-distributeur d’électrons.

Cur. — Vous avez bien deviné la marche du phénomeéne dans ses grandes lignes.

71

Ig. — Si j’ai bien compris, la détection cst le contraire de la modulatjon ol
nous incorporons la basse fréquence dans la haute fréquence.
Cur. — C’est bien cela. Dauns le courant modulé, la basse fréquence est exprimée

par la variation des amplitudes du courant haute fréquence. En redressant ce dernier,
nous ferons apparaitre la basse fréquence.

Ia. — Je ne vois pas comment ¢a s¢ passe.

Cur. — C’est pourtant simple. Pour redresser le courant, il suffit de placer sur
son chemin un conducteur 3 conductibilité unilatérale, c’est-A-dire qui le laisse faci-
lement passer dans un sens, mais qui lui interdit le passage dans le sens opposé.

Ig. — Je ne vois pas du tout comment fairc un tel conducteur-redresseur.

Cur. — Vous cn connaissez cependant un: la lampe diode dans laquelle les
éiectrons peuvent alier de ia cathode i P’anode, mais non pas inversement.

Ig. — C’est vrai... Je n’y songeais plus.

Et voici comment I’on détecte...

CurR. — Eh bien, au lieu de connecter aux bornes du circuit oscillant I’écouteur
seul, nous placerons en série avec [ui une lampe diode (fig. 39). Dans ce cas, les tensions
haute fréquence modulées (fig. 41 A) créeront 4 travers la diode et I’écouteur un courant
unilatéral (fig. 41 B). Sans diode, nous aurions eu des impulsions haute fréquence,
allant alternativernent dans les deux sens. Grice 4 'action redressante de la diode,
toutes ces impulsions sont dirigées dans le méme sens.

\{ 0
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Fia. 39.
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Fia, 41,

Mais, dans nos raisonnements, nous n’avons pas tenu compte du fait que les
impulsions, méme unilatérales (fig. 41 B), mais de haute fréguence, ne peuvent pas
traverser les enroulements de 1'écouteur, et cela 3 cause de feur self-induction.

Ic. — Alors ... on n’entendra rien ?...

CuRr. — Si, mais 2 la condition de totaliser ces impulsions avant de les appliquer
4 I'écouteur. A cet effet, nous branchons aux bornes de I’écouteur un petit conden-
sateur C (fig. 39) que les impulsions chargeront plus ou moins en électrons. Ensuite,
ce condensateur se déchargera 3 travers 1’écouteur. La charge est plus ou moins grande
suivant I'amplitude des impulsions. Il en sera, évidemment, de méme en ce qui concerne
e courant de d&charge {(fig. 41 C), qui traversera 1’¢couieur ei qui, lui, sera un vrai
courant de basse fréquence.

Ig. — En somme, le condensateur C joue le réle de réservoir accumulant des
charges qui se succddent trés rapidement et qui les débite ensuite continuellement ?

Cur. — Votre image est excellente. Poussant I'analogie plus loin, vous pouvez
comparer le condensateur C A un réservoir destiné a capter les gouttes de pluie et
dont le robinet laissera couler un jet continu plus ou moins fort suivant I'intensité
de la pluie.

fgnotus a compris la détection.

IG. — J'essaierai de résumer tput ce que vous m’avez dit de la détection. Les
tensions haute fréquence modulées sont redressées par la diode. Nous obtenons alors
une succession d’impulsions haute fréquence unilatérales d’amplitude inégale. Ces
impulsions chargent constamment le condensateur C qui débite un courant basse
fréquence dans l'écoutcur téléphonique... et nous entendons la musique... Ah, si
j’avais une diode, ¢a n’aurait pas trainé!

Cur. — Inutile 1... La diode n’est indispensable que lorsqu’il s’agit de redresser
des tensions relativement importantes. Mais pour des tensions faibles, un détecteur
a contact suffira (fig. 40).

IG. — Vous voulez probablement parier de antique détecteur A galéne qui se
compose d’un cristal de galéne et d’unc pointe métallique qui s’appuie légérement
sur sa surface ?

CuR. — Pas nécessairetnent. Un détecteur 3 contact peut étre constitué de bien
des maniéres. Dés que nous mettons en contact deux conducteurs présentant une
dissymétrie quelconque (différence de composition chimique ou de température),
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FIG. 39. — Une lampe diode D permet de redresser les oscillations qui, ainsi détectées, deviennent
audibles dans l'écouteur E.

FIG, 40. — Un détect Da peut la d6 i de faibles.

FIG. 41. — Oscillation H.F. modulés en A ; oscillation redressée en B; courant basse fréquence en C,

I, — Euréka ! J’ai compris 1... puisqu’elles vont dans le méme sens, elles vont
exercer sur la membrane de Pécouteur des actions qui, en se totalisant, I'attireront
plus ou moins. Je dis « plus ou moins » puisque les amplitudes de ces impulsions
ne sont pas égales : elles varient et ¢’est précisément dans cette variation que git notre
basse fréquence musicale qui fera vibrer A sa cadence la membrane de 1'écouteur.

1a 3 o rqr y
ta-conduc

ment pas deux corps absolument identiques, on peut dire que tous les contacts sont
redresseurs | Toutefois, certains contacts possédent des propriétés de redressement
plus nettement exprimées que d’autres, C’est ainsi que le contact du sulfure de plomb
(galéne) avec un métal constitue un excellent détecteur qui n’a que le défaut de ne
pouvoir laisser passer qu’un courant trés faible et d’étre instable.

Ig. — Oh oui, je sais. C'est d’ailleurs un jeu passionnant que de chercher « le
point sensible» de la galéne.

Cur. — II existe d’ailleurs des détecteurs & contact exempts de ces défauts, tel
le contact du cuivre et de I’oxyde de cuivre ou celui du germanium ou du silicium avec
une pointe d’acier. Ces derniers détecteurs se prétent particuliérement bien ala détec-
tion des courants de trés haute fréquence, tels que ceux utilisés dans les radars.

IG. — Quoi qu'il en soit, je vois qu’un détecteur est toujours un redresseur.

Cur. — Oui. Cependant, on peut également procéder & c¢ redressement d’une
fagon moins directe que celle que nous avons étudiée jusqu’a présent. On utilise 3




cet effet une lampe amplificatrice dont Ja grille est polarisée
4 une tension négative pour laquelle le courant d
du coude inférieur de la caractéristi
applique les tensions haute fréquence m
mances positives donnent lieuw 3 |’
moins fort. Par contre,
négative qu'elle n
de plaque.

le. — Et je vois trés bien ce
une série d'impulsions unilatérale:

, ar une batterie Bg (fig. 42),
e plaque est presque nul (point M
que de la lampe dans 1Ia figure 43). On

apparitioy d'un courant de plaque plus ou
cont les alterna.nccs négatives, en rendant la grille encore plus
était, ne font pratiquement apparaitre aucun courant dans le circuit

qui se passe. Dans le circuit de plaque, nous avons
s de courant qui se succadent a haute fréquence et
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FIG. 43, — Sckéma de la détection par cour-

FIG, 43, — i i
bure de la caractéristique de plague, oot de e onnement M

des tensions alternatives de grille créent
un couwrant redressd dans ia plaque.

dont Pintensité varie. Lo petit condensateur C permet de
geant dans I'écouteur, il alimente celui-ci en courant de
comme dans e cas de la détection par diode.

CUR. — Vous avez wrés bien compris la détection, L.
la figure 42 s'appelle détection par courbure de la cargctéris
yous parleront probablement aussi de fa «
pas. Cest un terme qui sert i cacher I'i
compris la technique, Sur cette prétend

les totaliser et, en se déchar-
basse fréquence, exactement

méthode représentée dans
tigue de plague, Yos amis
détection par la grille ». Mais ne les croyex
gnorance des « techniciens » qui n’ont pae
ue détection, nous reviendrons bient6t,

Commentaires a la 10™ Causerie

ECOUTEUR.

Si la chaine de la transmission radiopho-
nique commence par le microphone, elle
sboutit, en fin de compte, & bcouTsur. Clest,
en effet, Pécouteur (ou son proche et plus
uissant parent, le haut-parleur) qui assume
[;e fonctions inverses de celle du microphone -
la transformation des courants de basse fré-
quence en ondes sonores.

L’écouteur (fig. VI) se compose d’un électro-
aimant 3 noyau d’acier aimanté placé derriére
une membrane mince en acier flexible. Le tout
est fixé dans un boitier en métal ou en matiére
moulée. Les courants variables de basse fré~
quence parcourant les enroulements de I'électro-
simant augmentent et diminuent alternative-
ment Paimantation du noyau qui attire plus

FIC. VI. — Constitution d"un écoutenr : 8, dlectro
mimant; M, 3 P, pavill tia
B, boitier; C, cordon d'arrivée du courant.

ou moins la membrane. Celle-ci s’incurve donc
plus ou moins & la cadence des varations du
courant, et les vibrations ainsi produites se
communiquent aux couches d’air enviren-
nantes, pour se propager sous forme d’ondes
eonores. Si aucune des multiples transforma-
tions subies par le courant entre le micro-
phone de I'émetteur et I'écouteur du récepteur
ne I'a déformé, le son reproduit par I'écou-
teur sera semblable A celui qui est venu frapper
le microphone.

DETECTION.

C'est bien le courant de basse fréquence qui
doit parcourir Pécouteur. Il ne servirait a
rien de tenter l'écoute d’un courant de haute
fréquence modulé, La membrane, trop inerte,
se refuserait & vibrer & une fréquence aussj
élevée. Si, par miracle, elle le pouvait, le « son »
produit serait d'une fréquence que Ioreille
humaine ne pergoit pas... Mais, tout d’abord,
le courant de haute fréquence ne eut pas
citculer dans les enroulements de I'écouteur
qui lui opposent une inductance trop forte.
Trois raisons, dont chacune serait 3 elle seule
suffisante, nous conduisent donc a procéder
a4 une opération inverse de la modulation :
extraire du courant de haute fréquence modulé
sa composante de basse fréquence. Cette opé-
ration porte le nom de DETECTION.

Pour mettre en évidence la composante basse
[réquence d'un courant modulé, il suffit de I
redresser, c'est-d-dire de supprimer toutes les
demi-périodes (ou altemances) allant dans un
sens. OUn obtient alots des impulsions de courant
allant toutes dans le méme sens, se succédant
au rythme de la haute fréquence et dont Pampli-
tude varie suivant la forme de la basse fréquence
(fig. 4x B). I suffit d’accumuler ces impulsions
sur les armatures d'un condensateur de faible
capacité pour que, en se déchargeant A travers
I'écouteur (ou toute autre impédance), il y
engendre un courant de basse fréquence (fig.
41 C). Tel est 'aspect général de la détection ;
voyons de plus prés le mode de réalisation.

DETECTEURS.

Le redressement du courant est effectué a
laide d'un conducteur unidirectionnel. Un
tel conducteur oppose au courant une résis-
tance relativement faible pour son passage
dans un sens et beaucoup plus forte (ou méme
infinie) dans le sens contraire. La diode est
un exemple de détecteur a résistance infinie
dans le ¢ sens interdit », puisque le courant
ne peut pas passer de l'anode 3 la cathode.
Les détecteurs dits « a contact imparfait »,
dont le plus connu est celui formé par une
pointe métallique s’appuyant sur un cristal
de galéne, laissent passer le courant beaucoup
plus facilement dans un sens que dans Pautre.
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Curiosus a raison en disant que toute dissy-
métrie (physique, chimique ou géométrique)
entre deux corps en contact détermine une
conductibilité inégale suivant le sens du cou-
rant. Et, comme la symétrie parfaite n’existe
jamais, on peut dire que tous les contacts
umparfaits détectent plus ou moins. Clest i
un phénoméne souvent fort peu désirable.
D’ot le danger des contacts mal réalisés et Ia
nécessité, dans le montage d’un appareil radio,
d'assurer des contacts parfaits entre les con-
nexions a I'aide de soudures exécutées avec soin.

St le détecteur 2 galene a, sur la diode, 'avan-
tage ‘de ne pas nécessiter un courant de chauf-
fage, en revanche, il ne peut détecter que des
courants trés faibles, Il n’est utilisé, de nos
jours, que dans les récepteurs sans lampes,
qui ne comportent donc aucune amplification
et ol le trés faible courant de I'antenne, aprés
détection, agit sur Pécouteur. Ces postes,
dits « A GALENE », ne doivent &tre utilisés que
pour la réception des émissions régionales.
Mais n’est-ce pas déjd un miracle que réalise
un te] récepteur o l'infime parcelle d’énergie
recueillie dans Pespace par I'antenne suffit
pour animer d'un mouvement la membrane
de P'écouteur?...

Le condensateur qui sert 3 accumuler les
impulsions wunilatérales du courant redressé
doit étre de capacité suffisamment faible pour
opposer une grande résistance au courant de
basse fréquence ; sinon, celui-ci le traverserait.
La valeur usuelle est de Pordre de 2 mpF.

¥

Ajoutons que, dans les récepteurs & lampes,
on utilise souvent des détecteurs 4 semiconduc-
teurs tels que germanium ou silicium qui
forment des redresseurs aussi bons que 1la
diode sans nécessiter un courant de chauffage.

DETECTION PAR LA PLAQUE.

Le tube triode permet d’assurer & la fois la
détection et I'amplification du courant modulé.
A cet effet, la tension & détecter est appliquée
entre la grille et la cathode, la grille étant pola~
risée beaucoup plus que pour I'amplification :
il faut que le point de fonctionnement soit
amené sur le coude inférieur de la courbe carac-
téristique. Dans ces conditions, les alternances
négatives de la tension de haute fréquence
n’améneront que de faibles diminutions du
courant de plaque, alors que les alternances
positives donneront lieu & de fortes augmenta-
tions du courant de plaque. Celui-ci présentera
donc de nouveau Paspect de la série d'impul-
sions unilatérales de haute fréquence et d’ampli-
tude variant 4 la cadence de la B.F.

Un condensateur placé dans le circuit de
plaque et chargé par des impulsions les débi-
tera dans I'écouteur (ou une autre impédance)
sous forme de courant de basse fréquence.
Tel est le mécanisme de LA DETECTION PAR LA
COURBURE DE LA CARACTERISTIQUE DE PLAQUE.
Elle se raméne, en somme, 2 une amplification
affligée d’une déformation voulue.

CE QUIL NE FAUT PAS FAIRE :

1. Ecrire le symbole de I’
mais 6,3 V). ’

2. Ecrire les symboles avec des

110 V).

“

unité entre la partie entiére et la fraction (ne pas é&crire 6 V 3,

petites lottres supérieures (ne pas écrire 110 Y, mais

3. Mettre « s » an pluriel des symboles (ne pas écrire 10 cms, mais 10 cm).

4. Ecrire ¢/m pour centimétre (cm) et m/m pour millimétre (mm).

Etre correct n’est pas difficile... et c'est tellement mieux !

$40 4080080060440 ONZIEME CAUSERlE 9446606400000 00 ¢

* *
4 *
z Cette fois-ci, 1e long entretien de nos deux amis est consacré A V'amplification. Aprés :
z en avoir établi la nécessité, aussi bien pour les courants de HLF. que pour ceux de B.F., :
¢ Curiosus expose le principe de liaison par transformateur. Incidemment, il examine ¢
: différents « problémes alimentaires », en expliquant notamment la méthode de pola- z
: risation généralement utilisée dans les récepteurs alimentés par le courant du sectour. :
:00000‘000000000000000000000000000000000000000000000000000 0000:

Les fatigues du voyage.

la. — Grice a notre derni¢re causerie, cher Curiosus, jc sais enfin comment
on procede A la détection, c’est-3-dire comment Ic voyageur de basse fréquence descend
du train de haute fréquence qui I’a amené au récepteur. Maintenant, je trile du désir
de commencer le montage d’un poste, au demeurant trés modeste, car il se composera
uniguement d’un circuit d’accord, d'un détecteur A diode et d’un Laut-parleur.

Cur. — Décidément, Ignotus, vous éles pétri d’idées irréalisables ! Votre haut-
parleur restera muet comme unc carpe. N’'oublicz pas qu’aprés avoir effectué son
voyage A la vitesse de 300 000 kilométres par seconde, votre voyageur arrive au récepteur
trés fatigué et affaibli!,..

I. — 11 y a de quoi !...

Cur, — Le courant sera donc trop faible pour ¢tranler la membrane du haut-
parleur. I1 faut le revigorer, I'amplifier, aprés la détection et avant de 'appliquer au

SENSIBILITE INTENSITE
AMPLIF = N DE- AMPLIFS Fé
TEC
ﬂ;(— H.E TION B.E =
SELECTIVITE SONORE
FIG. 44. — Sché le plus... sché isd d'un ré teur.

haut-parleur. C'est 1a le réle de {'amplification d basse fréquence qui a pour effet d’aug-
menter 'amplitude do couranl musical. [Mais, d’autre part, si le voyageur vient de
loin, il sera tellement exténué qu’il n'aura méme pas la force de descendre du train.
Autrement dit, le courant que les ondes auroet engendré dans 'antenne du récepteur
sera tellement faible qu’il ne sera méme pas possible de le détecter.

Ic. — Je pense qu’il serait bon, dans ce cas, de renforcer le voyageur, méme
avant sa descente du train.

Cur. — C’est bien ainsi que 1’on opére. Avant de détecter, on amplifie le courant
en haute fréquence, de maniére & le rendre parfaitcment « détectable », Grace a cette
amplification & haute fréquence, on parvient A détecter méme les signaux les plus faibles.
Elle contribue donc A augmenter la sensibilité du récepteur et, par conséguent, son
rayon de réception.
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Ignotus formule le probléme.

Ic. — En somme, dans un récepteur bien congu, il faut amplifier et avant et
aprés la détection (fig. 44). Mais, en ce qui concerne I’amplification, je crois que nous
avons déja tout appris.

Cur. — Grande est votre erreur, ami. Vous savez tout juste en quoi consiste
le role amplificateur de la lampe. Je vous ai, en effet, expliqué comment les moindres
variations de la tension appliquée a 'entrée, c’est-a-dire entre la grille et la cathode,
provoquent des variations relativement grandes du courant de plaque. Mais vous
ignorez totalement comment sont établis les circuits de liaison qui permettent de lier
deux lampes amplificatrices consécutives.

Ic. — Mon professeur de mathématiques a toujours affirmé qu'un problime
clairement formulé est 2 moitié résolu. Je vais donc tenter de bien énoncer celui que
vous €tes en train de poser. Dans le tube (fig. 45), nous avons une « entrée » : c'est
fa grille et la cathode. Entre ces deux électrodes, nous appliquons une tension alternative
de haute ou de basse fréquence. I’autre part, nous avons la « sortie » : c’est le circuit

SDURCE s TENSION
. DE COURANKT ec ALTERNATIVE
Entree Sertie ALTERNATIF
AN
i—'_ Wirleloo=
L
FIC. 45. — Les gquatre & pointz FIG. 46. — Le courant slternatif gui parcourt

cardinaux » du tube : Ventrée le primaire Pr du Iransformateur Tr, induit
entre la grille et la cathede; une tension alternative aux bomes de son
la sortie entre l'anode et le secondaire Sec,

+ H.T.

de plaque ob, entre I'anode et le pdle positif de la source de haute temsion, nous
pouvons recueillir le courant variable. Mais ce n’est pas un cowrant variable qu'il nous
faut pour agir sur la lampe suivante: c’est unc fension variable que nous veulons
appliquer entre sa grille et sa cathode.

Cur. — Vous Etes dans le droit chemin de la logique. La conclusion s’impose : il
faut transformer le courant variable de plaque en une tension variable.

IG. — C’est facile 4 dire, mais je ne vois pas le moyen qui le permette.

Cur. — Cette transformation peut &tre faite & I'aide d’un... transformateur.

Une vieille connaissance,

1G. — Qu’est-ce précisément que cet engin ?

Cur. — Le transformateur est, pour vous, une vieille connaissance dont vous
ignoriez cependant le nom. On appelle ainsi, en effet, deux enroulements couplés
par induction. Or, vous savez que lorsque le premier enroulement est parcouru par
un courant variable, un courant de méme forme est induit dans Je deuxiéme enroule-
ment. Toutefois, si ce deuxidme enroulement est ouvert (c’est-a-dire n'est fermé par
aucune résistance), il n’y aura pas de courant induit, mais seulement une tension

induite. Ainsi, lorsque le premier enroulement (dit primaire du transformateur) est
parcouru pat un courant alternatif, dans le deuxiéme enroulement (secondaire) les
étectrons se déplaceront constamment au rythme du courant inducteur en créant
ainsi des tensions alternatives entre ses extrémités (fig. 46).

Ig. — Eh bien ! maintenant je vois la solution : il suffit tout bonnement d'inter-
caler dans le circuit de plaque de la premiére lampe le primaire d’un transformateur
et de connecter son secondaire entre la grille et 1a cathode de la deuxi®éme lampe (fig. 47).
Ainsi le primaire sera parcouru par le courant variable du circuit de plaque de la
premitre tampe. I induira des tensions alternatives aux extrémités du secondaire, et
ces tensions se trouveront étre appliquées entre la grille et la cathode de la deuxiéme
lampe... comme cela doit se faire dans toutes les bonnes maisons !

Cur. — Attendez de triompher, cher ami. Au demeurant, notre schéma présente
un grave inconvénient : vous remarquez que chaque tube nécessite, pour son fonc-
tionnement une source spéciale de haute tension destinée A la création du courant
de plaque. Or, cette source, qu’il s’agisse d'une batterie ou d’un dispositif d’alimen-
tation par le courant du secteur, est assez cofiteuse. Et si nous voulons, en poursuivant
amplification, lier 4 la deuxitéme lampe une troisiéme et ainsi de suite, il nous faudra
autant de sources de haute tension que de tubes, ce qui s’avérera assez onéreux.

Les problémes alimentaires.

Ia. — Ne peut-on pas utiliser une source commune pour toutes les lampes ?

Cur. — C’est ce que 'on fait en réalité. Ainsi, voyez (fig. 48), trois lampes
amplificatrices sont zlimentées par la méme source de haute tension. Leurs cathodes
sont toutes connectées au pdle négatif.

1. — Cela me semble trés rationnel. Au lieu de préparer la nourriture de chague
lampe individuellement, on les alimente 4 la cuisine commune du restaurant.

l
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FIG. 41. — Couplage par trans- FIG. 48. — Alimewtation de trois lampes par une

formateur de deux lampes am- source comumune H.T. de haute tension.

plificatrices.
Cur. — Puisque vous en &tes 1 de vos réflexions, laissez-moi vous rappeler que

I’alimentation de la lampe ne comprend pas uniquement le chauffage de son filament
et la fourniture, sous haute tension, de son courant de plaque, mais également la
polarisaiion de egrille.

Ic. — En effet, j’avais complétement oublié ¢¢ hors-d’ceuvre dont vous m’avez
jadis parlé. Si mes souvenirs sont précis, la grille doit étre portée A une tension négative
par rapport 3 !a cathode, de maniére que le point de fonctionnement de la lampe se




trouve dans la portion rectiligne de sa caractéristique et que, sous I'effet de la tension

alternative qui lui est appliquée, la grille ne devienne 4 aucun moment positive.
CUR. — Vous oubliez cependant que la grille ne doit pas, non plus, pénétrer

dans la portion courbée de sa caractéristique, sous peine de déformation des signaux

Cur. — N’oubliez pas que le courant anodique de la Jampe n’est constant que
lorsque le patenticl de grille est constant. Quand vous appliquez 4 la grille une tension
alternative, il apparait, dans le courant anodique, des variations de méme fréquence.

a amplifier.

I. — Et de quelle manitre rendrons-nous pratiquement la grille négative par
rapport 4 la cathode 7 Je pense que le plus simple serait d’utiliser & cet effet une petite
batterie.

Cur. — C’est ainsi que 1'on fait dans les récepteurs dont toute 1’alimentation
est assurée par batteries. Mais la majorité des récepteurs a tubes sont alimentés
par le courant du secteur. Et, pour obtenir la tension de polarisation, on emploic un
dispositif aussi ingénieux que simple, qui utilise la chute de tension produite par le
courant anodique dans une résistance.

Ignotus se met dans la peav de Iélectron.

I, — Dites-moi d’abcrd ce que c’est qu'une chute de tension.

CUR, — Lorsqu’un courant rencontre, sur son passage, une résistance, les
électrons ne la traversent que difficilement. Ils s’accumulent donc A Fentrée et sont
plus rares 4 la sortic de cette résistance. Par conséquent, 1’entrée sera plus négative
que la sortie. La tension ainsi créée par le passage du courant a travers une résistance

FIG. 43. — En traversant une rosis-
tanice R, le courant crée a ses extré-
mités une tension.

- — 4

s'appelle chute de tension du courant. Elle est évidemment d’autant plus grande que
le courant est plus intense et que la résistance est plus forte (1).

Ig. — C'est exactement comme la foule qui, pour sortir d’un vaste local en
empruntant un étroit couloir, se masse devant I'entrée du couloir. Quand on doit
passer ainsi, on est d’abord bien comprimé et lorsque, en sortant, on respire enfin
librement, on comprend fort bien ce que c’est gu’une différence de pression ou une
chute de tension...

Cur. — Je vois que vous vous mettez aisément dans la peau de 'électron, si
I’on peut dire. Pour en revenir 4 la polarisation, nous disposerons une résistance R
sur le trajet du courant anodique (fig. 50), entre le pdle négatif de Ja source de haute
tension et la cathode. Le courant anodigue va de Ia cathode A I’anode, traverse le

e

primaire du transformateur de liaison, passe & travers la source de haute tension et,
par la résistance R, revient 3 la cathode. En traversant cette résistance R, il produit
une chute de tension en rendant son extrémité inférieure négative par rapport & I’extré-
mité supérieure. Or, la grille est connectée 3 ’extrémité inféricure, et la cathods &
Pextrémité supérieure. Ainsi la grille se trouvera polarisée négativernent par rapport
4 la cathode.

Ia. — Cela parait assez simple. Mais & quoi sert le condensateur C (fig. 50) qui
est connecté en paralléle avec la résistance R 7

(1) La chute de tension (en volts) est &gale au it de I'int ité du (en péres) par
la résistance (en ohms) : E = I X R.

C'est une nouvelle expression de la loi A"Ohm formulée dans notre premidre causerie scus la
forme : I = E : R et qui en découle directement.

Ainsl un courant de 3 llr"l’pérel travarsant une résigtance de B oluns créera une chute de tension
de 18 volta.

Ces variations passeraient , alors que le conden-
sateur leur offre un passage aisé. On dit que le condensateur C est traversé par la
« composante » alternative du courant de plaque en sorte que la composante continue,
elle, assure une polarisation constante.

Ie. — Ainsi, un tel dispositif de polarisation doit &tre inséré dans le circuit de
plaque de chaque lampe amplificatrice ?

Cur. — Parfaitement. A titre d’exemple (fig. 51), je vous dessine le schéma de

deux lampes amplificatrices liées par transformateur. La premiére est polarisée a
I’aide de la résistance R,, la seconde 2 1’aide de R,

Sortie

=L —Ajih
HT. HT.

FIG. 80. — Le eocurant de plague, en FIG. Bl. — Amplificateur & deux lampes avec
traversant la 1ésistance R. crée une polarisation des grilles par les résistance
tension entre la grille et la cathode, R, et R..

Transformateurs H.F. et B.F.

Ie. — Et qu'est-ce que ces barres paralléles que vous avez placées sur le dessin
entre les enroulements du transformateur ?

Cur. -— C’est le symbole du noyau de fer utilisé dans le transformateur de basse
fréquence. Le fer &tant plus facilement pénétré par le champ magnétique que I’air,
on augmente la self-induction des enroulements en les bobinant sur un noyau de fer.
Pour que le courant alternatif des enroulements ne puisse pas induire dans le fer

i Omposes detoles

oura d’induction,
isoldes les unes des autres.

I6. — Et pourquoi n’emploie-t-on des noyaux que dans les transformateurs de
basse fréquence ?

Cur, — Parce que les courants de haute fréquence, en raison de la rapidité de
leurs variations, auraient induit dans le fer des courants qui seraient autant de pertes
pour le courant inducteur. C’est pourquoi, en haute fréquence, on renonce aux noyaux
en tdles isolées.

Ic. — Ne pourrait-on pas cependant réduire au mirimum les courants induits
en rendant les noyaux trés résistants. On pourrait, par exemple, les constituer par
d’infimes parcelles de fer isolées les unes des autres.

Cur. — C'est ce que I'on fait souvent. On utilise alors, pour les transformateurs
de baute fréquence, des noyaux en poudre de fer enrobée dans une masse isolante.
Mais, aux trés hautes fréquences, on préfére des transformateurs 2 air.

Ic — En somme, la seule différence entre 1’amplification de 1a haute ou de la




basse fréquence consiste, si j’ai bien compris, dans la composition du noyauw. Dans
le premier cas, c’est de I'air ou de la poudre de fer. Dans le second cas, c'est dufer
feuilleté ? .
Cur. — Non, la différence va beaucoup plus loin. Lorsque nous amplifions les
courants de basse fréquence, nous prenons toutes les précautions pour les amplifier
dans la méme proportion afin que toutes les notes de la musique soient reproduites
avec leurs intensités relatives. Nous n’avons aucun intérét 3 privilégier, 4 favoriser
une fréquence musicale au détriment des autres. Par contre, en ce qui concerne les
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FIG. B2. — Liaison par transfor-
mateur HF. A secondaixe
accordé.

FIG. B3. — Liaison par tcansfor-
mateur HF. A primaire et
secondaire accordés.

courants de haute fréquence, nous n’oublierons jamais tout I'intérét quil y a & en

sélectionner un seul, celui produit par I’émetteur que nous voulons écouter, tout en
éliminant tous les autres.

16. — Donc, dans amplification de haute fréquence, il faut utiliser des circuits
de liaison sélectifs, autrement dit des circuits accordés 7
Cur. — Bien entendu. Il faut que le travail de sélection, commencé dans le circuit

d’accord de I'antenne, soit poursuivi dans les cireuits de ligison de I"amplification a
haute fréquence. Nous utiliserons donc des transformateurs sélectifs, en accordant
. -

I'un (fig. 52) ou méme les deux (fiz. 53) enroulements. De tels transformateurs ne

laisseront passer que le courant de la fréquence sur laquelle ils sont accordés, a
Pexclusion de tout autre. «

L'art d’vtitiser les oppositions.

Ic. — 1l y a, Curiosus, quelque chose qui me « chiffonne ». Puisque le passage
d’un courant variable dans I’enroulement primaire d’un transforniateur fait apparaitre
des tensions alternatives aux extrémités de son secondaire, pourquoi n’utilisons-nous
que celle de Pune des extrémités ?

Cur. — Que voulcz-vous dire par 13 ?

Ia. — Je me demande si I'on ne pourrait pas faire sur Penroulement secondaire
une prise juste au milieu, que 1’on relierait au négatif de la source de tensionanodique.
D2s lors, par rapport A ce point (qui, en somime, si j"ai bien compris, est considéré
comme étant de « potentiel zéro »), chacune des extrémités serait 4 tour de tdle positive
ou négative.

CUrR. — C’est exact, cher ami. Cela ressembie 2 la balangoire que I’on forme a
I'aide d’une planche posée par son milieu sur un point d’appui fixe ¢t ot enfant
assis A 'une des extrémités s’¢leve en I'air alors que celui placé sur Pautre descend

et inversement. Votre idée est excellente. On peut, en effet, appliquer les tensions
opposées des deux extrémités du secondaire simultanément aux grilles de deux tubes
Et I'on obtient ainsi un étage d’amplification symétrique ou push-pull (ces mots anglais,
qu’il faut prononcer « pouche-poull » signifient « pousse » et « tire », montrant ainsi
les variations opposées des potentiels appliqués aux deux grilles).

Ig. — Encore une invention que I'on me vole avant que je la fasse ! Qu’importe...
Je suis content de voir ainsi deux tubes faire 1a balangoire. Mais, ce qui m’ennuie,
¢’est la maniére d’utiliser leurs courants anodiques. C'est que, lorsque 1’un augmente,
parce que la grille correspon-
dante devient plus positive,

I'autre diminue au méme ins-
L2 tant, car la deuxitme grille
] devient alors négative. Que
faire ?

CurR. — Vous voild bien
ennuyé, mon pauvre Igonotus !
. La solution est pourtant bien
HR simple. 11 suffit de diriger les
deux courants anodiques pré-
sentant ainsi des variations
inverses vers les extrémités
de 'enroulement primaire d’un
autre transformateur et de
] pratiquer sur cet enroulement

Ly une prise médiane qui, elle,
sera reliée au positif de la

source de tension anodique
FIG. 54. — Schéma du montage push-pull. (ﬁg. 54)'
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Ic. — Etnousserons bien
avancés ! Comment voulez-vous que cela donne quelque chose ? Lancés dans le

méme enroulement, nos deux courants vont s’annuler, puisque quand 'un augmente
1*autre diminue et inversement.

Cur. — Vous oubliez simplement que nous les avons dirigés dans des sens
opposés : des deux extrémités vers le milieu. Ainsi, quand un courant augmente en
tournant dans les spires dans uwn sens, ’autre diminue, mais en tournant en sens
contraite. Les effets, c’est-d-dire les courants induits dans le secondaire, s’ajoutent
alors.

Ic. — Je suppose que vous avez raison, car deux négations équivalent A une
affirmation. Mais, si vous permettez, je vais analyser les phénoménes méthodiquement.
Supposons que le courant de L, augmente alors que celui de Ly diminue au méme
moment.

Cur. — Admettez, en plus, que, dans le primaire du deuxiéme transformateur,
le courant de L, parcourt les spires en tournant dans le sens des aizuilles 'une montre,
on sorte que celui de Ly tournera en sens inverse. Que se passera-t-il 7

IG. — Les lois de I'induction sont inexorables. Le courant de L, qui augmente
induira dans le secondaire un courant de sems contraire, donc opposé a celui des
eiguilles de notre fameuse montre.

Cur. — Et le courant de 1, ?

Ig. — Puisqu’il diminue, il doit induire un courant du méme sens, c'est-a-dire,
une fois de plus, contraire a cclui des aiguilles. Formidable ! Les deux courants induits
sont du méme sens !... Et & quoi sert le push-pull ?

Cur. — On utilise ce montage principalement dans les étages de sortie pour
communiquer au haut-parleur une puissance plus élevée, due A la coopération des
deux tubes. Mais je crains gue si, ce soir, nous poussons plus loin notre coopération,
la puissance de raisonnement diminuera...
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Commentaires a la 11~ Causerie

AMPLIFICATION H.F. ET B.F.

Dans la majorité des récepteurs, Pampli-
fication a lieu tant avant qu'aprés la détection.
La haute fréquence doit étre amplifiée pour
que la tension appliquée au détecteur
ne soit pas trop faible, de manitre que la détec-
tion ait lieu dans des conditions normales, I
faut noter que tout détecteur a son « seuil de
sensibilité » représenté par la plus faible tension

u'il est encore apte A détecter correctement.

insi, quand pour une raison quelconque
(éloignement ou faible puissance de I'émetteur)
la tension appliquée au détecteur est inférieure
4 la tension du seuil, aucune détection n’aura
lieu ou celle-ci sera défectucuse.

L’amplification H.F. (haute fréquence) per-
met donc d’entendre méme des émetteurs
faibles ou lointains ; elle sert ainsi 3 augmenter
la sENsIBILITE du récepteur. Accessotrement,
on s’arrange pour que les circuits de liaison
entre lampes amplificatrices H.F. contribuent
& P'accroissement de la sélectivité du récepteur.

La tension détectée est généralement trop
faible pour pouvoir étre directement appli-
quée & un haut-parleur. Celui-ci nécessite
une énergie plus ou moins grande, ce qui conduit
d amplifier, aprés fa détection, le courant B.F.
(basse fréquence) auquel elle donne lieu.

Une triode amplifie avec la méme effica-
cité les tensions de H.F. et de B.F. Appliquée
A Uentrée de la lampe (entre grille et cathode),
une tension variable engendre des variations
dans le courant anodique. Si nous voulons faire
subir au courant amplifié une nouvelle ampli-
fication dans une deuxiéme lampe, il faut tout
d’abord transformer le courant variable en
tension variable.

TRANSFORMATEUR,

Cette opération peut &tre réalisée de plu-
sieurs maniéres. L’une des plus courantes
consiste 4 la confier & un TRANSFORMATEUR,
Rappelons qu'un transformateur n'est rien
d’autre qu'un ensemble de deux enroulements
couplés par induction. Si nous appliquons
une tension variable 34 l'un des deux enrou-

ents (que nous appellerons PRIMAIRE), une
tension induite de la méme forme apparaitra
dana l'autre enroulement (appelé SECONDAIRBR).
8i les deux enroulements comportent le méine

]

nombre de spires, la tension induite dars le
secondaire sera égale a la tension g2 pliquée
au primaire. Si le secondaire a deux fois plus
de spires que le primaire, la tension y sera le
double de celle du primaire, car il peut 8tre
considéré comme composé de deux enroule-
ments en série et dont chacun a le méme nombre
de spires que le primaire ; dans ce cas, chacun
de ces enroulements développera la méme
tension que le primaire, et en série leg deux
tensions s’additionneront,

En général, le rapport de la tension du secon-
daire d celle du primaire est dgal au rapport
de leurs nombres de spires. Si le secondaire
comporte plus de spires que le primaire, le trang-
formateur est dit ELEVATEUR de tension. Dans
le cas contraire, ¢’est un ABAISSEUR de tension.
Le rapport du nombre de spires du secondaire
4 celul du primaire s’appelle RAPPORT DE TRANS-
FORMATION. Pour un élévateur de tension, 1)

est supérieur & 1 et, pour un abaisseur, inférieur
X
a1

Compte tenu de la haute perméabilité magné-
tique du fer, les transformateurs destinds
aux courants de B.F. comportent un noyau
en fer, Pour que des courants induits (dits
COURANTS DE FOUCAULT) ne puissent pas se
développer dans le noyau, — ils seraient cause
d’une néfaste perte d’énergie, — Je noyau, au

lieu d’8tre massif, se compose de toles minces
et isolées.

Les transformateurs pour H.F. peuvent
également comporter un noyau magnétique,
Mais Iy, vu la fréquence élevée, lc simple fait
de feuilleter le noyau ne suffit plus pour éviter
des pertes par courants de Foucault: il faut
constituer le noyau en fer pulvérisé, chaque
grain microscopique du fer étant isolé des grains
voising par une matiére isolante.

Enfin, dans les transformateurs pour trés
hautes fréquences, tout fer doit étre prohibé.
Ainsi, les transformateurs pour ondes ultra-
courtes ne comportent aucun noyau de fer et
sont, de préférence, bobinés en fil nu et rigide,
sans support isolant (cer des pertes se pro-
duisent aussi dans des isolants placés dans un
champ électrique H.F.).

LIAISON PAR TRANSFORMATEUR.

Pour servir de circuit de lisison entre deux
tubes, le transformateur est branché ainsi :

M

le primaire & la sortie du premier tube (entre
'anode et le ple positif de la source de tension
anodique) ; le secondaire 4 P'entrée du deuxidme
tube (entre grille et cathode). Ainsi les varia-
tions de Pintensité du courant anodique dans
le primaire développent dans le secondaire des
tensions variables appliquées a I’entrée du
tube suivant.

POLARISATION AUTCMATIQUE.

Une source commune de tension anodique
sert & l'alimentation de toutes les lampes du
récepteur. Quant a la polarisation négative
des grilles, elle est obtenue par la « chute de
tension » que le courant anodique produit
dans une résistance intercalée entre la cathode
de chaque tube et le péle négatif de la source
de tension anodique.

On appelle « chute de tension » la tension
créée entre les extrémités d'une résistance
par le courant qui la traverse. D’aprés la loi
d’Ohm, cette chute de tension est égale au
produit de lintensité du courant (en ampéres)
par la résistance (en ohms) :

E=1xR.

Ainsi, si nous intercalons entre Ia cathode
et le négatif de tension anodique une résis-
tance de 2000 ohms, un courant anodique
de 0,003 A y produira une chute de tension
de

0,003 X 2000 = 6 wvolts.

Le sens du courant montre que c’est I'ex-
trémité de la résistance connectée au négatif
de la tension anodique qui devient ainsi néga-
tive par rapport & la cathode. Clest & cette
extrémité que sera précisément connecté le
circuit de grille, de manidre que la grille devienne
négative par rapport a la cathode.

Une difficulté surgit cependant. Alors que
la polarisation doit avoir une valeur fixe aussi
stable que possible, le courant anodique qui
crée la chute de tension est variable, du moins
lorsqu'une tension variable cst appliquée &
Pentrée de la lampe. Or, dans ces conditions,
Ia chute de tension servant 3 polariser la grille
devient variable elle aussi. Comment y remédier ?

SEPARATION DES COMPOSANTES.

En examinant de plus prés la forme du cou-
rant de plaque, nous voyons que, tout en étant
unidirectionnel (puisque dans fe tube il ne

eut aller que dans un seul sens : de la cathode
f ’anode), son intensité varie conformément
aux variations de la tension de grille, Par une
abstraction mentale, on peut considérer que

1
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FIG. VIL — Un coutant ancdigue varlal-le a peul aire conai.
déré comme Ja somme de deux composanas  une conti
nus b et une alternative ¢. — A dyoite. montage de sdpa.
ration des deux composantes.

le courant de plaque se compose de deux cou-
rants distincts : un courant continu (courant
de repos tel qu’il est en absence de la tension
variable sur ?a grille) et un courant alternatif
résultant des variations de la tension de grille.
La composante alternative fait varier Pinten-
sité du courant de plaque autour de la valeur
de la composante continue, les alternances
positives &’y ajoutant, les alternances négatives
s’en retranchant.

Cette image que notre esprit peut se faire
de la forme du courant anodique en le consi-
dérant comme la somme d'une composante
continue et d'une composante alternative,
nous aidera i résoudre la difficulté surgie
au sujet de la polarisation. Il suffit, en eflet,
pour que celle-ci soit stable, que la chute
de tension soit due uniquement 3 la compo-
sante continue du courant anodique. Quant i
la composante alternative, nous Pempécherons
de passer dane la résistance de polarisation en
la dérivant & travers un condensateur. Si celui-
¢l est de capacité suffisamment élevée,
il offrira_au courant alternatif un chemin bien
plus facile que la résistance et... le tour sera
Joué; )

Une telle séparation des composantes conti-
nue et alternative est une opération trés cou-
rante en radio-électricité et nous aurons encore
maintes fois Poccasion d'y avoir recours. On
congoit que la capacité du condensateur doit
étre d'autant plus élevée que la fréquence est
plus basse, pour que la capacitance qu'il oppose
4 la composante alternative ne soit pas forte.
D’autre part, plus la résistance de polarisation
est faible, plus la capacité doit atre forte, pour
que la composante alternative git un réel intérét
a emprunter le chemin du condensateur. Clest
du moins ainsi que se serait exprimé Curiosus,.,
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TRANSFORMATEURS B.F. ET H.F.

Aprés cette digression consacrée aux gques-
tions d’alimentation, revenons & notre trans-
formateur, Destiné 4 la B.F,, il comporte un
grand nombre de spires (plusieurs milliers)

chaque enroulement. Entre les spires se
forment des capacités, de méme qu’entre les
deux enroulements. Des pertes dues aux
courants de Foucault et 4 d’autres causes ont
lieu. Tout cela fait que toutes les fréquences
ne sont pas transmises avec Ja méme efficacité :
le transformateur introduit une certainc défor-
mation. Il faut qu'il soit de trés bonne qualité
pour que la &fllistorsion soit faible. L’'idéal
serait, évidemment, que toutes les fréquences
musicales soient transmises d’une fagon iden-
tique. Mais ce n’est qu'un idéal..,

Et une telle exigence, idéale en B.F., serait
inadmissible en H.F. ol, au contraire, on
recherche 4 privilégier une seule fréquence,
celle de P'émetteur 3 recevoir, au détriment
de toutes les autres. Les transformateurs H.F,
dvivent donc étre sélectifs. A cet effet, on
accorde 4 l'aide de condensateurs variables,
svit Pun de leurs enroulements (primaire
ou secondaire), soit les deux i la fois.

MONTAGE PUSH-PULL.

Pour clore le chapitre de l'amplification a
transformateurs, il reste encore 3 étudier un
montage qui est trés répandu et mérite de
Péwre. 1l s'agit du montage PUSH-PULL ou
symétrique.

Dans ce montage (fig. 54), la premitre
lampe 1, attaque, & travers le transforma-
teur TR,;, simultanément les deux tubes L,
et L, qui composent Pétage push-pull pro-
prement dit. Le dessin met en évidence la
parfaite symétrie du montage dont nous ana-
lyserons maintenant le fonctionnement,

Les grilles des deux lampes L, et L, sont,

R —

a chaque instant, soumises 4 des tensions oppo-
sées. Ln effet, si, pendant une alternance, les
Clectrons dans le secondaire de ‘TR, sont
chassés de haut en bas, la grille de L. devient
moins négative et celle de L, plus négative,
C’est le contraire qui a licu lors de Palternance
suivante. Ainsi, quand le courant anodique
de L; augmente, celui de L, diminue ¢t jnver-
sement. Les deux lampes fonctionnent en oppo-
sition de phase, ce qui explique aussi le nom :
PUSH —— pousse ; PULL — tire.

Pour utiliser les courants anodiques aux
variations opposées, on emploie un deuxiéme
transformateur TR, avec prise médiane au
primaire. Le courant de chaque tube ne par-
court donc qu’une moitié du primaire. Comme
les courants font ce parcours en directions
opposées, mais comme, d'autre part, leurs
variations sont elles aussi opposées, les actions
des deux courants s'additionnent en fin de
compte, car leurs champs magnétiques ont le
méme sens. Et ainsi, les deux composantes
alternatives, en collaborant, induisent dans
le secondaire un courant qui agira sur le haut-
parleur H.P.

Si les composantes alternatives des courants
anodiques collaborent, par contre, les compo-
santes continues, toutes les deux d'intensité
égale, mais circulant dans les deux moiti¢s du
primaire en sens opposé, créent des champs
magnétiques de sens contraire qui s’annulent
mutuellement. Et c’est 13 Pun des avantages
du push-pull. Du fait de I'absence d’un champ
magnétique continu, le noyau du transforma-
teur travaille dans les meilleures conditions,
toute son aimantation résultant uniquement
des composantes alternatives. La perméabilité
du fer, qui augmente lorsque I'intensité du champ
diminue, s¢ trouve ainsi bien plus élevée qu’en
présence d'un champ permanent créé par la
composante continue.

A cet avantage, d'autres viennent s’ajouter.
«Ainsi, dans le push-pull, grice 4 la mise en
opposition des deux tubes, certaines déforma-
tions dues 3 la courbure de la caractéristique
(distorsions non linéaires) se neutralisent.

G645 0600600000

Les liaisons dangereuses,

Cur. — La derni¢re fois, nous avons examiné le fonctionnement des amplifi-
cateurs 4 liaison par transformateur. Je dois vous faire un aveu...

T. — Arrétez-vous ! Je crois deviner ce que vous voulez me dire: il existe
probablement d’autres catépories d’amplificateurs. N’est-ce pas cela ?

Cur. — En effet. Mais comment Pavez-vous deviné ?

Tg. — C’est peut-8tre une bétise, mais il me vient une idée formidaplg. Je crois
que ’on peut se passer parfaitement de tout transformateur pour la liaison entre
lampes amplificatrices. Vous m’avez dit, la derniére fois, que le courant, en traversant
une résistance, crée aux extrémités de celle-ci une chute de tension. Si le courant est
variable, la tension aux extrémités de la résistance le sera, je pense, également,

Cur. — C’est exact.

Ic. — Or, que cherchions-nous pour la liaison entre lampes ? Le moyen de
transformer les variations de l'intensité du courant de plaque d’un premier tube en
variations de tension a appliquer entre la grille et la cathode d’un dcuxié¢me tube.

SIDIGD),
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FIG. B5. — Les tensions développées
dans R par le courant de plaque de
la premiére lampe sont transmises 2
la grille de la denxiéme.

Il suffit donc de placer une résistance dans le
circuit anodique de la premiére lampe. Les va-
riations de tension que le courant produira
dans cette résistance seront appliquées entre la
grille et la cathode de la deuxiéme lampe (fig. 55).

Cur. — Doucement, mon cher. L’idée est,
en principe, excellente, Mais on ne peut pas
connecter directement la grille de la deuxiéme
lampe 4 la résistance placée dans le circuit de
plague de la premiére,

IG. — Pourquoi pas ?

Cur. — Parce que cette résistance est con-
nectée au pole positif de la source de haute
tension. Et si nous y connectons la grille, comme
vous 1'avez fait, elle deviendra beaucoup trop
positive. C’est 13 une liaison dangereuse...

Ic. — En quoi donc?

Cur. — Malheurcux ! Vous avez déja ou-
blié¢ que la grille d’une lampe amplificatrice
doit &tre polarisée négativement. Le domaine
des tensions positives est, pour la grille; une
zone interdite, En 1’occurrence, si vous portez
la grille de la deuxi¢me lampe 4 une tension
positive aussi élevée que celle de 'anode de 1a

premiére, cette grille se conduira comme une anode.
1. — En effet. Trop positive, la grille appeliera tous les électrons émis par la

cathode,

aad 222222 22222244 DOUZIEME CAUSERIE 0000000“00‘9“0000}

Tout semble aller pour le mieux. Ignotus s’initie aisément aux méthodes de licison
par impédances. 11 en fait facilement application au cas particulier de la linizon enire
détectrice diode et premiére lampe B.F. Bien mieux : il redécouvre ce que l'on eppelle
vulgairement « détection parx la grille »... Pourguoei faut-il donc qu'avant de masifve un
terme & cet aimable entretien, Curiosus plonge son ami dans le plus sombre déseapoiz ?.
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CuR. — Vous voyez donc ol nous conduit votre imprudent projet.
I, — Alors, il n’y a rien A faire ?
Cur. — Mais si. Ce que nous voulons transmettre 3 la grille, ce sont les tensions

variables. Nous les transmettrons aisément 3 travers la capacité d'un condensateur C
placé entre la résistance R, (fig. 56) et l1a grille de la deuxi®me lampe. La grille sera
ainsi isolée de la haute tension positive, mais les tensions alternatives auront vers
elle libre accés,

16. — Et i quoi sert la résistance R, ?

Cur. — Si elle n’existait pas, une partie des électrons émis par la cathode 8 accu-
mulerait sur la grille qui, du point de vue du courant continu, serait tout A fait isolée
ou, comme on dit, « en P"air ». Ces électrons rendraient vite la grille 2 tel point négative
qu’elle ne laisserait plus passer aucun courant. La lampe serait alors « paralysée ».
Pour permettre aux électrons de s’écouler librement de la grille, nous utilisons
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FIG. B6. — Liaison par résistances ot capacité, FIG. 8], — Liaison par induciance L A fler
Ry, résistance de plague; C. condensateur de La condengatear C  transmet les tensions
liaizon ; R,, résistance de [aite. alternatives au tube suivant.

cette « résistance de fuite » R, qui fixe le potentiel de la grille en la reliant au pole

négatif de la source de haute tension. En général, R, a une valeur assez clevée, de
I'ordre du mégohm.

IG. — Ainsi 12 tension alternative est amenée vers la grille de la deuxiéme lampe

par le cong!cnsateur de liaison C, et la tension continue, qui fixe le point de fonctionne-
ment, par la résistance R, ?

“

Dans le royaume des impédances.

.CUR. — C’est exact. Ce systéme s’appelle « liaison par résistances et capacité ».
Mais & la place de la résistance R,, on pourrait utiliser toute autre impédance sur
laquelle le courant variable développerait des tensions alternatives.

I, — Pourrait-on par exemple utiliser une inductance ?

_(_Zun. — Bien entendu. Parfois, dans I'amplification A basse fréquence, on utilise
la liaison a inductance (fig. $7). Dans ce cas, l'inductance I est constituée par un
enrotlement A noyau de fer.

Ic. — Que vaut-il micux utiliser parmi ces différents modes de liaison ¢

Cur. — Cela dépend... Chacun a ses inconvénients et avantages. La liaison par
résistances a le défaut de la grande chute de tension continue qui se produit dans la
résistance R, (fig. 56). Ainsi, il ne reste plus sur I'anode qu’unc partic plus ou moins
faible fie Ia tension totale de la source. Par contre, la résistance en courant continy
d’une inductance peut Bure assez réduite, et, par conséquent, la perte de tension y sera

faible. Mais d’autre part, la liaison par inductance a le défaut de ne pas amplifier
dans la méme mesure toutes les fréquences musicales.

Ig. —- Comment cela ?

CuUR. — Vous n’ignorez pas que l'inductance d’un enroulement dépend de la
fréquence du courant. Ainsi, pour les fréquences plus élevées, correspondant aux
notes aigués, 'inductance sera, elle aussi, plus élevée. Les tensions alternatives déve-
loppées sur Pinductance seront donc plus fortes. Résultat: les notes aigués seront
amplifiées davantage.

Ig. — Tandis que lu résistance simple donrera une amplification égale de toutes
les fréquences. N'est-ce pas ?

Cur. — QOui, du moins en théorie. En réalité, dans les deux cas, des capacités
parasites existant entre ’anode et le reste des éléments du montage atténuent les

notes aigués. 1l reste, enfin, encore une impédance souvent utilisée dans les circuits
de liaison.

Io. — La capacitance ...

CUrR. — Non, mon ami. On ne peut pas insérer dans le circuit de plaque un
condensateur tout seul, car la plague ne pourra alors recevoir aucune tension continue.

Is. — Dans ce cas je ne sais pas de quelle impédance vous voulez parler et je

donne ma langue au chat.

Cur. — Je vous rappelle que le circuit oscillant constitue, lui aussi, une impédance
d’un ordre particulier : il n’oppose une grande résistance qu’au passage du courant
sur la fréquence duquel il est accordé.

I6. — Je 0’y songeais plus. On peut donc réaliser un circuit de liaison en utilisant
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FiG. B8 (4 gauche). — Lisison par circuit oscillant LC® avec condensateur de liaison C et résistance de
fuite R.
FIG. B9 (A droite). — Liaison entre diode et triode B. F. Les tensions développées dans C, R; sont
transmises & travers C, i la grille B. F. avec sa résistance de fuite R,. Quant & C, et R,, ils assurent
ja polarisation de la lampe B. F.

comme impédance un circuit oscillant LC’ (fig. 58). Evidemment, une tclle liaison
n'a de raison d’étre que pour 'amplification & haute fréquence ?

Cur. — Certes. Et vous voyez que c’est essentiellement un circuit de liaison
sélectif, car, seuls, les courants de la fréquence d’accord du circuit oscillant dévelop-
peront & ses extrémités des tensions alternatives qui, A travers le condensateur de
liaison C, seront transmises a la grille de la deuxiéme lampe.

IG. — Je crois avoir bien compris les diflérentes méthodes de liaison que vous
m’avez expliquées, Curiosus. Cependant, j'ai peur de ne pas pouvoir les appliquer
au cas de Ja détectrice diode oll je ne distinguc pas trés bien 'entrée ct la sortic.




Un cas particulier.

Cur. — C’est en effet, un cas un peu spécial. Mais la solution est on ne peut
plus simple. Vous vous souvenez que, grice A la conductibilité unilatérale de Ia diode,
nous obienons dans le circuit cathode-anode des impulsions unilatérales qui sont
accumulées par un petit condensateur, en sorte que I’écouteur est traversé par un
courant de basse fréquence.

Is. — Qui, mais puisqu'il s’agit d’amplifier ce courant, il 0’y aura plus d’écouteur
immédiatement aprés Ia diode.

Cur. — Bien entendu, A la place de P’écouteur, nous disposerons une résistance
R,, tout en conservant le condernsateur-réservoir Cy (fig. 59). Le courant de basse
fréquence qui traversera R, développera aux extrémités de cette résistance une tension
alternative que nous appliquerons, a travers le condensateur de liaison Ca, 2 Ia grille
de la premiére lampe de basse fréquence.

la. — Bt la résistance Ry 2

Cur. — C’est la classique résistance de fuite que vous avez eu tort de ne pas
identifier instantanément.
IG. — Par contre, je reconnais parfaitement en R, la résistance de polarisation
de la lampe de basse fréquence.
Cur. — A 12 bonne heure !... Notez & présent que le circuit ascillant peut étre
DET. BE DEL.  BE
c2
|
[J 3
<
':RZ
CI R1 2

R!‘ SR2
3

9
3
94
. s
4 ES
~HrY. —HT

]

AAAAAA

FIG. 0. — Emplci d'une diods & semiconduce

FIG. 61. — Les deux lampes de la fig, 59 sont
tour & Is place de la diode & vide de fa 9. 69,

Téunies en wne diode-triode. Le schéma de-
meure le méme comme on constate en com-
parant les figures dont les é&ldments sont
désignés par les mémes lottros.

indifféremment placé dans la conne
ou dans celle de la cathode.

Io. — Bvidemment, Dans les deux cas, il déterminera des variations dy potentiel
de I'une des Sisctrodes de la diode par rapport a Iautre.

Cur. — JYajovterai encore que la diode & vide peut étre remplacée par une diode
& semiconducieur (fig. 60).

Ie. — Cgst-a-dire non plus la vieille galéne, mais le germanium ou le silicium ?

Cur. — TBxactement... Maintenant, je vous feraj remarquer que, fréquemment,
4 la place d'une lampe diode autonome et d'une amplificatrice 4 basse fréquence,
or utilise unz lampe combinée, diode-triode, qui, dans la méme ampoule, contient les
deux systimes d’électrodes. La simplification va. dailleurs, plus loin, puisque la
diode ot Ia triode utilisent une cathode commune.

xion de I'anode (comme le montre notre schéma)

Ic. — Cette lampe permet donc de réaliser une économie d’encgmbxement et
de courant de chauffage ! C’est une lampe-type pour notre époque de crise... )
Cur. — Le montage utilisant la diode-triode (fig. 61) est absolument identique

A celui de la diode et de la tricde séparées. Vous remarquerez que la présence d_e' Ia
résistance R; permet de polariser négativement la grill_c, en rendant la c?thode positive
par rapport au pdle négatif de la haute tension. Mais I'anode de la diode se trouve,
en I'absence d’oscillations, au méme potentiel que la cathode, car le courant de la
diode, aprés avoir traversé R, revient directement a la cathode.

Une idée d’ignotus.

Ic. — 11 me vient une idée... o ’
Cur. — Je m'en méfie généralement ! Mais dites tou:;ou@. .
IG. — Je me demande si I'on nec peut pas pousser la simplification encore plus

loin en confondant tout bonnement 1’anode de la diode avec la grille de la triode.
Les tensions de haute fréquence appliquées ainsi entre la grme et la cathode (Eg. 62)
seront redressées par le procédé normal de la détection digde, la grille jouant en

—Hl.
FIS. €2, —— La FIC. 63. ~— NMlodi- FiG, 63 bis. — Va-
a0i - disant & dé&- fication du sché- riafje du schéma

taction  par la
grille »,

ma de la fg, 63, de la fig. 63.

I"occurrence le réle de I'anode de la diode, Les tensions de basse fmquence qui s
trouveront, en conséquence, développées aux extrémités de la résistance R, (grice 3
I’action accumulatrice du condensateur C,), seront alors appli-qu&s entre cette méme
grille et la cathode. La lampe fonctionnera donc en ampliﬁcatnce de basse fréquence...
Pourquoi riez-vous, Curiosus ? Ai-je encore dit des bétises ?

Cur. — Bien au contraire ! Ce qui m’amuse, c’est que vous, Ignotus, venez d_e
redécouvrir et d’expliquer trés clairement un procédé jadis trés us.ité qucgl’on appelait
« détection par la grille ». Comme vous I"avez si bien dit, il ne s’agit pasd une mé?hode
de détection spéciale, mais de la détection diode combinée avec l‘amphﬁcatxo_n 3
basse fréquence, en faisant jouer & la méme électrode les roles de l’z}node de la diode
et de la grille de la triode. Or, ce point de vue, cependant trés_ logique, a éghappé a
tous les techniciens qui, pour expliquer cette fameuse « détecu'on par la grille », se
langaient dans des élucubrations aussi complexes que paffaltemcnt obscures.

IG. — Toujours & votre disposition pour éclaircir ainsi tous les problémes de
la radio-électricité,
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Cur. — Ne devenez pas insolent, mon cher Ignotus, sinon je ne vous montrerai
pas le véritablec schéma de la « détection par la grille ». ‘

Ic. — Ce n’est donc pas le mien ?

Cur. — 11 n'en différe guére. Pour des raisons de commodité de montage, on

intervertit Ies places du circuit oscilant et de la résistance R, avec son condensateur G
(fig. 63), ce qui ne change rien. D’ailleurs, au lieu d’étre connectée 4 la cathode
travers le circvit oscillant (fig. 63), la résistance Ry peut y étre reliée directement
(fig. 63 bis)... Mais que griffonnez-vous 13 ?

Un schéma d’Ignotus.

Ic. — Encouragé par les compliments que vous m’avez faits, J’ai dessiné le
schéma d’un récepteur 3 5 lampes (fig. 64). 11 comporte, comme vous voyez, deux
¢tages d’amplification & haute fréquence. La liaison entre les deux premiéres lampes
est réalisée A I'aide de I'impédance du circuit oscillant L,C’ et du condensateur de
liaisen C,. Entre la deuxi¢me amplificatrice 8 haute fréquence et la diode, 1a liaison

HE1 DET. 8f1 Bf2
] ' - \
1id 1D j
]z ] o Ls |
®
¢ o HFP
®
:ER! 4 Rd‘
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4' >
— —C
{ l i M
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FIG. 64, — (?'est Ignotus qui a tracé ce schéma |... Les résistances de polarisation sont désignées par
R, Ry, R, ot R, et les cond r# correspondants par C,, C,, C, et O,. - R, et R, sont lea résistances
* de fuite,

est établie a I'aide d’un transformateur L, L; 3 secondaire accordé par C”'. Les tensions
détectées et recueillies sur R, sont, 2 travers le condensateur C;, appliquées a la grille
de da premiére lampe de basse fréquence. Celle-ci, par un transformateur Tr, attaque
la derniére lampe dont le circuit de plaque comprendra le haut-parleur. Mon schéma
est-il correct 7

Cur. — Tout ce qu'il y a de plus correct. Mais si vous réalisez un récepteur en
suivant votre schéma, il y a des chances pour qu'il fonctionne mal.

1G. — Pourquoi, mon Dieu ?

Cur. — Parce que, dans ce montage, il y aura des choses que votre schéma ne
montre pas, mais qui n’en seront pas moins nuisibles.

Ie. — Cela me parait bougrement compliqué et tout 4 fait idoine » me donner
une bonne migraine..,
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Commentaires a la 12~ Causerie

DIVERS REGIMES D’AMPLIFICATION.

Dans le montage push-pull, on peut choisir
le point de fonctionnement des tubes sur le
coude inférieur de la caraciéristique. I suffit
de les polariser beaucoup plus que dans les
conditions normales de fonctionnement des
lampes amplificatrices que nous avons examinées
précédemment. A ce moment, seules les alter-
nances positives de la tension de grille don-
neront lieu 4 des variations appréciables du
courant anodique. Ainsi, les deux tubes fonc-
tionneront-ils alternativement. Mais, dans le
transformateur de sortie TR, les variations

Ia

e

FIG. Vill. — Point d¢ foncti des 1
amplifiant en classes A, B «t C,

complétes seront reconstituées, puisque les
alternances s'y succéderont avec leurs sens
respectifs.

Dans ce mode de fonctionnement, dit en
cLASSE B, on peut appliquer aux grilles des
tensions alternatives d'amplitude bien plus
élevée (environ le double) qu’en cLAsSE A,
c’est-a-dire dans le régime ordinaire d'ampli-
fication oili le point de fonctionnement doit
2tre fixé au milieu de la portion rectiligne uti~
lisable de la caractéristique. Dans un push-
pull fonctionnant en classe B, les lampes sont
utilisées & fond et I'on en tire une puissance
plus grande qu’en classe A.

Bien entendu, le point de fonctionnement
des tubes d’un push-pull peut 2tre choisi dans
un quelconque des points intermédiaires entre
ceux qui correspondent aux classes A et B.

On dit alors gue les tubes fonctionnent en
classe A’ ou en classe AB (fig. VIII).

Mentionnons, pour mémoire, le fonctionne-
ment en CLASSE C ol le point de fonctionnement
est 4 gauche du coude inférieur de la caracté-
ristique et ol, seules, les pointes des aiternances
positives donnent lieu 3 un courant anodique.
On ne fait usage d'un tel régime que dans
certains émetteurs ou appareils de mesure.

LIAISONS A IMPEDANCES.

Dans cette causerie, nos deux amis ont
examiné la deuxidme catégoric de liaisons
entre lampes : les liaisons 4 impédances.

Leur principe est simple. Une impédance
est placée dans le circuit anodique d’une pre-
miére lampe. Le courant anodique y produit,
nous le savons, une chute de tension variable,
puisque le courant lui-méme comporte une
composante variable. A travers un condensa-
teur de capacité convenable, la tension variable
est alors communiquée a la grille de la lampe
suivante. Enfin, le potentic]l moyen de cette
grille (point de fonctionnement autour duquel
ses tensions instantanées varient) est fix€ &
I'aide d'une « résistance de fuite » connectée
au poble négatif de la source de haute tension

(IL.T.).

La valeur du condensateur .de liaison placé
entre l'anode de la lampe précédente et la
grille de la lampe suivante doit &éire suffisante
pour que les tensions alternatives passent sans
difficulté. En H.F,, il suffit d’avoir o,5 muF,
mais la B.F. passant moins aisément i travers
la capacité, il faudra adopter une valeur de
I'ordre de 1o mpF pour Pamplification B.F.

La résistance de fuite a généralement une
valeur de plusieurs centaines de milliers d’ohms ;
0,5 M est une des valeurs les plus usuelles.

AMPLIFICATEUR A RESISTANCE.

Quant & limpédance du circuit anodique,
le plus simple est de la constituer par une
résistance ohmique. C'est la solution qui est
adoptée pour [l'amplificateur B.F. dans la
majorité des récepteurs actuels. En H.F. elle
est inapplicable, ne serait-ce que du fait qu'elle
ne procure aucun gain de sélectivité. Mais
en B.F. elle offre Pavantage d’amplifier dans
un rapport 4 peu prés égal toutes les fréquences
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musicalce et d’8tre d’une réalisation trés éco-
nomique.

La valear de la résistance anodique dépend
de plusicwrs facteurs, notamment de la résis-
tance interne de la lampe. Suivant le modéile
de la lampe adoptée, elle sera de Vordre de
plusieurs dizaines ou centaines de mille ohms.

II ne faut pas oublier non plus que la compo-
sante conbinue du courant de plaque produit,
elle aussi, une chute de temsion dans cette
résistance, e: cela au détriment de la tension
réelle entre anode et cathode. Ainsi, si la source
de haute tension est de 250 V, si la résistance
anodique est de 150000 ) et si le courant
anodique moyen est de 1,2 mA (soit 0,001z A)
la chute de tension sera de

09,0012 X 150000 = 18c V

et il ne restera entre anode et cathode que
250 — 180 = 70 V.

AMPLIFICATEUR A INDUCTANCE.

L’emploi d'une inductance 3 la place d'une
résistance ohmique permet de réduire consi-
dérablement la chute de tension continue, ce
qui rend cette solution particuliérement indi-
quée quand on dispose d’une source de courant
anodique de tension relativement faible.

Cependant, par rapport 4 Vamplificateur
3 résistance, I'amplificateur 3 inductance pré-
sente Pinconvénient de favoriser les notes
aigu’s (fréquences musicales élevées) au détri-
ment des notes graves. L’inductance étant pro-
portionnelle 4 la fréquence, les fréquences
plus élevées développent dans I’inductance
des tensions proportionnellement plus fortes,
d’ols sur-amplification des aigués. En pratique,
des enroulements B.F. judicieusement réalisés
n'accusent le défaut signalé que dans une faible
mesure ; il ne faut donc pas. rejeter P'ampli-
fication a inductance comme si elle &tait sujette
4 des distorsions inadmissibles.

AUTRES MONTAGES A IMPEDANCE.

En H.F., l'amplification i inductance est
employée trés rarement, car elle ne procure
aucun gain de sélectivité. Dans ce domaine,
on préfére lui substituer cette impédance trés
gaﬂiculiérc que constitue le circuit oscillant

la résonance. Nous sommes alors en présence
d'un circuit de liaison (fig. 58) a faible résis-
tance ohmique et i forte impédance pour les
courants de Ian fréquence de résonance. Pas
de chute de tension continue appréciable,
sélectivité accrue, bonne amplification, voild
les caractéristiques essentielles qui militent
en faveur de ce montage que, par une bizarferie

de langage, on appelle parfois « montage 3
circuit-bouchon ».

It faut encore noter que quelquefois on 2
avantage 4 utiliser un circuit de liaison combi-
nant les principes du transformateur et de
résistance tel que celui de la figure IX. Dans
ce montage, les deux composantes du courant
anodique bifurquent a Ia sortie de I’anode.

+HT =H

FIC. I, — Circuit de lieison mixte & résistance
et rinsformateur.,

Alors que la composante continue emprunte e
chemin de la résistance R, la composante variable
traverse le condensateur de liaison C et le pri-
maire du transformateur T, en faisant appa-
raitre au sccondaire des tensions variables qui
attaguent la grille de la lampe suivante. L’avan-
tage de ce procédé réside dans le fait que le trans-
formateur n'étant parcouru par aucun courant
continu, son noyau travaille dans les meilleures
conditions. C’est aussi, rappelons-le, 'un des
avantages du montage push-pull.

MONTAGES DEPHASEURS.

Et puisque nous mentionnons ce montage,
saisissons I'occasion pour signaler que, 13 aussi,
on peut aisément substituer & la liaison par
transformateur une liaison par résistance et
capacité. A la place du transformateur d’entrée,
dont le rble est d’appliquer aux grilles des
deux tubes du push-pull des tensions en oppo-
sition de phase, on utilise un £TAGE DEPHASEUR.

Un déphaseur classique est schématiquement
représenté dans la figure X. On voit que le
tube pré-amplificateur attaque la grille de la
premiére lampe du push-pull a travers le conden-
sateur C,. En méme temps, & travers C,, une
partie de la tension développée sur la résistance
R, est appliquée 4 Ia grille du tube déphaseur.
On trouve a sa sortie, sur la résistance R,
des tensions opposécs en phase 3 celles qut
sont appliquées A son entrée.

Pourquoi? Mais parce qu'une alternance
positive sur la grille fait croitre le courant
anodique et, par conséquent, la chute de tension
dans R, or, cette chute de tension se retranche
de la tension de Palimentation, en sorte que la
tension restant sur I'anode diminue.

C’est donc cette tension, opposée en phase
4 celle transmise par C, au premier tube du

push-pull PP;, que l'on applique au deuxiéme
tube PPz.

On devine aisément que si 'on n’applique au
tube déphaseur qu'une fraction de la tension
développée sur R,, c’est pour tenir compte
du pouvoir amplificateur de ce tube. Il faut,
en effet, que les tensions appliquées aux deux
tubes du push-pull soient équilibrées.

On notera que les grilles des deux tubes
du push-pull sont polarisfes par une résistance
cathodique commune R;. De plus, celle-ci

CATHODYNE

+HT

FREAMPL.

D

R

AAAMNAAAAN
2]
“

y 3

> j’

1.

b 4

b

r l

+HT. —HY, + H.T.

FIG. X. — Montage d'un étage dé r pour Yattaq

d'un push-pull.

n'a pas besoin d’étre découplée par un conden-
sateur, car les composantes alternatives des
deux tubes sont en opposition de phase et
s’annulent ainsi.

Un autre montage déphaseur est constitué
{fig. XI) par un CATHODYNE (ou montage 2
CHARGE CATHODIQUE). Dans ce montage, on
trouve une résistance de liaison R, dans I'anode
et une autre R, dans la cathode. On constate
misément que les tensions développées par
les variations du courant anodique aux points
A et B de ces résistances, sont en opposition
de phase. Ainsi, lors d’une alternance positive
sur la grille, qui entraine une saugmentation
du courant anodique, le point B devient plus
positif et le point A moins positif.

FIG. ¥XI. — Dans le cathodyne, des tensicis de phesea
opposées sont prélevées sur les Tésimtancezr de charge
placées dars l'ancde (R} el dans la cathods (R,) afin
d’attaquer les deux tubes du push-puil

On réunit ces deux points, i travers des
condensateurs de laison C,; et C,, aux deux
tubes du push-pull... et le tour ést joué.

Remarquons qu'un étage cathodyne ne pro-
cure pas d'amplification.

LIAISON DE LA DIODE.

Jusqu'ad présent, en examinant les différents
montages de liaison entre lampes, nous avons
toujours supposé que la lampe qui précéde est
une triode. Tout ce qui a été dit & ce sujet
pousrait s’appliquer également & des lampes
a plus de trois électrodes que nous examinerons
plus loin. Mais il faut étudier a4 part le cas de
la diode.

Dans ce qui a été dit jusqu'd présent au
sujet de la détectrice diode, il a été supposé
que le courant détecté était appliqué a un
écouteur, Or, la majorité des réceptcurs com-
prennent, aprés la détectrice, un ou plusieurs
tubes servant & I'amplification B.F.

La liaison entre la diode et les lanpes sui-
vantes s'effectue a I'aide d'une résistance bran-
chée dans le circuit & la place de I'écouteur
{comparer les figures 39 et 50). Cette résistance
jouant le rble d’impédance anodi ue. le reste
du montage n’offre aucune particularité.

La tendance vers la réduction de Pencom-
brement et du prix des récepteurs a conduit
les constructeurs & créer des lampes combinées
comprenant, dans la méme ampoule et avec
cathode commune, une diode et une triode
servant de premiére amplificatrice B.F. (il
existe méme des tubes comprenant deux diodes
et une pentode, comme nous le verrons pius
loin.)
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Le montage d'une lampe combinée détectrice-
amplificatrice est le méme que dans le cas
ol I'on emploie deux lampes distinctes (compa-
rer les figures 59 et 61). Comme I'amplificatrice
a besoin d'étre négativement polarisée, la résis-
tance de fuite R, est connectée 3 Vextrémité
négative de la résistance de polarisation R,.
Mais I'anode de la diode ne doit pas 8tre portée
& un potentiel négatif 1 aussi sa résistance ano-

di?l;]e R, est-elle directement branchée a la
cathode.

DETECTION « PAR LA GRILLE ».

Au lieu de transmettre la tension B.F. 3 la
grille & travers le condensateur de liaison C,,
on peut confondre la grille ¢t I'anode de la
diode en une seule électrode. On obtient ainsi
une triode montée en DETECTION PAR LA GRILLE,
comme le montre la figure 62 avec ses variantes
équivalentes des figures 63 et 64. Cette méthode
de détection et d’amplification combinée, jadis
trés répandue, est encore souvent employée
de nos jours. Elle offre les avantages de la
sl’mphmté et de la sensibilité. Mais elle est loin
d’gtre exempte de distorsion, ne serait-ce
que du fait que la grille ne peut pas étre pola-

risée 4 un potentiel négatif fixe, ce qui seraiy
souhaitable pour son fonctionnement en ampli-
ficatrice.
Natons que, dans ce monta; :
ot ge, les valeurs
gad&tlolx}nelles des éléments de détection sont
mluF? ordre du mégohm ; C; de 0,05 & o,15.

NOMBRE D'ETAGES B.F.

Une lampe avec le circuit de liaison qui la
précéde compose un #TAcE d’un récepteur,
Dans le montage push-pull les deux lampes
avec le transformateur qui les précéde ne for-
ment qu’un seul étage.

. Dans les récepteurs actuels, I'amplifica.
tion B.F. est rarement assurée par plus de deux
ét;.ages. Habituellement la détection est suivie
d’un premier étage dit PRE-AMPLIFICATUER B.F,
4 amplification poussée et d'un étage final
dit ETAGE DE PUISSANCE, puisque le rdle de la
lampe (qu'des_ deux lampes en cas de push-
pull) qui Péquipe est de développer une puis-
sance suffisante pour actionner le haut-parleur.
Quelquefois, un seul étage B.F. est employé,
équipé d’une lampe qui procure & la fois une
amplification et une puissance suffisantes.

)
)
4
: Voulez-vous le sulvre dans cette vole ?
)
9
2

Propos réactionnaires.

1. — Vous me faites subir un véritable régime de douche écossaise, Curiosus.
Tantét vous me chantez des louanges, tantdt votre ironie brise les plus beaux é¢lans
de ma pensée créatrice de radio-électricien...

Cur. — Soyez moins pathétique, Ignotus, et dites-moi en quoi je me suis montré
injuste & votre égard.

1. — La derni¢re fois, j’ai esquissé, non sans peine, le schéma d'un excellent
récepteur. Aprds I'avoir analysé et m’en avoir fait des compliments, vous me déclarcz
froidement que « en raison de choses que I'on ne voit pas sur papier. mais qui n'en
existent pas moins, ce récepteur ne fonctionnera pas » Clest nébuleux... et vexant.

Cur. -~ Rassurez-vous, ami. Je voulais sculement mentionner les couplages
parasites qui ne manqueraient pas de perturber le fonctionnement de votre montage.
11 s’agit surtout des couplages entre les circuits de grille et de plague de chaque lampe.

IG. — Quels sont 1a nature et ies effets de ces pernicieux couplages ?

Cur. — Pour vous I'expliquer, revenons un moment en arriére au schéma de
Yhétérodyne (fig. 65). Dans celle-ci, la bobine L’ du circuit de plaque est couplée avec
la bobine L faisant partie du circuit oscillant de grille. Vous souvenez-vous de ce qui
résulte d’un tel cauplage ?

iIc. — Bien entendu: des oscillations prennent naissance dans les circuits de
grille et de plaque, et notre hétérodyne constitue un véritable petit émetteur.

Cur. — C’est exact, du moins si ie degré du couplage
entre les deux bobines est suffisamment &levé. Si
le couplage est faible, il n’y aura pas d’'escillations, mais
le cas n'en sera pas moins intéressant, car nous aurons
toujours une action inductive du circuit de plaque sur le
circuit de grille, action du circuit de sortie sur celui d’entrée,
que 1'on appelle réaction.

Ig. — C'est en somme le symbole de sagesse des
anciens ; le serpent qui se mord la queue ?

Cur. — Si vous voulez... Admettez qu'une telle
lampe (fig. 65) avec réaction soit utilisée comme lanmipe
+it. | amplificatrice dans un récepteur. Nous avons done dans
le circuit LC des tensions 4 amplifiec et, dans la bobinc
L', des courants amplifiés. Mais ces courants amplifiés
induiront dans la bobine de grille L de nouvelles tensions.

Si Ja « bobine de réaction » L’ est convenablement disposée
FIG. €. — 5Schéma de 5ap rapnort 4 L, les tensions induites par L’ dans
I'hétérodyne : L, bobine L viend t f ! t . N £taient imiti
de grille; L. celle de viendront renforcer les tensions qui y &taient primiti-
plaque. vement produites,

: La réaction, qul faisait naguére les délices des premiers amateurs de radio et qui
: continue a4 se manifester (sans gqu'on le veuille) dans les récepteurs modernes, fait les
b frais de cette causerie. Parmi les difféxrentes méthodes proposées pour son réglage,
Curiosus n’explique que les principales... Ignotus a, enfin, la joie de faire la connaissance
des tubes A plus de trois Slectrodes : les tubes A grille-écran et les trigrilles ou pentodes.
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Ie. — Ainsi, la réaction de L’ sur L, si j'ai bien compris, renforce les oscillationg
dans L. Mais, dans ce cas, ces oscillations renforcées seront, 3 leur tour, amplifiées
par la lampe et donneront lieu, dans la bobine de réaction L', & un courant encore
plus fort. Ce courant, par induction, renforcera encore davantage les oscillations dang
L et ainsi de suite. L ’amplification croitra donc indéfiniment ?...

' Cur. — Doucement, mon cher. Lorsque les oscillations se renforcent dans le
cxr_cuit de grille, les pertes d*énergie (par l'effet de la résistance et aussi pour d’autres
r:‘uso_ns) y augmentent également et finissent par équilibrer I'apport de P'énergie du
circuit anodique. Néanmoins, le gain obteny gréce 4 la réaction est trés appréciable
surtout lorsque le couplage est suffisamment grand pour que les circuits soient 2 la’
limite de la naissance des oscillations.

Comment doser la réaction.

Ie. — La réaction me fait penser aux piglires des moustigues.

CUR. — Je vous avoue ne pas trés bien saisir le rapport...

IG. — C’est pourtant clair. Quand vous étes piqué par un moustique, vous
frottez I’endroit piqué pour calmer la démangeaison. Celle-ci, bien entendu, ne fait
qu'augmenter. Vous vous grattez alors avec plus d’acharnement, et cela vous démange
davantage... Alors, enragé, vous perdez toute prudence... et cela finit par une effusion
de sang... De méme, la faible oscillation du circuit de grille cst, par induction, ren-
forcée par le courant amplifié de plaque. Elle produit alors, dans le circuit de pl,aque
un cour.ant plus fort, Celui-ci excite davantage le circuit de grille, etc., mais, par contre.
cela finit sans effusion de sang, car les pertes dans le circuit de grille jouent ce rc‘»lt;
modérateur que notre raison aurait di jover quand un moustique nous a piqués.

Cur. — Voulez-vous que des moustiques nous revenions 4 nos moutons... Je
vous ai donc dit que Peffet de la réaction cst le plus efficace lorsque le couplage entre
lgs circuits de plaque et de grille maintient le tube au seuil de la naissance des oscilla-
tions sans toutefois le dépasser.

Ic. — 11 me semble que c’est trés facile 4 obtenir. 11 faut simplement disposer

Voo .

I6. — Je ne pense pas que ce soit trés commode de déplacer ainsi la bobine.

Cur. — C’était pourtant un sport passionnant. Mais, bien entendu, on a trouvé
des moyens plus pratiques pour le réglage de la réaction, C’est ainsi que I’on jugea
fort opportun de la régler 4 I'aide d’un condensateur variable.

Ic. — J'avoue ne pas entrevoir en quoi consiste cotte possibilité.

Le condensateur robinet.

Cuk. — Voyez-vous, ami, le courant de plaque d'une détectrice dite « par la
grille» se compose de trois choses bien différentes. 11 y a tout d’abord le courant
continy, celui qui passe par la lampe au repos. Ensuite, nous y trouvons la compo-
sante de basse fréquence, ¢’esi-A-dire "ondulation qui résulte de la détection. Enfin,
il ¥ a également la composante de haute fréquence constituée par des impulsions
unilatérales de courant dont P’accumulation donne précisément lieu au courant de
basse fréquence. C’est cette composante de haute fréquence qui, seule, produit 'effet
de réaction. Nous allons donc la séparer des deux autres composantes...

Ie. — Par quel moyen ?

Cur. — Voici le schéma (fig. 67). Nous faisons bifurquer le courant de plaque
sur deux voies différentes. Celle marquée H F. comprend un condensateur de faible
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une fois pour toutes les deux bobines L et L’ & une distance assurant le couplage le
plus serré que la lampe supporte sans entrer en oscillation.
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Cur. — Eh bien, ce couplage, qui sera parfait pour une €mission, ne le sera
plgs pour les autres. Car, vous 1'avez oublié, Ignotus, I'action de I’induction varie
sun{ant la fréquence du courant et augmente avec elle. Ainsi la réaction, qui sera
optimum pour une émission donnée, sera trop
éPergique' pour une émission de fréquence supé.
fleure et pas assez forte pour une émission de fré-
quence inférieure.

IG, — Alors ¢a devient bougrement compli-
pliqué, et je ne vois pas le moyen d’arranger les
choses.

Cur. — 1! est cependant fort simple : il suf-
fit de rendre I couplage des deux circuits varig-
ble, par exemple en rendant la bobine de plaque
L’ mobile par rapport A la bobine de grille L.
Voici le schéma (fig. 66) de la détectrice & réaction
qui faisait la joie de tous les amateurs, aux e¢nvirons
de 1925. C’est une lampe montée en détectrice dite
« par la grille » et comprenant dans son circuit de
plague unc bobine L mobile par rapport i 1a bo-
bine de grille L (comme lindique la fléche tra- ''C; P8 — Détecrice a réaction

Y. réglable par variation du
versant ces deux bebines). entre les bobines L et L'?DUPhﬂC

FIG, 68. — Montage dit « Hartley =.
Le trajet de la haute Iréquence est
marqué en gros trait.

FIC. 67, — Réglage de la réaction &
l'aide du condensateur variable C'.

capacité. Ni le courant continu, ni la composante de basse fréquence ne pourront le
traverser. Seule la composante de haute fréquence pourra emprunter ce chemin qu’elle
suivra plus ou moins facilement, suivant la capacité du condensateur C'.

IG. — Ca yest! J'ai compris ! Le condensateur C” est variable et, pour la haute
fréquence, il copstitue un véritable robinet qui peut étre plus ou moins ouvert ou
fermé. Nous réglons donc, a 1’aide de ce condensateur, I’admission de la haute fré-
quence dans la bobine L’ et, par conséquent, dosons ainsi I’effet de 1a réaction. Mais
pourquoi la composante de haute fréquence n’emprunterait-clle pas, avec la méme
facilité, le deuxiéme chemin que vous avez désigné B.F. ?

Cur. — Parce que 13 nous avons placé une bobine d’arrét, c'est-a-dire un enrou-
lement de self-induction élevée. Cette bobine, comme vous le savez, offre au courant
une résistance inductive d’autant plus élevée que la fréquence du courant est plus
haute. Alors que le courant continu ¢t la composante de basse fréquence passeront
aisément & travers la bobine d’arrét, pour la haute fréquence elle constituera un obs-
tacle infranchissable,




I, — Bien ingénieuse cctte nouvelle application du vieux principe divide ur
regnes.
Cur. — Bravo pour votre latin... Drailleurs, si vous voulez un schéma vraiment

ingénieux, c'est celui du montage Hartley qui est une varjante de la détectrice a
réaction et qui est appelé ainsi du nom d’un amateur américain qui jure ne ’avoir
jamais inventé. Dans ce montage (fig. 68), la méme bobine L sert a I"accord du circuit
de grille et 2 la réaction. Munie d’une prise médiane, elle forme, dans sa totalité avec
le condensateur variable, un circuit d’accord de grille, Mais sa moiti¢ inférieure est,
en outre, parcourue par la composante de haute fréquence du courant de plaque,
Et le condensateur C’ sert A régler |'intensité de cette composante de la méme fagon
que dans le schéma précédent.

1. — Crest trés bien, et si I’on avait appelé cela « montage Ignotus », je n’aurais
pas protesté comme Va fait mon collégue américain,.. Mais, tout compte fait, je ne
vois pas encore en quoi le principe de la réaction peut entraver le bon fonctionnement
du montage que je vous ai soumis lors de notre précédent entretien.

Cur. — Vous le comprendrez maintenant. Des réactions, c'est-a-dire des cou-
plages entre les circuits de plaque ct de grille peuvent exister dans un récepteur indé-
pendamment de notre volonté. Echappant A notre contrdle, ils deviennent alors
dangereux.

Ic. — JFavoue ne pas déceler comment peuvent se produire ces couplages entre
les circuits de plaque et de grille et en quoi ils pecuvent constituer un danger,

La réaction est la meillevre et la pire des choses.

Cur. — Comme toute réaction, ils sont susceptibles de donner naissance a des
oscillations intempestives que les techniciens appellent « accrochages spontanés ».
La lampe, au lieu de fonctionner en amplificatrice, devient alors oscillatrice, ce qui
n’est pas du tout son réle. Quant aux raisons mémes de ces couplages parasites qui
produisent le phénoméne de réaction, elles sont de plusieurs ordres. Supposez qu'ure
lampe amplificatrice comprenne un circuit oscillant LC dans Ia grille et un autre
L’ C’ dans la plaque (fig. 69). Les bobinages L et L', bien qu'éloignés, se trouvent
I'un dans le champ magnétique de l'autre. Ainsi la bobine L’ agit-elle réactivement
sur la bobine L. En plus de ce couplage inductif, il peut ¥ avoir d’autres couplages
par capacités parasites formées entre les connexions voisines des circuits de grille
et de plaque.

I, — Ne peut-on pas écarter ces connexions suffisamment les unes des autres
pour réduire au minimum les capacités ainsi formées ?

Cur. — C'est ce que I'oh fait. I n'en demeure pas moins une capacité dont
jadis on ne pouvait se débarrasser et qui ainsi, pendant de longues années, déterminait
toute I'évolution de la technique.

Ia. — Quelle est donc cette maudite capacité ?

CUR. — Clest la trés petite capacité que forment, a la maniére d’armatures de
condensateur, la grille et la plaque d’une lampe (C, dans la figure 69). Le couplage
quelle établit entre les circuits de grille et de plaque suffit pour compromettre la
stabilité d’un amplificateur de haute fréquence dés que le nombre d’étages dépasse un.

que vous avez I'habitude d’accumuler les obstacles pour les faire disparaitre ensuite
en soufflant dessus. Quel est donc le reméde ?

Cur. — 11 y en a trois: blindage, blindage et blindage. Chaque groupe de
bobinages est hermétiquement enfermé dans un boitier métatlique qui intercepte le
champ magnétique et empéche les bobines d’agir par induction sur leurs semblables.
C’est encore le blindage que nous utiliserons (fig. 70) 4 I'intérieur méme de la lampe pour
annuler la capacité entre la grille et la plaque,

Le blindage grille-plaque.

I6. — La je vous arréte. Si vous placez un blindage entre |a grille et Ia plaque,
il barrera le passage aux électrons, et il n'y aura plus de courant de plague !

Cur. — Rassurez-vous, Ignotus, Ce blindage, & I'intérieur de la lampe, sera
percé de nombreux trous A travers lesquels les électrons passeront d’autant plus aisément
que pous le porterons A un potentiel égal & peu prés 3 la moitié du potentiel de la
plaque, en sorte qu'il accéRrera Je mouvement des électrons en ajoutant son effet
d’attraction A celui de I'anode. En réalité, ce blindage sera constitué par une grille
4 mailles serrées que ’on appelle grille-écran. 1a lampe ainsi concue s*appelle lampe

a grille-écran ou, étant donné qu'elle a quatre électrodes, 1étrode (tetra, en grec veut
dire « quatre »),

—~HT. +HI —HT +HT2

FIG. 69. — Couplages parasites
par induction (champs gné
tiques des bobinages en poin.
tilld) ot par capacité C, entre
grille et plague.

FIG. 70, — Suppression des cou-
plages par blindage dea bobi-
nes et par la grille-dcran pla-
cfhe entre grille et anode.

Ic. — Je suis bien content d’apprendre enfin I'existence d’une lampe a plus de
trois électrodes. Ca, c’est vraiment un tube moderne !

CuUR. — Pas tant que cela, mon ami. II Dposstde, en effet, un défaut qui a obligé
Ies techniciens, pour sa suppression, d’ajouter encore une électrode. Lorsque, pour
étre amplifiée, une tension alternative est appliquée 2 la grille de cette lampe, son
courant de plaque varie évidemment. Ce courant produit, dans I'impédance qui est
placée dans Je circuit de plaque, des chutes de tension qui, elles aussi, varient propor-
tionnellement & I'intensité du courant, Ces chutes de tension diminuent d'autant la
tension qui reste effectivement entre la plaque ¢t la cathode et...

Ia. — Attendez, Curiosus, un exemple numérique me ferait du bien.

Cur. — En voici un. Supposez que la source de haute tension vous donne
200 volts. Cette tension est appliquée entre la cathode (je néglige la polarisation) et
I'impédance d’anode. Supposez, pour simplifier, que celleci soit représentée par
une résistance de 100 000 ohms et que le courant anodique soit au repos de 0,6 milli-
ampére. Dans ces conditions, la chute de tension dans 'impédance sera de 60 volts,
et entre la plaque et la cathode il Y aura non pas 200 volts, mais seulement 140. Je
suppose, d’autre part, que la grille-écran soit poriée a + 100 volts. Si nous appliquons
maintenant & la grille une tension alternative qui fera varier le courant de plaque
entre 0,1 et 1,1 milliampére, la chute de tension dans I'impédance variera entre 10 et
110 volts et la tension effective de la plaque par rapport 3 la cathode oscillera entre
190 et 90 volts. Vous voyez donc que, .par instants, la plaque se trouvera a un potentiel
inférieur a celui de la grillc-écran. Ca n’a pas I'air de vous impressionner...

IG. — Non, en effet. En quoi cela peut-il 8tre inquidtant 7
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L’émission secondaire.

Cur. — Votre ignorance vous permet de cdtoyer paisiblement les pires précipices !
Pensez donc 4 ce qui se passe lorsque, 2 un tel moment, un électron émis par la cathode,
aprés avoir traversé la grille et la grille-écran (qui en a accéléré le mouvement) tombe,
tel un obus, sur la surface de la plaque. Par son choc, il arrache aux atomes de 1;
plaque un ou plusieurs &lectrons qui jaillissent 4 la maniére de gerbes d’eau que pro-
voque Ia chute du corps d’un plongeur. Ces électrons se conduisent comme tous
leurs semblables ; ils vont vers P'électrode qui les appelle le plus fort, ¢'est-a-dire vers
Pélectrode la plus positive. Normalement, c’est la plaque, et ils réintdgrent leur domicile
sans perturber en rien le fonctionnement de la lampe. Mais, en ’occurtence, 'électrode
[a plus positive sera la grille-écran, du moins par instants. C’est donc vers elle que
se précipiteront les électrons brusquement libérés de lIa plaque.

Ie. — Formidable !... 1l y aura donc un courant qui ira de 'anode A la grille-

écran ? Et cette anode jouera, par rapport & la grille-écran, le réle de cathode
secondaire ?

CUR. — Parfaitement. On dit d’ailleurs
qu’il se produit une émission secondaire
allant de la plaque vers la grille-écran.
Cette émission diminue d’autant le courant
de plaque et le déforme par conscquent. i o

I6. — Nous voild de nouveau en pré-
sence d’un obstacle. Soufflez donc 13-dessus,
je vous prie. ¢

Cur. — Ce n’est pas difficile. Pour ¢
supprimer 1’émission secondaire, nous inter-
poserons entre la plaque ot la grille-écran, -I:_:

b
3
L.

lomen

c2

une troisi®me grille (suppressenr) A mailles o
trés liches qui sera portée au potentiel de la

cathode (souvent elle y est reliée a 1'intérieur n2 R3
méme du tube). Cette grille empéchera les
¢lectrons de I’émission secondaire de §'éloi-
gner de la plaque.

Ie. — Eh bien, je ne suis pas faché de FIG. EL " Montage d'une
f{ure ainsi la connaissance de lz_x lampe a f:;o':; R. B, eetr rc::: :::::.
cing électrodes qui, si mes connaissances de de la grille-&cxan,
grec ne sont pas en défaut, doit s’appeler
pentode.

Cur. — C’est exact. Vous voyez donc que la pentode est un perfectionnement

de.la tétro'df: ct qu’elle a été créée pour éliminer les effets néfastes de I'émission secon-
daire, Ymcn comment (fig. 71) est monté un étage d’amplification avec pentode.
Les résistances R, et R, placées entre les poles de la source de haute tension servent
A fixer & peu prés A la moitié de cetie tension le potenticl de la grille-écran, Quant
au_ condensateur C,, son réle consiste a laisser passage au faible courant de haute
fréquence que produiront dans la grille-écran des électrons du courant allant de la
cathode A la plaque qui s’égareront dans ses mailles. On peut également, dans la
pl\}part des modéles actuels des pentodes, fiter le potentiel de la grille-écran en
uh!lsant la chute de temsion quec le courant de cette électrode détermine dans une
résistance. Supprimez, dans le schéma de 1a figure 71, la résistance R, ¢t vous obtiendrez
ie schéma correspondant. La chute de tension dans R, fixera le potentiel de la grille-
écran. Quant au condensateyr C,, il aura toujours pour fonction de laisser passer
la composante variable du courant de cette électrode.

Ie. — Jespére que les blindages et les tétrodes et pentodes
définitive au probléme des couplages parasites,

Cur. — Vain espair, Ignotus !
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Commentaires a la 13~ Causerie

REACTION.

Dans la 9¢® causerie, nous avons déja en
Poccasion d'examiner les effets d’un couplage
entre les circuits de plaque et de grille de la
méme lampe. Grice 4 un tel couplage, dit
réactif, le circuit de plaque réagit sur le circuit
de grille en y suscitant, & chaque variation
du courant anodique, une tension induite.
Cette tension peut coincider avec les tensions
propres du circuit de grille ; pour qu'une telle
concordance de phase ait lieu, il suffit que les
spires du bobinage de réaction soient parcourues
par le courant anodique dans le sens convenable.

Si le couplage entre les deux circuits est
suffisamment serré, I'énergie réinjectée dans
le circuit de grille par celui de plaque suffit
pour compenser les pertes qui y ont lieu et
pour entretenir des oscillations qui font du
montage un véritable émetteur.

Mais si le couplage n’est pas suffisamment
serté, la REACTION sera insuffisante pour contri-
buer a DPentretien d'oscillations. Cependant,
en compensant une partie plus ou moins grande
des pertes du circuit de grille, la réaction per-
met d’en réduire 'amortissement. Ainsi, les
tensions variables, qui y seront développées
par une lampe précédente ou par les courants
d’antenne, atteindront-elles une valeur plus
élevée qu'en I'absence de réaction.

La tension de grille agissant sur le courant
de plaque et celui-ci réagissant sur le circuit
de grille, nous obtenons une suramplification
qui offre un moyen précieux pour assurer une
sensibilité considérable sans avoir recours 2
de nombreux étages d’amplification H.F.

DETECTRICES A REACTION.

L’application classique de la réaction est
représentée par la détectrice & réaction, éven-
tuellement suivie par un ou deux étages d’am-
plification B.F. C’est un montage qui fut naguére
trés populaire. Il permet d’assurer une bonne
sensibilité et une sélectivité acceptable sans que
la fidélité de la reproduction soit trop mauvaise,
L'amplification atteint le maximum lorsque le
couplage est poussé a Uextréme limite de I'Accro-
CHAGE, c’est-d-dire du point a partir duquel
commencent les oscillations de la lampe. "I'out
Part du réglage d’'une détectrice 3 réaction
consiste justement dans la recherche de ce
couplage qui, une fois dépassé, donne lieu 2
Paccrochage qui s’oppose a toute réception.

i

Il faut avouer que dans cette recherche de la
sensibilité, on sacrifie la musicalité, puisque
4 la limite de I'accrochage le circuit devient
trop sélectif, ce qui conduit 4 Patténuation des
notes aigués (nous en verrons plus loin les
causes), ﬂais que ne ferait un amateur débu-
tant pour entendre Henolulu !...

La tension induite dépendant de la fré-
quence, pour chaque émission regue il faut
rechercher le degré convenable de couplage.
Plusieurs moyens peuvent &tre envisagés 3
cet effet, On peut, tout d’abord, rendre I'une
des deux bobines mobile par rapport a Fautre.
En la rapprochant ou |'écartant, ou encore en la
tournant, on peut modifier le couplage 3 volonté,

Mais on peut également, en laissant les
bobinages fixes, régler lintensité du courant
H.F. qui parcourt la bobine de réaction. A
cet effet, on dédouble 1a voie du courant anodique
en plagant dans l'une de ses branches la bobine
de réaction en série avec un condensateur
variable. Ce dernier arrétera non seulement
la composante continue du courant anodique,
mais aussi, étant de faible capacité, la compo-
sante B.F, C'est la deuxiéme branche qui
offrira un passage & ces composantes. Dans
cette deuxiéme branche sera inclus I'élément
de liaison avec la lampe suivante (transforma-
teur B.F. ou résistance ou inductance) ou un
écouteur ; de plus, en série sera branchée une
BODINE D'ARRET qui, grice i sa self-induction
relativement élevée, s’opposera au passage
de la composante H.F., tout en laissant passer
la B.F. C’est donc encore & unc séparation des
composantes analogue 3 celle de la figure VII
que nous avons recouss dans ce montage.

Le condensateur variable placé en série
avec la bobine de réaction permet de doser
4 volonté Pintensité du courant H.F. qui la
parcourt et de régler ainsi P’effet méme de
réaction. C’est une méthode pratique permet-
tant un réglage trés précis. Il en existe plusieurs
variantes basées, cependant, toutes sur le méme
principe et ne différant entre elles que par des
détails du schéma.

Il faut bien se garder de tomber dans ler-
reur commune qui fait appeler cette méthode
« réaction par capacité » Il s’agit toujours ici
d’une réaction due a& leffet d’induction entre
deux bobinages ; le role du condensateur se borne
& celui de robinet réglant le débit de la haute
fréquence.

On peut aussi envisager la véritable réac-

tion par capacité en placant un condensateur
variable entre la plaque et la grille de la lampe.
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Mais les résultats obtenus sont généralement
décevants.

Une méthode mixte de réaction par induction
et par capacité est réalisée dans le montage
HartLey (fig. 68) ol la grille et la plaque sont
couplées 4 la fois par la capacité du condensa-
teur d’accord et par I'induction d’une moitié

FIG. Xll. — Oscillateur FCO, Le wrajet du courant
de plagqne ast tracé en gros trait.

du bobinage d’accord sur sa totalité. La encore,
le dosage de la réaction est effectué par un
condensateur variable C’.

Du montage Hartley, on peut rapprocher
celui_de Voscillateur 3 couplage électronique
(fig. XII) également appelé ECO (de I'anglais
Electron Coupled Oscillator). Utihisé souvent
dans les hétérodynes, cet oscillateur ne permet
pas de doser le degré de réaction, puisque la
portion de bobinage en gros trait est parcourue
par_la totalité de la composante H.F. Certes,
Peffet de la réaction deviendrait réglable si
I'on rendait la prise sur le bobinage variable
de maniére 4 régler le nombre de spires par-
courues par le courant de réaction.

COUPLAGES PARASITES.

Si la réaction réglable constitue souvent un
mayen trés apprécié pour tirer les résultats
optima d'un récepteur 4 petit nombre de
lampes, la réaction spontanée due 3 des couplages
parasites représente I'un des phénomeénes les
plus ennuyeux de la pratique radio-électrique.
Ces couplages parasites peuvent étre classés
en trois catégories : inductifs, capacitifs et par
résistance commune. La dernitre catégorie
servira de sujet au prochain entretien de¢ nos
amis. Quant aur couplages par induction et

par capacité, ils ont lieu partout ot les éléments
du circuit de plagque d’une lampe voisinent avec
les éléments des circuits de grille de cette mé&me
lampe ainsi que des tubes précédents. *

Deux connexions voisinant sur une partie
de leur parcours forment condensateur. Deux
bobinages sont, sauf disposition spéciale, cou-
plés par induction. Méme les électrodes d'un
tube, malgré leurs faibles dimensions, forment
des capacités entre elles et aussi avec des élé-
ments voisins du montage.

Si les couplages parasites ainsi créés sont
de « bon » sens, c'est-i-dire réinjectent des
circuits anodiques dans les circuits de grille
des tensions en concordance de phase avec
celles qui y existent, pour un certain degré
de couplage des oscillations spontanées prennent
naigsance, et voild votre récepteur transformé
en émetteur. Pratiquement, ces « accrochages »
spontanés se traduisent par des sifiernents,
ronflements ou, tout au moins, par de violentes
déformations de I'audition, autant de phéno-
ménes qui rendent le récepteur inutilisable.

BLINDAGE,

Pour parer 4 tous ces inconvénients, plusieurs
moyens s’offrent au technicien. Tout d’abord
une disposition judicieuse des éléments de montage
¢évitant des connexions trop longues et des
promiscuités dangereuses. En second lieu, le
BLINDAGE des bobinages, des lampes et parfois
méme des sections entitres des montages
(« compartimentage »),

Des boitiers métalliques en tdle de cuivre
ou d’aluminium servent 3 enfermer bobinages
et lampes. Grice i ces « cages de Faraday »,
tous Jes champs électriques sont interceptés
et les couplages parasites évités, Méme certaines
connexions doivent parfois étre blindées a
'aide de souples gaines métalliques. Quant aux
transformateurs B.F., ils sont blindés a I’aide
de boitiers en fer épais.

. Tous les blindages doivent &tre connectés
4 un point de potentiel stable, par exemple
au pdle négatif de la haute tension, de méme

que le chéssis métallique supportant le
montage.

TETRODE.

On va jusqu'a installer le blindage & I'in-
térieur des lampes, entre grille et anode. Pour
que le passage des électrons puisse n€anmoins
s'effectuer librement, ce blindage revét lui-
méme I'aspect d’un grillage dit GRILLE-ECRAN.
Ainsi sont composées les lampes 4 4 électrodes

ou TETRODES. Pour ne pas freiner les électrons,
la grille-écran est portfe i un patentiel positif
élevé (en H.F. moitié de la tension anodique ;
en B.F. méme potenticl que la plaque). De cette
maniére elle sert d’accélératrice des électrons,

Gréice 34 la présence de la grille-écran, la
capacité nuisible entre I'anode et la grille est
rendue pratiquement nulle, et ainsi disparait
'une des causes les plus pernicieuses des
accrochages. A cet avantage des lampes a grille-
écran, il faut ajouter celui qu’offre leur coeffi-
cient d’amplification élevé pouvant atteindre
1 000.

En effet, dans les tétrodes, le courant ano-
dique dépend presque enti¢rement de la ten-
sion de la grille principale (dite GRILLE DE
coMMANDE) et de la tension de la grille-écran ;
quant 4 la tension anodique, elle exerce une
tres faible influence sur le courant anodique,
en raison de la séparation entre I'anode et les
autres électrodes qu’optre la grille-écran. Dans
ces conditions, conformément 2 sa définition,
le coefficient d’amplification doit &tre trés élevé.

D’autre part, la pente des tétrodes étant
du méme ordre de grandeur que celle des triodes,
pour que la relation fondamentale K = p x 5
soit satisfaite avec un K élevé, il faut que ¢
le soit également. De fait, 1a résistance interne
des tétrodes est trés forte, souvent de lordre
du mégohm.

Pour fixer la tension de la grille-écran, on
emploie un montage « diviseur de_tension »
{on dit aussi « montage en poteqtlométre »)
en plagant deux résistances en série entre les
pdles de la source de haute tension. Suivant la
valeur de la somme de ces deux résistances,
un courant plus ou moins intense les parcourra
en créant dans chacune une chute de tension
proportionnelle & la valeur de la résistance
(la somme de ces deux chutes de tension sera,
bien entcndu, égale & la tension de la source).
Ainsi le point commun des deux résistances
se trouvera-t-il 2 une tension intermédiaire que
T'on peut fixer i la valeur désirée par un choix
judicienx des résistances. Clest a ce point
commun que sera connectée la grille-écran
(fig. 71).

Comme cette électrode capte au passage un
certain nombre d’électrons, il existe un faible
courant de la grille-écran. Pour que ses varia-
tions n¢ viennent pas compromettre la stabilité
de la tension de la grille-écran, un condensateur
placé entre elle et la cathode déviera la compo-
sante variable du courant directement vers
la cathode.

On peut aussi, dans les lampes dont le cou-
rant de la griile-écran est stable, fixer le potentiel
de cette électrode i l'aide d’une résistance
chutrice de tension la reliant au positif de la
baute tension. L& encore, un condensateur
servira & dévier vers la cathode la composante
variable du courant (fig. XIII).
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EMISSION SECONDAIRE.

Lorsque, au terme de leur course rapide,
les électrons atteignent Panode, leur choc
arrache, aux atomes de l'anode, des é&lectrons
qui sont projetés dans ’espace. Le flux de ces
électrons émis par I'anode sous 'effet du bom-
bardement électronique porte le nom d'fmis-
SION SECONDAIRE. La vitesse des électrons
secondaires est relativement faible et, aprés une
courte promenade, ils reviennent vers 'anode
qui, étant positive, exerce sur eux son attrac-
tion. C’est du moins ainsi que les choses se
passent dans une triode.

Mais, dans une tétrode, Pémission secon-
daire peut sérieusement perturber le fonction-
nement de la lampe. Que l'anode tombe 2

FIG. XT. — Lea potentiel de la grille-écran est fxé ici par la
chute de tension dana R, La composente variabla est
écoulde 2 travers C. vers la cathode.

un potentiel inférieur 3 celui de Ia grille-écran,
et les électrons secondaires, au licu de retomber
sur Panode, seront attirés par la grille-écran,
11 y aura donc & ce moment un véritable cou-
rant allant de I"anode 2 la grille-écran ; ce cou-
rant est de sems opposé au courant anodique
normal et se retranche, par conséquent, de
celui-ci. Un milliampéremétre placé dans le
circuit anodique marquera une intensité égale
2 la différence du courant anodique normal et
du courant inverse.

Dans quelles conditions pareil accident peu.t-ll
avoir lieu? Autrement dit, comment la tension
anodique peut-elle devenir inférieure a la
tension de la grille-écran? Cette derniére,
rappelons-le, est fixe. Mais la tension réelle de
I'ancde varie & chaque instant, puisque de la
tension de la source du courant anodique se
retranche la chute de tension qu se pr?dmt
dans 'impédance placée dans le circuit anodique.
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Or;, si la tension alternative sur la grille dépasse
une certaine valeur, I'amplitude des variations
du courant anodique peut devenir telle que
la chute de tension dans P'impédance anodique
ne laisse plus sur Panode qu'une tension infé-
ricure 4 celle de la grille-écran. Et c’est alors
que se produit Faccident de I'émission secon-
daire de I'anode vers la grille-écran que nous
venons d’analyser,

PENTODE.

Le remeéde est simple: entre la grille-écran
et Panode on interpose une grille portée au
potenticl de la cathode. Cette grille suppres-
seuse n'aura aucun effet sur les électrons pri-

précéde ?
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maires dans leur course rapide de la cathode
vers Panode. Mais, beaucoup plus lents, les
électrons secondaires seront freinés par cette
grille suppresseuse et regagneront bien $age-
ment P'anode.

La lampe TRIGRILLE ou PENTODE ainsi
constituée est donc a I'abri des accidents de
I'émission secondaire. Cette question mise a
part, elle posséde les mémes propriétés et les
mémes avantages que la tétrode. La pentode
est, actuellement, Ja lampe la plus employée
tant dans I'amphfication H.F. que B.F. Dans
les deux cas, e¢lle procure une amplification
trés énergique. Et en HLF, elle présente, de
plus, Pavantage de la trés faible capacité grille-
plaque, en évitant ainsi des accrochages spon-
tanés.
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Moins les circuits d'une lampe ont de rapports avec les circuits voising, et mieux
cela vaut pour le fonctionnement du récepteur. Telle est la conclusion de I'étude que
nos amis ont poursuivie sur les couplages parasites. En plus du blindage préconisé précé-
demment, fls examinent le « découplage » qui permet d’éliminer les liaisons dange- 4
reuses... Passant A I'étude d’un schéma pratique, Curiosus apporte des précisions inté- :

ressantes sur la commutation des circuits d’accord. :
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Couplages inextricables.

CuRr. — Jusgu’ici, nous n'avons parlé que des couplages par induction magnétique
ou par capacité. Mais il existe également des couplages par résistance (ou, d’une
manitre plus générale, par impédance) commune,

Ia. — Je n’entreveis pas ot se nichent ces résistances communes.

Cur. — Voici {fig. 72), trés schématiquemient dessinés, trois étages d’amplification
4 haute fréquence. Pour plus de clarté, je n'ai dessiné que les trajets des courants
de plaque i, i; et i; des tubes V,, V, et V, respectivement. Les circuits de grille et de
grille-écran sont omis. Suivez maintenant, crayon en main, les trajets des courants
de plaque. Vous voyez que iy, quittant la cathode de V;, passe par LC, par les connexions
marquées i, par la source HT du courant de plaque et, par d’autres connexions

i1 4i2+is

(1 L+iz itia His

FIG. 72. — Dans ce montage, les courants de plaque de diffiérantes lampes empruntent des trajets
communs. La source de HT est symbolisée par une régistance,

marquées i, ¢t revient, a travers R, (résistance de polarisation), 2 la cathode. Main-
tenant, examinez de Ia méme fagon le courant de plaque i, de la deuxidme lampe.
Que voyez-vous ?

1. — En effet, sur une partie de son trajet, il emprunte les mémes connexions et
aussi la source HT que le courant i;. Il en est de méme en ce qui concerne iy ; et la
source HT, ainsi que les connexions marquées i, + i, + i sont parcourues A la fois
par les trois courants. 11 doit s’y produire un mélange inextricable !

Cur. — 8Si la source HT et les connexions ne possédaient aucune résistance,
aucun mélange ne serait 4 craindre. Malheureusement, cela n’est pas le cas. Chacun
des courants produit, dans ces résistances communes, des chutes de tension. Celles
qui sont produites -par.les composantes continues -des courants sont constantes et

‘
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ne présentent aucun inconvénient. Il n’en est pas de mfme en ce qui concerne les
composantes variables qui, elles, produisent dans les résistances communes, des
tensions variables qui se communiquent aux autres circuits. Ainsi, les tensigns pro-
duites par la composante variable de iy se trouveront appliquées entre les éathodas
et les anodes de V, et de V,. Il en scra de méme pour les autres courants.

I. — Je¢ vois ainsi que cela constitue un terrible couplage entre toutes les lampes,
car les oscillations de courant de chacune d’elles se répercutent immédiatement sur
les tensions des &ectrodes des autres, Cela doit sans doute donner lieu a des phéno-
ménes fort désagréables.

Cur. — Bien entendu. Suivant le cas, il se produit une diminution de 'ampli-
fication (lorsque les tensions venant des autres lampes agissent dans le sens inverse
des oscillations dc la lampe méme) ou bien, au contraire, ces couplages donnent lieu
4 des « accrochages » spontanés (si les oscillations imposées par les autres lampes
agissent dans le méme sens que les propres oscillations de la lampe),

IG. — Mais il doit y avoir un moyen de rendre chacune des lampes indépendante
des autres.
CuRr. — Oui. Ce moyen, appelé découplage, consiste & ne pas laisser les compo-

santes variables des courants de plaque se promencr a travers tout le récepteur, par
les connexions et la source HT communes,

Le triomphe de Pindividualisme.

Te. — Je suppose que, 2 cet effet, il faut tout d’abord les séparer de la compo-
sante continue,
Cur. — C'est ce que I'on fait. Dés que le courant de plaque total est passé par

Iimpédance de plaque, en 1'occurrence le circuit LC(fig. 73), on sépare ses compo-
santes alternative et continue par une bifurcation analoguc & celle que vous avez
utilisée pour le réglage de la réaction & I'aide d’un condensateur variable. La compo-
sante allernative revient directement i la cathode & travers le condensateur C4 qui
s'oppose, par contre, au passage de la composante continue. Celleci emprunte le
chemin de la résistance R, ct ne revient 3 la cathode qu’aprés avoir passé par la source
HT et par la résistance de polarisation R;. Vous voyez ainsi que le trajet de la com-

posante alternative est limité au circuit cathode-anode {marqué en gros trait)

Vi Va

FIG. 13, — Ici, grice au ‘:‘ ge, la P It tive du de ch
un chemin individuel marqué en gros trait.

propre & chaque lampe. Nulle part, la composante alternative d'un tube ne marche
dans les plates-bandes de celles des autres lampes.

Ic. — Ensomme, si j"ai bien compris, le découplage assure aux lampes le triomphe
complet de P'individualisme.

Cur. — C’est tout a fait exact. Remarquez que, accessoirement, le découplage
a aussi 'avantage, en raccourcissant les chemins des composantes alternatives, de
diminuer les risques des inductions parasites. Maintenant, je peux vous dessiner
(fig. 74} le schéma complet d'un étage d’amplification tel qu’on le congoit dans les
récepteurs modernes. C’est exactement la méme chosc que Ie schéma de la figure 73.

Ic. — Pas tout & fait, me semble-t-il. Dans la figure 73, les condensateurs de
découplage C,, Cy et C; reviennent directement aux cathodes des lampes correspon-
dantes. Or, dans la figure 74, le condensateur de découplage C, va au — HT.

CUR. — Vous avez raison. Théoriquement, cette derniére disposition est moins
efficace, car la composante variable du courant de plaque, au lien de revenir a la
cathode par le condensateur de découplage seul, doit, en outre, traverser également
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FIG. 74. — Montage découplé d'une pen- FIG. 78. — Mém = schéma que Ag. 74 d=ssiné
tode. avec symbeole « masso ».

le condensateur de polarisation C;, ce qui, évidemment, est pour elle plus fatigant.
Cependant, en pratique, cefte disposition offre certains avantages. Vous avez déji
remarqué sans doute que nombre de connexions d'un récepteur aboutissent au pole
négatif de la haute tension. Afin d’avoir ce péle négatif a 1a plus courte distance pos-
sible des différents éléments qui y sont reliés, on établit une connexion communc
de — HT en fil trés fort qui parcourt tout le récepteur. Ou, ce qui est plus {réquent,
mais moins recommandable, le récepteur étant monté sur un chissis métallique,
c’est la masse méme du chissis qui sert de connexion commune — HT. D’ailleurs,
au lieu de dire qu’une connexion aboutit au — HT, on dit qu’clle va 3 la masse.

Du « schéma-squelette » au schéma complet.

Ic. — En somme, si j’ai bien compris, il est plus facile de connecter les conden-
sateurs de découplage 4 la masse du chiassis, que de conduire une connexion jusqu’a
la cathode,
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Cur. — C’est bien cela, Ignotus. D’ailleurs, on a pris I’habitude de désigner
la masse par le méme symbole que la terre, en sorte que, au lieu de représenter une
seule connexion commune de — HT, on dessine plusieurs « masses ». D’aprés cette
méthode de représentation, la figure 74 sera dessinée comme le schéma de la figure 75,
Mais il faut bien vous enfoncer dans la téte que, lorsque vous voyez, sur un schéma,
plusieurs « masses », il ne s’agit, en réalité, que d'une unique connexion qui va au
pble négatif de la haute tension.

Ic. — Et, maintenant, est-ce que je sais tout ce qu’il faut sur les dangers cachés
des montages de réception pour pouveir composer un schéma convenable d’aprés
lequel on pourrait monter un récepteur qui fonctionne ?

Cur. — Oui, je pense que, & présent, vous connaissez 3 peu de chose prés tout
ce qu'il faut pour cela. Nous n’avons d'ailleurs qu’a reprendre le schéma que, dans
votre candeur naive, vous avez tracé au cours de notre douziéme causerie, et & essayer
de le rendre pratique. Dessinons-le d’abord — c’est une excellente méthode — sous
une forme... schématisée.

Ig. — Fespére que vous équiperez tes deux étages H.F. de pentodes.

Cur, — Comme vous pouvez le constater (fig. 76), je vais méme plus loin en
utilisant également une pentode en deuxiéme étage de basse fréquence. Les pentodes
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pteur & deux étages H.F.
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sont, aujourd’hui, volontiers utilisées dans ce réle. Vous voyez que, dans ce schéma,
ne figurent que les circuits essenticls de liaison entre les lampes, Quant aux éléments
de découplage, ainsi qu’aux résistances fixant les tensions de polarisation et des grilles-
écrans, le « schéma schématisé » ne les comprend pas.

I6. — En somme, vous avez représenté le « squelette » d’un montage i deux
étages d’amplification de haute fréquence, détection par diode et deux étages de basse

fréquence. Pourriez-vous, maintenant, entourer ce squelette de fa chair qui en fera
un organisme complet ?

CuR. — Ce n'est pas difficile. Voici (fig. 77) le schéma complet. Avant toute
autre particularité, remarquez les résistances de polarisation Ry, Ry, Ry et R, ; les
résistances fixant les tensions des grilles-écrans R; et R, ; les résistances de découplage

R;, Rg et R, et tous les condensateurs correspondants de découplage marqués des
mémes numéros,

IG. — Attendez... I y a une autre chose qui m’intrigue beaucoup : ce sont les
bobimages L;, L,, L, L, et Ly qui ont I"air d’étre en trois morceaux.

HE1
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FI1G. 77, -~ Schéma définitif du récepteur.

Il y a ondes et ondes...

Cur. — Cela nécessite une explication. Vous savez qu’il existe, dans le monde,
un trés grand nombre d’émetteurs de radiodiffusion. Leurs longueurs d’onde sont
réparties en trois gammes principales :

1) Grandes ondes (G.O.): de 1000 3 2000 métres (300 4 150 kHz) ;
2) Petites ondes (P.0.): de 200 3 600 metres (1,5 a 0,5 MHz);
3) Ondes courtes (O.C.): de 10 2 50 métres (30 4 6 MHz).

A chacune de ces gammes correspond l'un des trois enroulements composant
chacun de nos bobinages, On P'introduit a volonté dans le circvit 3 I’aide du commu-
tateur K.

[ S—
FIG. 18 et 79. — Méthode de commutation pour
8§ gammes d’ondes.
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Ic. — Mais alors, pour régler tous ces enroulemenis sur la gamme voulue, il
faut manceuvrer simultanément cing commutateurs. Faut-il, comme une araignée,
avoir un grand nombre de pattes pour effectuer rapidement un tel réglage ?

Cur. — Non, rassurez-vous, Ignotus : un seul bouton de commande suffit pour
agir sur tous les contacts en méme temps.

Ic. — Heureusement qu’il n’y a que trois gammes; sinon, cela deviendrait
bougrement compliqué.

'
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Cur. — En réalité, il y aussi des émissions faites sur d’autres longueurs d’onde.
Et si vous voulez, avec des condensateurs variables de P'ordre de 500 pF, couvrir
tout Pintervalle des longueurs d’onde allant de 12 A 2 000 métres, il faut disposer, de
5 valeurs de self-induction. On utilise alors un commutateur 4 5 positions (fig. 73).

IG. -~ Heureusement qu’on n'utilise pas des ondes plus courtes.

Cur. — Erreur. En télévision et ¢n modulation de fréquence, on utilise des
ondes métriques. Et dans lc radar on fait appel a des ondes de I'ordre du décimétre
et du centimétre. Mais n'en parlons pas aujourd’hui.

Ic. — Je regarde & nouveau le schéma du récepteur (fig. 77) et ne puis pas m’ex-
pliquer la position bizarre du condensateur C,. En apparence, c’est le condensateur
de découplage (avec la résistance R,) du circuit de plaque de la premiére lampe. Mais
pourquoi se trouve-t-il placé dans le circuit oscillant méme formé par Ly et CV, ?

Cur. — Pour ume raison bien prosaique. Dans les condensateurs varjables
modernes, les armatures mobiles ne sont pas isolées du bati métallique du conden-
sateur (seules les armatures fixes le sont). A son tour, Ie bati du condensateur est fixé
sur la masse métallique du chissis qui, elle, est au potenticl négatif de la haute tension.
Il est donc obligatoire que, dans notre montage, les armatures mobiles de CV, soient
au potentiel — HT. Or, Ja bobine L; est, % travers Ry, connectée au + HT. 11 fallait
donc séparer CV, de L, au point de vue tension continue, sans toutefois interrompre
le circuit oscillant pour la haute fréquence. Le condensateur C,, qui est de grosse
capacité, se préte fort bien & ce rdle : tout en laissant libre passage i la haute fréquence,
il empéche le courant continu de passer entre — HT et + HT A travers R;.

Ig. — Eh bien, cette explication éclaire pour moi un autre probléme qui m’intri-
guait depuis un moment. Je me demandais pourquoi les orzanes de détection Ry, et
G2 qui, dans le schéma-squelette, se trouvaient entre le circuit L;-CV, et la masse,
sont maintenant placés entre la masse et la cathode de la diode. Je pense que vous
I"avez fait également en vue de laisser les armatures de CV, a la masse,

Cur. — Je vois que vous avez fort bien compris les choses et je crois que, comme
les horloges les plus lentes ont sonné les douze coups de minuit, nous pourrions clore
ld-dessus notre entretien.

Une étymologie trompeuse.

I6. — Dites encore, pourquoi cette fldche qui s’appuie sur la résistance de détection
R, ?
Cur. — Cette résistance est en réalité un potentiométre...

la. — Scrait-ce un instrument pour la mesure du potentiel ?

Cur. — Non, Ignotus, I'étythologie du mot vous induit en erreur. Le potentio-
méfre est une résistance sur laquelle un curseur (représenté par la fléche) perrnet de
faire contact sur I'un des points intermédiaires.

Ic. — Mais quelle est, ici, sa raison d’2tre ?

CuUR. — Sur la résistance Ry,, nous recueillons la tension détectée. Or il se peut
qu’elle soit trop grande et que, aprés I’amplification B.F., elle nous procure une andi-
tion trop forte. Pour réduire Vintensité sonore, il suffit de n’appliquer & la lampe
suivante qu'une partie de la tension détectée. Clest ce que permet de faire le potentio-
métre R,, dont le curseur intercepte une partie plus ou moins grande de ta tension
développée. Ainsi Ry, sert-il au réglage de Pintensité sonore.

IG. — C'est en effet une chose trés utile, ¢t jo regrette que mon voisin de dessus,
qui adore I'accordéon, ne s’en serve pas plus souvent.
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Commentaires a la 14™ Causerie

COUPLAGE PAR IMPEDANCES
COMMUNES.

Si le blindage permet de supprimer ou
d'atténuer les couplages parasites dus a P'induc-
tion magnétique et & la capacité, il n’en demeure
pas moins que d’autres couplages peuvent
&tre occasionnés par des résistances (ou, plus
généralement, des impédances) communes 2
plusieurs circuits.

Si la méme impédance (ne serait-ce que la
source de haute tension) est parcourue par les
courants variables de plusieurs lampes, chacun
v produit des chutes de tension variables qui
se répercutent sur les tensions de toutes les
€lectrodes des lampes. Suivant leur phase,
de tels couplages, comme ceux étudiés précé-
demment, peuvent conduire 3 la naissance
d’oscillations spontanées ou, au contraire, atté-
nuer fortement I'amplification.

Ce qui rend néfaste I'action des impédances
communes, ce sont les composantes alterna-
tives des courants des lampes; quant aux
composantes continues, du fait méme de leur
stabilité, aucune interaction dangereuse n’est
4 redouter. Aussi, pour combattre ce genre
de couplages, s’attague-t-on aux composantes
zlternatives des courants anodiques auxquelles
un DECOUPLAEE convenable permet d’éviter
des chemins communs, en offrant A chacune
d’elles un trajet individuel, court et facile.

DECOUPLAGE.

Puisque la fonction essentielle de la compo-
sante variable du courant anodique est de
créer une tension variable dans le circuit de
liaison, a la sortie de ce dernier sa mis-
sion est déjd accomplie. Le plus simple est
alors de lui faire regagner le point de départ,
la cathode, en lui offrant le moyen de passage
3 l'aide d'un condensateur de capacité suffi-
sante. Et pour l'empécher d’emprunter le
méme trajet que la composante continue, on
disposera sur ce trajet-13 une impédance s’op-
posant & son passage.

Nous sommes donc de nouveau en pré-
sence du procédé coutumier de la séparation
des deux composantes du courant anodique
(fig. VII): d’une part, un condensateur laisse
passer la composante variable et arrdte le cou-

rant continu; d’autre part, une résistance ou
une bobine de self-induction convenable, tout
en laissant passer le courant continu, s’oppose
au passage de la composante variable.

Pour le découplage, on utilise dans la branche
du courant continu des résistances ohmiques
et I'on en profite pour fixer la tension anodique
de chaque lampe i sa valeur optimum grice &
la chute de tension qui se produit dans la résis-
tance de découplage.

En ce qui concerne les condensateurs de
découplage, leur valeur doit &tre d’autant phus
élevée que la fréquence des courants 3 décou-
pler est plus basse et que les résistances de
découplage =ont plus faibles. En H.F. on utilise
des condensateurs de P'ordre de o,1 uF, ce
qui est largement suffisant, puisque pour une
fréquence de 1000 kHz (correspondant i la
longueur d'onde de 300 métres) la résistance
capacitive n'est que de 1,5 ohm. En B.F. on
utilise des condensateurs de découplage de
Potrdre de 20 pF; et ces capacités élevées ne
sont pas un luxe superflu, puisque leur capa-
citance 4 50 p/s est de 150 ohms.

REALISATION DES DECOUPLAGES.

Dans le montage, les éléments de décou-
plage doivent &tre disposés aussi prés que
possible de la lampe et du circuit de liaison,
de maniére que les composantes alternatives
retournent A la cathode par le chemin le plug
coutt.

En pratique, les condensateurs de décou-
plage n’aboutissent pas toujours & la cathode,
mais plutbt au pdle négatif de la haute tension,
ce qui oblige la composante alternative & passer,
en outre, a travers le condensateur bran
en dérivation sur la résistance de la cathode.
Cette pratique est 3 condamner, puisque la
capacité équivalente des deux condensateurs
en s€rie que le courant doit parcourir paur
aboutir 4 la cathode, est inférieure 2 la capacité
du plus faible des deux condensateurs. Mais on
procéde ainsi du fait qu’il est trés commode de
faire aboutir toutes les connexions allant au
négatif de H.T. (haute tension) 4 une connexion
commune constituée par un gros fil ou par lg
masse métallique du chissis ; la premiére solu-
tion est, d'ailleiirs, & préférer. Rappelons que
les blindages des bobinages, lampes et con-
negxions, doivent, eux aussi, 8tre connectfs &
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la « masse » terme servant i désigner la
connexion commune du — H.T.

Et, maintenant que nous avons démontré
Putilité du découplage, notons que maints
récepteurs fonctionnent mieux... sans décou-
plage. Et cela est dd au fait que les couplages
gu-asites peuvent créer une réaction, de phase

vorable 4 Pamplification, sans que la
limite de Paccrochage soit dépassée. Ainsi

e ]

voit-on des récepteurs de bas prix on, pour
raison d’économie, le découplage est négligé,
manifester une trés bonne sensibilité. Cette
constatation quasi paradoxale ne doit pa% faire
douter de Putilité des découplages. Car il
est préférable de se rencre maitre des réactions
et ne les appliquer qu’a bon escient 13 ol leur
effet est utile, plutét que de laisser au hasard
le soin d’en commander action.

:

: Jusqu'a présent, Curlosus a laiasé délibérément de c6té lo probléme de Valimentation.
¢ Il parlait des scurces de courant de chauffage et de plaque sans en préciser la nature.
§ Aujourd’hui, Ignotus apprendra comment sont réalisés les dispositifs de redressement
: et de filtrage du courant alternatif. Le cas du secteur & courant continu sera traité éga-
: lement, en sorte que I'alimentation n'aura plus de secret pour le lectenr.

*
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Probiémes alimentaires.

I. — Je me fais parfois 1'impression du voyageur assoiffé qui, en vain, poursuit
dans le désert un mirage tentateur. C’est ainsi que, lors de notre dernidre causerie,
je croyais avoir, enfin, examiné un schéma complet et définitif d’un récepteur. Mais,
une fois rentré chez moi, j°ai constaté avec amertume qu’il y manquait quelque chose.

Cur. — Quoi donc, mon pauvre Ignotus 7 '

I6. — Une partie fort essentielle : le dispositif d’alimentation que vous vous
&tes contenté de désigner par les initiales H.T. (haute tension). Cette haute tension
cependant ne nous vient pas du ciel sous forme de foudre !

Cur. — Vous avez raison. Mais vous pouvez toujours supposcr qu’elle est fournie
au récepteur par une batterie de piles ou d’accumulateurs.

IG. — Je ne tiens pas du tout & faire de telles suppositions. Je sais fort bien que,
depuis belle lurette, on n'utilise plus les piles et les accumulateurs que dans les petits
postes portatifs ou dans les récepteurs destinés 4 des régions sauvages qui n'ont pas
encore connu les bienfaits de !'électrification. Mais dans la plupart des récepteurs
actuels, I’'alimentation est assurée par le courant du secteur. Comme disent les annonces,
« une prise de courant — et c’est tout ». Ce qui me parait incompréhensible, c’est
que le courant du secteur est, dans la plupart des endroits, alternatif, et cependant
on s'en sert pour créer une tension continue entre les cathodes et les anodes des
lampes...

Cur. — On y parvicnt en le redressant au préalable. Redresser un courant
alternatif, c’est ’empécher de circuler dans les deux sens, en Iui imposant une direction
unique.

Ic. — En somme, le redressement n’est autre chose qu’une détection.

Cur. — Oui, le procédé et les moyens mis en ceuvre sont les mémes, Seulement,
ici nous avons affaire 4 un courant de fréquence industriclle comprise entre 25 et
60 périodes par seconde(en Europe. c’est presque partout 50 et en Amérique 60 périodes
par seconde) et nous avons besoin de redresser une intensité relativement élevée :
plusieurs dizaines de milliampéres. Pour le redressement, nous utilisons, bien entendu,
une diode, dont les électrodes sont cependant plus importantes que celles de la diode
détectrice, Cette diode est parfois appelée « valve » ou « redresseuse »,

1G. — Il suffit donc, en soinme, de disposer une telle valve sur le trajet du courant
du secteur pour lui impeoser un sens unique, car les électrons ne peuvent aller que de
la cathode a I’'anode et non inversement.

Cur. — C’est bien cela, Cette valve (fig. 80) peut étre, indifféremment, placée
du c6té + HT ou — HT, ¢'est-d-dire & la sortie ou a I'entrée des €lectrons. L essentiel
est d’observer que le sens de la circulation imposé par la valve soit tel que les électrons

entrent dans le récepteur pour parcourir, dans ses tubes, des chemins allant des
cathodes aux anodes.

Danger !... Haute tension !

Io. — Mais j’ai bien peur que la haute tension ainsi obtenue soit insuffisante.
Ainsi le secteur dont je dispose ne donne que 110 volts. Or, vous m'avez dit que
certaines lampes exigent entre I'anode et 1a cathode une tension de plusieurs centaines
de volts. Que ferai-je avec mes 110 volts ...
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CuR. -~ Vous en perdrez tout d’abord une partie par chute de tension dans la
valve qui, ne 'oubliez pas, posséde une certaine résistance interne. Vous ne serez done
pas bien avancé... Heureusement, nous disposons d’un moyen trés simple permettant
d'élever dans la proportion voulue la tension du courant alternatif.

1G. — Quel est donc ce moyen merveilieux ?

Cur. — C’est notre vicille connaissance : le transformateur. Supposez, [gnotus,
que nous ayons un transformateur possédant le méme nombre de spires dans les
enroulements primaire et secondaire. Si vous appliquez 110 volts au primaire, quelle

que le primaire. Dans ce cas, en appliquant 110 volts au primaire, nous obtiendrons
toujours HQ volts sur chacun des secondaires. Réunissons donc les trois secondaires
I’'un 2 la. suite de autre. Les tensions s'ajouteront alors, et entre le commencement
du premier ct Ie .bout du troisiéme, nous obtiendrons 330 volts.

IG. '— Je vois que nos t{'ois secondaires ne font plus qu’un seul enroulement.
Et, pour vous montrer mes facultés d'induction, j’en conclus que le transformateur
permet d’élever {ou d’abaisscr) une tension autant de fois gue son secondaire comporte
plus (ou moins) de spires que le primaire.

(':[.nz. — Je vous en félicite, Ignotus. Vous parlez comme un traité de physique
et méritez de moins en moins votre nom... Vous voyez donc que le transformateur
permet d’élever aisément la tension avant le redressement du courant (fig. 81). Nous

ch0151r9ns le rapport des nombres de spires (ou rapport de transformation) suivant
la tension quc nous voudrons obtenir.

L’art d’utiliser les alternances de rebut.

IG. — Il y a cependant, dans tout cela, une chose qui m’ennuie. Chaque période
du' courant alternatif comporte deux alternances : ["aller et le retour. Or, nous n’en
utilisons qu'une seule (fig. 82). Ne pourrait-on pas, par quelque artifice, obliger
¢galement le courant de la deuxiéme alternance a prendre, dans le récepteur qu’it
alimente, le méme sens obligatoire ?

utiliserons pour cela deux dispositifs d’alimentation identiques a celui de la figure 81.
En les disposant cote a cOte (fig. 83), nous voyons que, dans les deux, le courant
parcourt le récepteur dans le méme sens. Nous pouvons donc alimenter ainsi un seul
récepteur {fig. 84). Chacune des valves redressera l'une des deux alternances. Vous
poutrez, d'ailleurs, facilement suivre le chemin du courant pour chaque alternance.

FIG. B8, — En trait plein, forme du courant
obtenu par le redzessement des deux alter-
FIG. 85. — Cn peut remplacer lea deux valves nences. — En pointillé, alternance arrltée

de la Egure 84 par une seule valve biplaque. par une plaque, mais 1edressée par T'antre.

I6. — En effet. Lorsqu:, pendant une alternance, lcs €lectrons parcourent les
enroulements secondaires en allant de gauche 2 droite, ils traverseront lc récepteur
en sortant de S,, iront de la cathode & I'anode de V, et reviendront & §,. Par contre,
ils ne pourront pas circuler dans S,, car le sens de 1'anode A la cathode V, leur est
ipterdit. Lors de Palternance suivante, altant dans les secondaires de droite & gauche,
ils se heurteront, en sortant de S;, a I'anode de Vy o ils seront arrétés, Mais ils se
promeneront facilement, en sortant de S,, & travers le récepteur et la valve V,, pour
revenir vers S,. Dans les deux cas, les &lectrons traverseront le réccpteur dans le
méme sens.
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CUR. — Si, ¢’est réalisé dans le « redressement des deux alternances ». Nous

tension apparaitra aux extrémités du secondaire ? Vi vz Vi A\
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g ~ & FIG. 82. — En trait plein, m m m m
SECTEUR SE;‘I,tUR forma du courant re-
df'_e“é par  les dispo- FIG. 83, — Ces deux redresseurs sont iden- FIC. 81, — Les deux redresseurada la figure 83
FIG. 80. — Schéma du FIG. 8] Redr sitifs des fig. 80 et Bl tigues & celui de la figure 81, chacun redresse alimentent le méme récepteur en radressant
@ . 8l, — esseur avec — E inti - .
redresseur le plus simple. transformateur élevant la na.m:e:n a::::::lé' p:x:‘ 'EL une anemnance. loa doux alemances
tension. valve et non utilisé=s,
 La méme i . - — by pid
E g: La méme, je suppose, puisque les enroulements sont identiques. !" ~—\ /_,'6,#_
8 Husi UR. — Bien raisonné. Maintenant, supposez que le transformateur posséde 1 * 5‘
plusieurs secondaires, trois par exemple, ayant toujours le méme nombre dc spires
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Cur. — VYous voyez donc que nous utilisons les deux alternances du courant
(fig. 86). Remarquez maintenant que les deux secondaires ont un point commun,
Nous remplacerons les deux transformateurs par un seul dont le secondaire comportera
une prise médiane. En outre, les cathodes des deux valves sont réunies ensemble,
Plagons donc les deux valves dans la méme ampoule de verre et remplagons les deux
cathodes par une cathode commune. Nous obtenons ainsi une valve 3 deux anodes
ou valve « biplaque » dont le montage est représenté dans la figure 85.

Problémes d’équilibre.

IG. — Mais, dans tous ces montages de redressement, comment chauffez-vous
le filament de la valve pour porter la cathode qui I'entoure  la température nécessaire
pour que I’émission électronique ait tien ?

Cur. — Ce filament est chauffé par un courant alternatif sous basse tension
4 ou 6,3 volts généralement, On peut utiliser A cet effet un deuxiéme transformatcu;'
abaisseur de tension. Mais, le plus souvent, la tension de chauffage est obtenue 2
partir d'un petit enroulement secondaire placé sur fe transformateur d’alimentation
¢n plus de 'enroulement de haute tension. D’ailleurs, étant donné le courant relative-
ment intense que doivent fournir les valves, elles sont souvent i chauffage direct :
c’est le filament lui-méme qui sert alors de cathode émettrice d’&lectrons.

IG. — Et, dans ce cas, on le chauffe également par le courant alternatif ?
— —
—_—
—

IR A N

; Cre)

FIG. 87, — Schéma pratique du redresseur
o

FIG. 88. -—— Schéma pratigque du redressour
de la figure 81. -

de la figure 83.
LLES FLECHES INDIQUENT LE SENS DU COURANT REDRESSE

Cur. — Bien entendu. Ainsi, pratiquement, nos dispositifs de redressement 4
une alternance (fig. 81) ou A deux alternances (fig. 85) se présentent comme 'indiquent
les figures 87 et 88 respectivement.

16. — Pourquoi donc, dans ces schémas, au lieu d’étre directement relié au
filament de la valve, le récepteur est-il connecté A une prise médiane de 1’enroulement
de chauffage du transformateur ?

Cur. — Parce que, si la cathode des valves 4 chauffage indirect a le méme
potentiel dans tous ses points, ici, par contre, le filament qui est parcouru par du
courant alternatif a dans tous ses points un potentiel variable. Par rapport A son
point milieu, ses extrémités ont alternativement 4 3,15 et — 3,15 voits dans les
valves chauffées sous 6,3 volts.

Ig. — Cela me rappelle cette balangoire que, dans ma prime jeunesse, j’ai
confectionnée en mettant une longue planche en équilibre sur un trépied.

Cur. — Eh bien, le seul point de cette balangoire qui restait immobile é&tait son

point miliew. De méme dans le filament le seul point de potentiel constant est son
point milieu. Seulement, comme il est difficile de 'atteindre au milieu de 'ampoule,
nous connectons le récepteur au point milieu de I’enroulement de chauffage. Du point
de vue potentiel, ces deux points sont équivalents. D’aiileurs, actuellement, on utilise
surtout des valves i chauffage indirect, en sorte que le pdle positif de la haute ten-
sion est constitué par leur cathode méme.

Eav de Cologne... et nivellement du courant redressé.

Ic. — Ce qui me parait un peu inquiétant, c’est que dans nos redresseurs ¢’est
la cathode qui constitue le pdle positif et c’est I'enroulement de 'anode qui est le
pole négatif. Jusqu'a présent, dans les lampes du récepteur, j'ai été habitué A trouver
te positif du cdté de I'anode et le négatif du cdté de la cathode.

CUR. — Vos inquiétudes sont vaines, Ignotus. Nest-il pas normal que ce qui
sert de source d’énergie soil congu & I'envers de ce qui la consomme ... Et puis,
n’oublicz pas que nous appelons « anode » le point par lequel les électrons sortent
et « cathode » celui par lequel ils entrent. Or, sortant des anodes des lampes du
récepteur, les électrons entrent dans 1a cathode du redresseur, sorfent de son anode
et entrent dans les cathodes des lampes de réception. Vous voyez que tout est normal.

IG. — En effet. Mais... excusez-moi : aujourd’hui j’ai unc terrible envie de
formuler des objections... Mais, dis-je, le courant que fournit le redresseur (fig. 82
ou 86) est loin d’avoir cette agréable constance qui caractérise le courant continu.
Votre courant redressé, 8'il ne change pas de direction, n’en est pas moins un courant
d’intensité constamment variable.

CuUR. — Certes, si vous I’appliquez aussi brut aux lampes du récepteur, leurs
courants de plaque suivront ces variations qui se traduiront daos le haut-parleur
par un épouvantable ronflement.

1G. — Mais il doit y avoir sirement un moyen pour le rendre parfaitement
continu, ce courant redressé.

Cur. — Bien entendu. Cela est obtenu par un « nivellement » ou, comme on dit,
filtrage. Le courant redressé brut est comparable  ce jet d’eau de Cologne que donnent
les pulvérisateurs bon marché 4 un seul ballon que "on comprime plusieurs fois
successivement. Grace 3 des valves placées & I’entrée et 4 la sortie du ballon, le mouve-
ment alternatif de compression et de dépression donne lieu 3 un mouvement unilatéral,
bien que saccadé, de 1'air.

1G. — C’est donc un redressement !

Cur. — Vous 'avez dit... Mais dans les pulvérisateurs plus perfectionnés on
obtient un débit continu de ’eau de Cologne grice 4 un deuxitme ballon placé 4 la
suite du premier, Ce deuxiéme ballon, dont les parois de caoutchouc sont trés minces

L
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FIG. 89. — Une cellule
de filtrage CLC, placée
entre le redresseur et le
récepleunr, seort au « ni-
vellement » du courant.
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et extensibles, se gonfle au moment oit le premier lui envoie une bouffée d’air. Ensuite,
pendant que le premier aspire une nouvelle bouffée en se distendant, le deuxi¢éme
balion se dégonfle lentement en débitant dans orifice du pulvérisateur un jet régulier
d’air. Ainsi, le deuxidme ballon joue le réle de réservoir destiné A égaliser le débit
en emmagasinant I'excédent de 1’air au moment ol il en regoit une poussée, et en se
déchargeant ensuite... N°avez-vous pas souvemance de quelque chose qui joue le
méme rdle en électricité ?
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le. — Le condensateur ... Lui aussi est capable de se charger et de se décharger.

Cur. — C’est donc un condensateur que nous utiliserons pour Ie filtrage. Fn
le placant entre les pOles positif et négatif du redresscur, nous en égaliserons le débit.
Cependant, un condensateur, méme de forte capacité, ne suffira peut-étre pas. Alors
faisons appel au principe du volant qui, dans les machines A vapeur et les moteurs
A combustion internc, sert A égaliser I'irrégularité du mouvement produit par le
va-et-vient des pistons. Par son incrtie, le volant mainticnt la régularité du mouvement.
Connaissez-vous une grandeur électrique qui, a la manitre de ’inertie, s'oppose
aux variations du courant 7

Ie. — Bien entendu. C'est la self-induction.

Cur. — Parfait. Aussi, sur le chemin du courant redressé placerez-vous une
bobine 4 noyau de fer (ne sommes-nous pas en trés basse fréquence ?) de self-induction
élevée. Enfin, nous fermons notre filtre (fig. 89) par un deuxiéme condensateur qui
servira & parfaire le nivellement. D'aillsurs, quand on veut obtenir un filtrage trés
soigné, on peut utiliser consécutivement deux ou trois « cellules » de fltrap= composées
comme celle de b figure 89, Mais, ordinairement, aprés le filirage par une scule cellule,
le ceurunt estsuffisamment filtré pour &tre wtilisé, sans donner lieu A deg ronflements,

I6. — Une dernitre question : comment chauffe-t-on les lampes du récepleur ?
Je pense, également par le courant alternatif.

Derniers mots sur le chauffage.

Cur. — Et vous ne vous trompez pas. A cef cffet, sur ke transformateur d’aliinen-
tation, on dispose un troisiéme secondaire de basse tension qui sert au chauffage
des filaments des lampes. Pour que ccs fi

age
laments soient & un potentiel constant et
déterminé, cet enroulement est, patlois, relié au péle népatif de la hautc tension.
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FIG. 80. — Al i pléte d'un récep sur alternatif du mecteur : chauffage, redres-
sement HT par une valve bipl & chauff; indi; ot filtrzage HT.

LA encore, pour que I'équilibre soit parfait, on établit la connexion au peint médian
de I'enroulement de chauffage. Et voild, Ignotus, vous connaissez maintenant tout
ce qu’il faut savoir sur I'alimentation des recepteurs (fig. 90).

Ignotus commet une faute inexcusable.

IG. — Ce n’est pas du tout mon avis. N'oubliez pas que j’ai un oncle qui st
dessinateur humoriste, 4 qui j’ai promis de raonter un récepteur et qui est desservi
par un secteur & courant continu sous 110 volts.

Cur. — « Desservi », c’est bien le mot L... Car, dans le cas du courant continu,
4 moins d"utiliser un moteur électrique entrainant une machine génératrice de courant,
il ne faut pas songer & élever la tension.

IG. — Et le transformateur ?...

Cur. — Ignotus ! Vous me faites rougicr de votre ignorance ! Avez-vous donc
oublié, malbeureux, que le transformateur est basé sur le principe de induction et
qu'il n'y a induction que lorsqu'il y a variation de courant ?...

IG. — C’est pourtant vrai. Je n'y ai pas songé. Par conséquent le transformateur
ne sert a rien en courant continu, Mais comment faire alors ?

CUR. — Se contenter de la tension disponible, dont on dissipe en pertes le moins
possible. I existe, heureusement, des lampes spécialement étudiées pour ce cas qui,
méme avec une tension de plaque de 100 volts,.possédent encore un bon rendement.
Bien entendu, nous n’avons pas besoin de « redresser » le courant continu. Il est
néanmoins nécessaire de le filtrer.

Ic. — Filtrer le courant continu ? 7 2... Mais puisqu’il est continu ! 1...

CUR. — Ne vous éncrvez pas, ami. Le courant du secteur que nous appelons
« continu » est, en réalité, sujet & une légére ondulation. Cela est dd au mode méme
de sa production par des machines dites « 3 courant continu », mais qui, en fait,
font du courant alternatif redressé 3 I'aide d’un redresseur synchrone appelé « col-
lecteur ».

Ic. — C’est bougrement compliqué et je n’y comprends rien.

Cur. — Si vous aviez quelques notions rudimentaires sur les machines électriques,
vous m’auriez compris. Mais ces notions ne sont nullement nécessaires pour notre
étude de la Radio. Il suffit que vous sachiez que, en raison de sa légére ondulation,
le courant continu du secteur doit étre filtré par un fiitre analogue & celui de la
tigure 89. avant d'étre admis aux lampes du récepteur.

IG. — Et le chauifage ?

Cur. — La encore, le continu se manie avec moins de souplesse que |'alternatif.
Dans I'impossibilité d’abaisser sa tension 3 Taide d’un transformateur, on peut
produire une chute de tension dans une résistance judicicusement caleulée, de manidre
a n’appliquer aux filaments que juste la tension nicessaire. D'ailleurs, pour le chauffage
par courant continu, on réalise des lampes dont le filament est chauffé sous une tension
de plusieurs dizaines de volts. Enfin, on peut connecter ces filaments en série. Ainsi
cing filaments, nécessitant chacun 20 volts, reliés en séric, nécessitent 100 volts, On
peut, sans danger, lcur appliquer les £10 volts du secteur de votre oncle,

I, — Clest donc le méme principe qui sert & composer des guirlandes lamineuses
pour les arbres de No&l 3 'aide de plusieurs ampoules de faible tension connectées
en série.

Cur. — Bien entendu. Bt maintenant, Ignotus, que vous connaissez tous les

mystéres angoissants de 'alimentation sur alternatif et continu, ai-je le droit d’aller
me reposer 7.
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Commentaires a la 15 Causerie

PROBLEME DE L’ALIMENTATION.

L’alimentation d’un récepteur nécessite deux
sources de courant la source H.T. four-
nissant le courant anodique et la source de
basse tension fournissant le courant de chauf-
fage. La premiére doit avoir une tension con=
tinue de Pordre de 100 a 250 volis. Quant
au chauffage, excepté des lampes spécialement
prévues pour I'emploi de batteries, il peut 2tre
indifféremment assuré par le courant continu
ou alternatif.

En ce qui concerne la tension de polarisa-
tion, nous avons déja vu comment elle est
obtenue & partir de la haute tension par la chute
de tension dans une résistance intercalée
dans le circuit de la cathode,

Laissons de cobté le cas du poste-batteries
ou piles ou accumulateurs procurent toutes
les tensions nécessaires et o l'on utilise des
lampes 4 chauffage direct consommant un
courant trés faible sous une tension de l'ordre
de 2z volts ou de 1,5 volt. Ce e de récepteur
tend & disparaitre étant remplacé par le poste
4 transistors.

CAS DU SECTEUR ALTERNATIF.

Le cas le plus fréquent est celui du récepteur
alimenté par un secteur 3 courant alternatif.
Un cordon muni d’une fiche sert & amener le
courant d’une prise au primaire d’un trans-
formateur d’alimentation, aprés passage a tra-
vers l'interrupteur de mise en marche du récep-
teur. Une sage précaution consiste 3 placer
dans ce circuit un fusible qui, en cas de court-
circuit accidentel, arréte par sa fusion Pad-
mission du courant.

primaire d'un transformateur d’alimen-
tation peut comporter plusieurs prises prévues
pour différentes tensions du secteur, En France,
on trouve des secteurs de 110, 117, 130, 150,
220 et 240 volts (et méme certaines autres
valeurs). Si la tension d’un secteur dit « de
110 volts » n'est pas bien stable, pour pré-
venir les effets néfastes d’une surtension,
il est prudent de brancher le transformatcur
sur la prise du primaire prévue pour 130
volts.

Généralement, le transformateur d’alimen-
tation comprend trois secondaires chauf-
fage des lampes, chauffage de la valve et H.T.
Tous les trois comportent des prises médianes,
du moins dans les montages courants,

Les valves utilisées sont en majorité a deux
plaques; si 'on veut ne redresser qu’une seule

-

alternance, on a toujours la ressource de réunir
les deux plaques en réalisant ainsi une anode
commune. Les valves é&taient jadis chauffées
sous 4 volts (lampes européennes) ou 2,5 volts
(lampes américaines). Actuellement. la tension
de chauffage de la plupart des valves est de 6,3
volts. Et, de plus en plus, on se sert de valves
4 chauffage indirect, ce qui permet de bran.
cher la connexion de + H.T. directement
la cathode (au lieu du milieu du secondaire
« chauffage valve »).

En ce qui concemne le secondaire H.T. qui
développe le courant anodique, ses extré-
mités sont connectées aux plaques de la valve
et c’est son point médian qui constitue le
pole néf'atif de H.T. On ne doit pas perdre
de vue le fait qu’a chaque alternance la tension
appliquée 2 la valve est celle d'une moitié de
I'enroulement de H.T, Ainsi, si la tension totale
du secondaire H.T. est de 6oo volts, c’est une
tension de 300 volts seulement qui subit 'action
de redressement 4 chaque instant donné ; il
pe faut donc pas s’attendre a trouver une
tension redressée de 600 volts.

Les fabricants des transformateurs d’ali-
mentation ont la bonne habitude d'indiquer
non seulement les tensions données par les
enroulements secondaires, mais aussi les inten-
sités des courants. Il ne faut pas se méprendre
sur le sens de ces dernidres indications : il ne
s’agit pas d’intensités que les enroulements
débiteront dans tous les cas, mais simplement
d'intensités qu'il ne faut pas dépasser sous peine
de provoquer un échauffement anormal. Plus
le fil est gros et, par conséquent, moins résistant,
plus Penroulement qu'il compose peut fournir
de milliampéres sans échauffement notable.
Quant i savoir quel sera le débit de chaque
secondaire, il suffit de calculer la résistance
totale du circuit sur lequel il débite et d’appli-
quer la loi ’Ohm.

FILTRAGE,

Le courant obtenu aprés redressement est
unidivectionnel sans &tre pour autant un cou-
rant continu. Pour &tre utilisable, il doit é&tre
FILTRE. Or, on peut considérer un tel cou-
rant comme résultant de la coexistence de
deux courants: un continu et un variable.
Dés lors, le probléme du filtrage se réduit a
ceci : laisser passer la composante continue tout
en £éliminant la composante variable.

Nous avons déja eu l’occasion de résoudre
un probléme analogue dans I'étude du décou-
plage. La solution consiste 4 offrir 4 la com-
posante variable le chemin ‘commode: d'un
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condensateur tout en lui interdisant une autre
direction par une impédance qui laisse
passer la composante continue. En [loce
currence, on prend comme impédance une
inductance de résistance ohmique relativement
faible, que Ton place sur le parcours du cou-
rant (dans les récepteurs les plus simples on
utilise une résistance ohmique). Le conden-
sateur servant & dévier la composante variahle
est branché en dérivation sur le systéme redres-
seur. Enfin, un deuxiéme condensateur, placé
4 la sortie de la CELLULE DE FILTRE, complite
ainsi sa composition et permet d’éliminer le
résidu de la composante alternative qui a pu
traverser I'inductance.

Si l'on & besoin d'un filtrage particuliére-
ment soigné, deux cellules de filtrage peuvent
&tre mises en série ; dans ce cas, les deux conden-
sateurs du milieu peuvent étre remplacés par
un seul, commun aux deux cellules et dont la
capacité doit étre double de celle de chacun des
condensateurs extérieurs.

Comme la fréquence des variations est trés
basse (dans le cas d'un secteur i 50 p/s, nous
aurons une fréquence de 1co pfs, puisque
chaque période, dans le redressement des
deux alternances, donne lieu 4 deux variations),
les self-inductions et les capacités des filtres
doivent avoir des valeurs relativement impor-
tantes. Les self-inductions mesureront plusieurs
dizaines de henrys et seront composées d’enrou-
lements 4 novaux de fer. Quant aux conden-
sateurs, leur capacité étant de plusieurs micro-
farads, Pemploi d'un diélectrique solide tel que
le papier paraffiné conduirait 4 des encombre-
ments prohibitifs. On se sert d’'un modéle
spécial appelé CONDENSATEUR ELECTROLYTIQUE.

CONDEMSATEURS
ELECTROLYTIQUES.

Les condensateurs de ce genre contiennent
un liquide ou une pite que I'on appelle ELEC-
TROLYTE. Dans cet électrolyte est plongée une
armature en aluminium d’une surface relati-
vement importante. On multiplie I'étendue de
la surface en lui faisant subir un traitement
appropri¢ de gravure chimique.

Lorsqu’une tension est appliquée entre 1’élec-
trolyte et 'aluminium (ce dernier étant porté
au potentiel positif), le courant qui s’établit
provoque aussitdt la décomposition de [’élec-
trolyte ; comme résultat de cette décomposition,
une couche d’alumine entoure I'aluminium et,
en I'isolant ainsi, interrompt le courant. L’épais-
seur de cette couche étant infime (de lordre
du milliéme de millimétre!), on con¢oit com-
bien est importante la capacité du condensateur
dont I'aluminium et 1'électrolyte représentent
les deux armatures.

.Remarquons que le condensateur électro-
, fytique, contrairement i ceux que nous avons
examinés jusqu'a présent, est polarisé : il est
obligatoire d’appliquer le positif de la tension
@ Parmature en aluminium. En inversant les
polarités, on risque de le détériorer. Il ne faut
donc pas appliquer 3 un tel condensateur une
tension alternative (4 moins de lui superposer
une tension continue supérieure et apphquée
dans le « bon sens »).

Chaque modéle de condensateur est prévu
pour une certaine tension de service indiquée
par le fabricant et qu'il ne faut pas dépasser.
La capacité méme de ce condensateur dépend
de la tension appliquée entre ses armatures;
elle diminue lorsque la tension augmente,

Si le condensateur électrolytique « claque »
sous ’effet d’une surtension instantanée (c’est-
4-dire si une étincelle éclate entre ses armatures),
le mal n’est pas bien grave, puisque la couche
d’alumine se reforme aussitdt. On ne peut pas
en dire autant du condensateur au papier; le
papier se carbonise sous l'effet d’une étincelle,
perd ainsi ses belles qualités d’isolant et établit
entre les armatures un court-circuit plus ou
moins franc.

Les condensateurs électrolytiques sont en
général présentés dans des boitiers métalliques
qui établissent le contact avec l'électrolyte et
servent ainsi & brancher le négatif. Les valeurs
courantes de capacité sont comprises entre
8 et 32 pF.

On les utilise non seulement pour le filtrage,
mais partout ol un découplage est pratiqué
dans la partie B.F. et notamment pour le décou-
plage des résistances de polatisation.

CHAUFFAGE DES FILAMENTS.

En ce qui concerne le chauffage, si la tension
jadis universellement employée en Europe
était de 4 volts (et en Amérique de 2,5 volts),
aujourd’hui les deux continents se sont mis
d’accord en adoptant 6,3 volts comme valeur
standard pour chauffage par courant alternatif.
Cela n’exclut pas l'existence de nombreux
modéles chauffés sous des tensions variées
allant méme jusqu’a 110 volts (ce qui évite la
nécessité d'un transformateur abaisseur de
tension). )

Dans les postes fonctionnant sur secteur
alternatif, les filaments sont branchés en déri-
vation sur Penroulement de chauffage du
transformateur d'alimentation.

Le cas est différent lorsqu’il s’agit de récep-
teurs alimentés par le secteur 4 courant continu.
Puisqu’on ne peut plus avoir ici recours 4 un
transformateur qui, avec trés peu de pertes,
abaisse a la valeur exigée la tension du secteur,
on connecte les filaments des tubes en série
(il faut, bien entendu, que toutes les lampes
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se contentent de la méme intensité du courant
de chauffage). On se sert alors non seulement
de lampes chauffées sous 6,3 volts, mais aussi
— surtout en tant que lampe finale — de tubes
ayant des tensions de chauffages supérieures,
Si la tension totale exigée par les filaments
mis en série est inférieure 3 lpa tension du sec-
teur, I'excédent devra étre dissipé sous forme
de chute de tension dans une résistance. Ainsi,
un récepteur comprenant cing lampes dont
quatre chauffées sous 6,3 V et une sous 25 V,
exigera, comme tension de chauffage, pour les
cing filaments mis en série
6,3 X 4 + 25 =.50,2 V.

Si le secteur est de 110 V, il faut donc perdre
dans une résistance 60 volts environ. En admet-
tant que le courant de chauffage soit de 0,3 A,
il nous faudra (la loi d’Ohm lindique) une
résistance « chutrice » de 6o: 0,3 = 200 ohms.
Evidemment, plus de la moitié de I'énergie
sera dissipée en chaleur dans la résistance,
ce qui rend ce systtme peu économique. C’est
cependant le seul qu'autorise le manque de
souplesse du courant continu. Ea résistance
« chatrice v est quelquefois placée dans le
cordon d’amenée du courant du secteur que
Pon appelle alors « cordon chauffant ».

CAS DU SECTEUR CONTINU,

Pour lalimentation anodique des récep-
teurs fonctionnant sur secteur continu, il
n'est pas question — et powr cause] — de
redressement, mais le filtrage du courant s'im-
pose néanmoins, car ce que les compagnies
de distribution d’électricité appellent « courant
continu » est en fait affligé d’une légére ondu-
lation qu’un bon filtre n’a pas de mal a éliminer.

Comme nous ne pouvons pas élever la ten-
sion continue, il faut réduite au minimum
la chute de tension dans la self-induction du

filtre, pour que la tension filtrée appliquée *

aux anodes des lampes ne soit pas trop faible.
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FIG. XIV. — Partie alimentation d'un réceptpur

& tous-courants 2.

Aussi fait-on pour le filtrage du courant continu
des bobinages de filtre en fil relativement gros
{pour en réduire la résistance ohmique), quitte
a avoir moins de spires et 3 compensef la trop
faible self-induction qui résulte de ce fait par
Pemploi de condensateurs de filtrage de capa-
cité plus élevée. Fort heureusement, pour les
tensions de l'ordre de 1ro volts qu'iﬁ ont i
supporter, on parvient 4 faire des condensateurs
électrolytiques dont la capacité dépasse 100 uF,

POSTES « TOUS - COURANTS ».

Si nous avons jugé utile d’analyser ainsi en
détail la composition des récepteurs alimentds
par le courant continu du secteur, ce n’est
point en raison de la diffusion de ce genre
d’appareils. Bien au contraire, le récepteur
pour secteur continu est construit trés rarement.
Mais ce qui était assez répandu, ce sont les postes
TOUS-COURANTS (ou a alimentation universelle)
qui se branchent sur secteur continu ou alter-
natif et sont de composition semblable.

Dans le & tous-courants », les filaments sont
chauffés d’une fagon tout A fait identique,
soit conmnectés en série avec interposition
d’une résistance chutrice de tension.

Quant i la haute tension (fig. XIV), avant
d'entrer dans le filtre, le courant du secteur
traverse une valve monoplague (que Pon
obtient en réunissant ensemble ?es deux anodes
d'une biplaque).

Si le courant du secteur est alternatif, il
subit ainsi le redressement d'une alternance,
et tout se passe comme dans une alimentation
H.T. normale dans le cas d’un secteur alter-
natif. Si le courant du secteur est continu,
deux cas peuvent se présenter: ou bien nous
avons branché le récepteur 4 la prise de courant
de telle maniére que le filament de la valve
est relié au positif et aucun courant ne pourra
passer en sorte que le récepteur restera muet ;
ou bien, ayant connecté le récepteur dans le
bon sens, nous ferons aisément passer, & travers
la valve, le courant continu qui, n’ayant nui
besoin d’etre redressé, n’en partage pas moins
le sort commun avec Palternatif,

Notons encore que les récepteurs pour
continu et les « tous-courants » sant en liaison
directe avec le secteur, puisque aucun trans-
formateur n'y est interposé. Or, le secteur peut
8e trouver a un potentiel assez élevé par rapport
4 la terre. Aussi ne doit-on jamais brancher la
prise de terre 4 de tels récepteurs sans inter-
calation d’un condensateur qui, tout en laissant
passer la H.F. de l'antenne, s’oppose a un
dangereux passage du courant du secteur vers
la terre. De méme on g’abstiendra de toucher
aux connexions d'un tel montage lorsqu’il
est sous tension. Gare aux chocs sinon 3 1’élec-
trocution ..

Ignotus met en colére son voisin.

IG. — Je ne veux pas me poser en martyr, cher Curiosus; néanmoins, il me
semble que je suis une victime de la science...

Cur. — Pourquoi donc, mon pauvre Ignotus ?

Ta. — Tout & I’heure, en sortant de chez moi, j’ai rencontré dans I’escalier un

voisin qui, I'air furibond, a promis de me tirer les oreilles la prochaine fois que je
ferai siffler son récepteur. Comme si je pouvais faire siffler, chanter ou pleurer sa
boite 3 musique !} !

Cur. — Détrompez-vous, Ignotus. Avec votre détectrice 3 réaction (qui m’avait
déja valu d'amess reproches de votre mére), vous pouvez parfaitement faire siffler
tous les récepteurs du voisinage. Il suffit, pour cela, que vous dépassiez la limite de
« Paccrochage » et qu'a ce moment votre détectrice A réaction devicane un véritable
petit émetteur.

Ie. — Que me dites-vous 13, Curiosus ? Méme en admettant que les autres
pergoivent les ondes érmises par le mien, ces ondes ne donaeront lieu 3 aucun son.
Ne sont-clles pas dues 2 un courant de haute fréquence pur, sans aucune modulation
musicale ?

Cur. — Il est exact que votre émetteur diffuse de la haute fréquence nonmodulée.
Ce courant, aprés détection dans le récepteur de votre voisin, ne ferait rien entendre,
s'il ne se superposait pas aux courants de haute fréquence des stations d'émission
que votre voisin veut écouter. Or, lorsque deux courants alternatifs de fréquences
différentes se superposent, il se produit emtre eux un phénoméne d’interférence ou
de bartements qui peut donner lieu 4 un courant de fréquence audible.

Ie. — Clest bizarre. | me semble que, en se superposant, deux courants ds
haute fréquence devraient produire un courant de fréquence encore plus élevée.

FIG. 91, — Deux oascillations f, et ,, en se super
posant, donnent keu 4 une oscillation composée
f; — 1, qui, aprés détection, donne lisu au courant F.

>

Cur. — Examinons, si vous voulez, celte question de plus prés. Supposez que
nous ayons deux courants dont les fréquences (et, par conséquent, les périodes) ne
sont pas tout & fait les mémes (f] et £, fig. 91) et que ces deux courants « commencent »
au méme instant. Au début, ils se renforcent mutuellement, ¢’est-a-dire leurs amplitudes
s’additionnent. Mais au bout de quelques périodes, le décalage s’accentue, les ampli-
tudes ne s’ajoutent plus ct, bientdt, au contraire, les deux courants, allant dans des
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:: Dans cette causerie, nos amis abordent, enfin, le principe du changement de frs-
4 quence sur lequel sont basés les xécepteurs connus sous le nom de « superhétérodynes 5,
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sens opposés, s’affaiblissent et peuvent méme (si leurs amplitudes sont égales) s’an-
nuler pendant le bref instant au cours duquel ils sont exactement en opposition. Mais
le décalage continue, et peu i peu,s’affaiblissant de moins en moins, puis se renfor-
¢ant de plus en plus, les deux courants finissent par coincider 3 nouveau pendant un
court instant. Et tout recommence a nouveau, car le décalage persiste... Vous voyez
donc que le courant résuitant est une série d’'ondulations dont I'amplitude augmente
et diminue périodiquement (f; — f, dans la fig. 91) et avec une fréquence bien in-
férieure a celle de nos deux courants composants. Si vous détectez ce courant résul-
tant, vous ebtenez un courant (fig. 91) de fréquence F qui caractérise la variation de
I'amplitude des pulsations. La fréquence du courant résultant est égale a la
différence des fréquences des deux courants composants.

IG. — Dicux, que c’est bougrement compliqué ... J’aime micux m’imaginer un
exemple concret, ne serait-ce que deux rameurs qui, sans sortir les rames de I'eau,
rament avec des rythmes légérement différents. 1.3 aussi, je crois, qu'il v aura des
battements. Tant que leurs mouvements coincideront, leur petit bateau oscillera tres
fort. Puis il y aura un décalage, 'oscillation du bateau diminuera. Enfin, leurs mouve-
ments seront opposés. Le bateau sera immobile. Peu 3 peu, les mouvements reviendront
a coincidence, et le bateau recommencera ses oscillations. Et ainsi de suite, le bateau
oscillant et s’immobilisant alternativement.

Cur. — Je vois que vous avez compris le phénoméne de l'interférence résultant
de la composition des mouvements périodiques de fréquences différentes. Supposez
maintenant que votre voisin écoute une &mission faite sur une fréquence de 1 000 000
de périodes par scconde et qu’avec votre sacréc petite détectrice 4 réaction vous
Emettiez 1 005 000 pfs. Ces deux courants, s¢ superposant dans le récepteur de votre
malheureux voisin, donneront liew & un courant dont la fréquence est égale 3 la
différence de leurs fréquences, soit :

1005000 — 1000000 = 5000 p/s
Ce courant résultant de 5 000 p/s est parfaitement audible et se manifeste sous forme
de sifflement aigu. Et voilA comment vous embétez votre voisin !

IG. — Je vous assure que je péchais par ignorance ; et maintenant que je sais, je...

CUR. — ... vous pourrez, mon ami, comprendre aisément la théoric du super-
hétérodyne, récepteur basé sur le phénomeéne §’interférence.
IG. — Serait-ce un récepteur qui siffle constamment ?

Cur. — Non... ou, si vous voulez, c’est un récepteur qui a un siffement inaudible.
1. — Et c’est en me donnant de telles explications que vous affirmez cependant
que la Radio est trés simple !..

De ia haute, par la mbyenne, vers la basse fréquence.

Cur. — Ne vous fachez pas, mon cher. Dans les superhétérodynes, on crée des
battements entre le courant de haute fréquence de la station écoutée et le courant
de haute fréquence d'une hétérodyne incorporse dans le récepteur méme. Seulement,
on accorde I’hétérodyne sur une fréquence telle que le courant résultant de 1'inter-
férence ait Ilui-méme une fréquence relativement €levée, généralement plus de
100 000 pfs ; le courant d’une telle fréquence est, évidemment, inaudible.

I6. — Je ne vois pas 'intérét qu'il y a a remplacer ainsi une fréquence élevée
par une autre, moins élevée, mais encore inaudible.
CuR. — Laissez-moi vous résumer en deux mots le mécanisme du superhétéro-

dyne, et tout sera clair pour vous. Nous avons donc, dans le supcrhétérodyne, le
coutant de haute fréquence induit dans I'antenne par les ondes d’un émetteur et,
d’autre part, un courant de fréquence un peu différente produit par ’hétérodyne
locale. Ces deux courants se superposent ¢t donnent lieu 3 un troisi¢éme courant de
fréquence beaucoup plus basse que I'on appelle fréquence intermédiaire ou moyenne
fréquence (M.F.). Ce courant est modulé de la méme facon que le courant initial de

.

I’antenne, car le changement de fréquence n’a affecté en rien la modulation musicale
que le microphone du studio d*émission a incorporée dans e courant de haute {ré-
quence. Mais notre courant de moyenne fréquence est beaucoup plus facile 2 amplifier
que le courant initial, car sa fréquence est plus basse et que, par conséquent, les
capacités parasites auront moins d'effet sur lui. Nous Pamplifierons dans les étages
d’amplification & moyenne fréquence, puis nous le détecterons, comme tout courant
de haute fréquence, et enfin, aprés avoir amplifié le courant de basse fréquence ainsi
obtenu, nous le dirigerons dans le¢ haut-parleur.

Ic. — Je vois que le superhétérodyne est un engin horriblement compliqué.
Jusqu'a présent, les récepteurs que nous avons étudiés se composaient d’¢tages H.F,,
d’une détectrice et d'étages B.F. Tandis que, dans le superhétérodyne, il y a une
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FIG, 82. — Composition schématisée d'un superhédiérodyne.

hétérodyne locale, un changeur de fréquence, des étages M.F., une détectrice et des
étages B.F. Et un récepteur de ce genre doit &tre d'un réglage trés difficile : au licu
d’accorder les circuits sur une seule fréguence, comme nous Pavons vu jusqu’ici, il
faut accorder le circuit d’entréc sur la fréquence de 1'émission désirée, le circuit de
I’hétérodync sur unc autre fréquence et les circuits de 'amplificateur M.F. sur une
troisiéme fréquence...

Ignotus séduit par le superhétérodyne.

Cur. — Rassurcz-vous, Ignotus, je ne vous ai pas encore dévoilé I'un des princi-
paux avantages du superhétérodyne : les circuits M.F. sont accordés une fois pour
toutes sur une fréquence déterminée. On s’arrange donc A régler I'hétérodyne pour
chaque émission de manitre que son courant, se superposant a cehui d’antenne, donne
toujours la méme fréquence résultante.

IG. — Je pense qu'un exemple numérique ne serait pas superflu.

Cur. — Supposez que nous ayoms un superhétérodyne dont les étages M.F.
soient accordés sur 125 000 p/s. Pour recevoir une émission de 600 000 p/s (longueur
d’onde : 500 métres), il suffit d’accorder P’hétérodyne sur 725000 p/s. En effet, la
fréquence résultante scra égale a la différence des fréquences composantes, soit :

725000 — 600000 = 125000 p/s.

Pour recevoir une autre émission faite sur 850 000 pfs, nous accorderons I'hétéro-
dyne sur 975 000 p/s et nous obtiendrons de nouveau :

975000 — 850000 = 125000 p/s.

IG. — Maintenant, je crois comprendre. En somme, les circuits d’accord M.F.
n'ont pas besoin d’étre accordés chaque fois qu’on passe d'une émission a autre.
Je pense qu’on n’a méme pas besoin d’y utiliser des condensateurs variables, puisque
leur accord ne varie pas. Donc, dans un superhétérodyne, il n’y a que deux circuits
A accorder : Je circuit d’entrée (sur I'émission) et Ie circuit de I’hétérodyne (sur une
fréquence supérieure ou inférieure & la fréquence initiale de la valeur de la moyenne
fréquence). Ainsi le réglage devient denc trés simple.

Cur. — Encore plus que vous ne pensez. Les deux condensateurs sont commandés,
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généralement, par le méme bouton. On s’arrange de maniére que les deux fréquences
d*accord aient une différence constante dans toutes les positions.

IG. -- Mais comment réalise-t-on pratiquement la superposition des deux
oscillations ? ‘

Cur. — Il existe mille et un systémes de changement de fréquence. Leur principe
est sensiblement le méme, et il suffirta que je vous en décrive les principaux et — sur-
tout — les plus usuels. Le systéme le plus ancien est celui qui, en quelque sorte,
schématise I¢ principe méme du superhétérodyne (fig. 93). Une hétérodyne (ou, comme
on dit, une oscillatrice) séparée V; comprend, dans son circuit oscillant [,-C; un
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FIG. 93. — Schéma du superhétérodyne & lampe oscillatrice séparde V,.

petit enroulement « de liaison » L, qui est couplé par induction avec le bobinage 14
du circuit d’entrée. Griice 3 ce couplage, 1'oscillateur « injecte » ses oscillations dans
le circuit L,C,. Ainsi, A la grille de la lampe V;, se trouvent simultanément appliquées
deux tensions alternatives : celle provenant de I’antenne et celle de 1'oscillatrice.
La lampe V; fonctionne en détectrice par courbure de la caractéristique de plaque,
en raison de la polarisation appiopriée qu’assure la résistance dans la cathode. Aussi,
le courant de plaque représentera-t-il "oscillation résultant de la superposition des
deux oscillations appliquées & la grille : ce sera le courant de moyenne fréquence.
Tel que j’ai dessiné le récepteur, il comprend ensuite deux étages d’amplification 3
moyenne fréquence (Vg ¢t V-2 liaison par transformateurs 3 primaire et secondaire
accordés. Ensuite vient la détectrice diode (V,) et 'amplificatrice B.F. (V).

IG. — Je m'apergois que les circuits de liaison M.F. se composent de six circuits
oscillants. Je pense qu'ils doivent assurer au récepteur une sélectivité énorme.

Cur. — Certes. Et c’est 14 encore un avantage pratique du superhétérodyne.
Dans les récepteurs 3 amplification directe en haute fréquence, on ne peut pas multiplier
aisément le nombre des circuits accordés, ne serait-ce qu’en raison de la difficulte
de régler simuitanément autant de condensateurs variables. Par contre, dans les
superhétérodvnes, ricn ne s’oppose A la multiplication du mombre des circuits
oscillants, puisque leur accord, du moins en moyenne fréquence, est invariable.

IG. — Je me sens, 3 présent, tout 3 fait séduit par les avantages du changement
de fréquence. Pourrais-j2 monter un récepteur suivant votre schéma ?

Les grilies se multiplient.

Cur., — N'y songez pas. Ce schéma est plein de défauts. Depuis longtemps,
on n’applique plus 1és deux oscillations 4 1a méme électrode de la lampe et on évite
un couplage aussi serré entre les circuits oscillants d’entrée ¢t de¢ I’hétérodyne.

Ia. — Y a-t-il un inconvénient & ce qu'il soit serré ?

Cur. — Oui, et un grave. Leurs accords n’étant pas trés différents, 1'hétérodyne
peut se mettre 4 osciller non pas sur la fréquence de son circuit LyCy, mais sur celle
du circuit d’entrée L,C,; et nous n’aurons alors aucun changement de fréquence.
On appelle ccla « blocage » des oscillations.

IG. —— Bien ennuyeux, cela. Je ne vois cependant pas le moyen de superposer
les oscillations tout en supprimant le couplage entre les deux circuits.

Cur. — Le moyen est offert par les lampes & plusicurs grilles, ne serait-ce que
par la lampe 3 deux grilles ou bigrille. L’oscillation de I'hétérodyne est appliquée
(fig. 94) & la premitre grille et 'oscillation de P'émission captée 2 1a deuxi¢me grille.
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FIG. M. — Changement de fréquence par
modulatrice bigrille V, et oscillatrice
triode V,.

FIG. 85. — Une hexode s'acquitte des fonctions
de changeuse de fréquence bien mieux que
Yantique bigrille.

Ainsi, simultanément, les deux oscillations agissent sur le courant de plaque qui sera

leur résuitante. Vous voyez que, dans ce montage, il n’y a pas de couplage magnétique
entre les circuits L;C; et LoG,.

Ic. — En effet, les deux oscillations attaquent le courant de plaque indépen-
damment 1'une de l'autre.
Cur. — Ce montage, jadis en vogue, n’est plus utilisé de nos jours. Il a, en

effet, parmi d’autres défauts, celui de présenter un couplage parasite entre les deux
circvits accordés par...

Ig. — ... yai deviné : par la capacité entre les deux grilles. Est-ce bien cela ?

Cur. — Vous avez raison. Et puisque vous &tes en veine de deviner mes pansées,
saurez-vous préconiser un reméde A la situation ?

IG. — Bien entendu. Il suffit de placer cntre les deux grilles une cloison sépa-
ratrice, autrement dit une grille-écran.

CuR. — On fait mieux encore. cher ami, en placant I'une des deux grilles, celie
4 laquelle est connectée 1’oscillatrice locale. entre deux grilles-écrans et en ajoutant
une grille suppresscuse.

Io. — Sur votre schéma (fig. 95), je vois que la grille ainsi prise en sandwich
est celle qui est la plus proche de I'anode. Je n'y vois, d'ailleurs, pas d’inconvénient.
Mais comment appelez-vous un tel tube 3 sept électrodes ?

CuRr, - C’est une hexode. On considére, en effet, les deux grilles-écrans comme
une seule électrode, en sorte qu’au total on en compte six. Et en grec, hiexa exprime
ce nombre. Avec un tel tube. on n’a plus & redouter des liaisons parasites entre le circuit
accordé sur 1'émission 3 recevoir et celui de Voscillairice locale équipée d’une triode.

127



128

Cette dernitre peut, d'ailleurs sans inconvénient, &tre placée dans la méme ampoule
que I'hexode; et les deux systémes d’électrodes pcuvent alors avoir une cathode
commune. C'est la triode-hexode que ’on emploie le plus fréquemment dans les
changeurs de fréquence modernes. “

1. — Je vois que les deux grilles-écrans sont réunies entre elles 2 1'intérienr de
I'ampoule.

Cur. — C’est tout A fait légitime, puisque toutes les deux sont au méme potentiel
que ["on peut fixer 4 I'aide d’une résistance chutrice de tension R reliée ay pole positif
de la haute tension et découplée par le condensateur C,

Dans le royaume des grilles.

IG. — Votre triode-hexode est drSlement compliquée avee ses huit &lectrodes.
Ne pourrait-on pas, au lieu de mettre les deux systémes d'électrodes cdte A cbte, les
confondre en un scul ? Je verrais valontiers une triode dont 1’ancde serait trés petite,
juste suffisanie pour entretenir les oscillations de I"hétérodyne locale. Elle laisserait
ainsi passer le flux des électrons vers les électrodes suivantes qui seraient les éléments

de I’hexode, soit une premidre grille-écran, la grille a laquelle est appliqué le signal
4 recevoir...

Cur. — On lappelle

grille modulatrice... ! ! : i
IG. — Merci ! Et enfin : $

la deuxitme grille-écran et

I'anode. — R
Cur. — VYous venez, oL

mon cher Ignotus, de réin- u L2 L3 = ME

venter |'heptode (tube 2 ‘1 c2 _l |,

7 électrodes). Et si vous y 5 %

ajoutez encore une grille E4

suppresscuse, vous attein- T T

drez les huit électrodes de . ) )

Voctode (fig. 96). E24 TR R
Ie. — Ca existe FIG. 98. — Montage de l'octode changeuse

donce ...

de fréquence. (La Jampe heptode ne pos-
aéde pas la dernidére grille.)

Cur. — Disons plutdt
que ¢a existait, car on
renonce actuellement aux heptodes et octodes en leur préférant les triodes-hexodes
dans lesquelles la séparation s’opére micux entre les oscillations locales et le signal
4 recevoir, .

IG. — Vous me voyez complétement anéanti par cette abondance d’électrodes...
Pour m'y retrouver, je vais essayer de résumer les rdles des différentes électrodes de
I'octode

1° Cathode qui sert, évidemment, & 1'émission des électrons ;

2° La premidre grille qui est celle de I'hétérodyne locale. C'est donc la grille

oscillatrice ;

3¢ La petite anode de I'hétérodyne ou anode oscillatrice ;

4° La premigre grille-écran destinée & &liminer 1'effet de 1a capacité entre la grille-

oscillatrice et la grille & laquelle sont appliquées les oseillations d’antenne ;
3¢ Clest précisément cette grille A Jaquelle on appligue les oscillations d’antenne :
6° Deuxiéme grille-écran destinée 3 accélérer la marche des électrons ;

7° Grille suppresseuse de 1’émission secondaire qui empéche les Electrons de

revenir de la plaque vers la deuxitme grille-écran ;

8° Enfin, I'anode qui fournit le courant résultant de moyenne fréquence.

Cur. — Clest parfait, Ignotus. Je vois que vous vous y reconnaissez facilement.

lo. — Mais ce que je ne comprends pas, c'est comment fes &lectrons, eux, arrivent
4 5"y reconnalire et ne se trompent pas de chemin...

Commentaires a

AMPLIFICATION DIRECTE.

Les récepteurs étudiés jusqu’s présent appar-
tiennent a la catégorie des récepteurs 3
AMPLIFICATION DIRECTE. Avant d’8tre détecté,
le courant H.F. de 'antenne y est amplifié
dans un ou plusieurs étages.

Cependant, une telle amplification ne peut
pas étre poussée trés loin, car, quelles que
soient les précautions prises pour le blindage
et le découplage, des accrochages spontanés
sont difficilement évités si le nombre d’étages
H.F. dépasse un ou deux. Les difficultés aug-
mentent avec la fréquence, et cela non seule-
ment 4 cause du risque des oscillations spon-
tanées, mais aussi en raison de la baisse du gain
méme de 'amplification. Ainsi, en ondes courtes
(fréquences trés élevées) 'amplification s'avére-
t-elle peu efficace.

Par ailleurs, la multiplication des étages
H_F. a pour corollaire 'augmentation du nombre
des circuits oscillants qui doivent étre simul-
tanément accordés, ce qui ne ‘va pas non plus
sans difficultés de toute nature.

La conclusion s’'impose. Le récepteur 4
amplification directe ne doit &tre employé que
lorsqu’on n’exige qu'une sensibilité Tinitée.
It est tout indiqué dans le rble de récepteur
régional, La péche aux ondes lointaines n’est
pas, en principe, de son ressort et doit &tre
réservée au SUPERHETERODYNE.

PRINCIPE DU SUPERHETERODYNE.

Dans ce dernier montage, on commence par
abaisser la fréquence des courants H.F. avant
de lenir faire subir une énergique amplification ;
ou mieux, quelle que soit la fréquence des
courants dans l'antenne, on les raméne 3 une
fréquence donnée, toujours la méme pour
un récepteur donné, dite MOYENNE FREQUENCE
(MLF.) ou fréquence intermédiaire. Dés lors,
Pamplificateur MLF, n’est prévu que pour une
seule fréquence ; on n'a donc pas besoin de
vatier 'accord de ses circuits en passant d'une
émission 3 une autre ; et, comme il fonctionne
a une fréqucnce relativement basse (mais qui
n’en est pas moins encore du domaine des
hautes fréquences), I'amplification y est efficace,
et il est facile de parer au risque des accrochages
spontanés.
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Le principe et les avantages cssentiels du
superhétérodyne étant ginsi définis, examinons
les moyens mis en ceuvre pour sa réalisation.

CHANGEURS DE FREQUENCE
A DEUX LAMPES.

L’abaissement ou, pour atre plus précis, le
CHANGEMENT DE FREQUENCE, est basé sur ie
phénomene des « battements » dont la physique
offre de nombreux excmples dans étude des
vibrations lumineuses (interférences), acous=
tiques et mécaniques (pendules couplés).

Lorsque deux mowvements périodiques de fré-
quences différentes se trouvent superposés, la
mouvemen:  résultant contient une  compo-
sante de fréquence égale o la différence des fré-
quences des deux mouvements. Ainsi, en super-
posant deux courants de fréquences f; et f,,
nous obtenons un courant composé dont P'ame
plitude des oscillations varie 4 la fréquence
f; — f, (fig. g1); cette dernitre fréquence,
dite fréquence des battements, est mise en
évidence aprés détection du courant composé,

Ainsi opéré, un changement de fréquence
n'affecte en rien la forme de la meodulation
B.F. qui peut se trouver incorporée dans Pun
des courants composants. Si au courant H.F.
modulé de JPantenne nous superposons le
courant, de fréquence différente, d’un oscil-
lateur local, le courant composé aura, aprés
détection, une fréquence égale A la différence
des fréquences du courant d’antenne et du
courant de Poscillateur local ; il sera, de plus,
porteur de la méme modulation B.F. que le
courant incident de P'antenne.

L’oscillateur local n'est autre chose qu'unc
hétérodyne comprise dans le montage du
récepteur méme. Son oscillation peut &tre
superposée 4 celle de 'antenne en établissant
un léger couplage entre le circuit d’accord
de Pantenne et celui de I'hétérodyne. Clest
du moins ainsi que les choses se pratiquaient
dans les premiers montages 3 changement de
fréquence (fig. 93). Mais cette fagon d’opérer
présente un sérieux inconvénient: I’hétéro-
dyne rizque, du fait du couplage, de se « syn-
chroniser » avec le circuit d’antenne, c'est-d-
dire se mettre a osciller 3 la fréquence de ce
dernier, au lien de sa fréquence propre. Lee
deux fréquences composantes étant ainsi &
la fréquence résultante (qui doit &tre &gale
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leur différence) sera donc nulle, ce qui n’est
point le résultat escompté; on dit alors qu'il
s¢ produit un « blocage ».

Pour Péviter, il faut supprimer tout cou-
plage entre les circuits d’accord H.F. et d’hé-
térodyne. Blindage et découplage étant a cet
effet mis en ceuvre, on superpose les oscil-
lations dans une lampe 4 deux grilles de com-
mande, chacune étant affectée d 'une des deux
oscillations. Le courant anodique d'une telle
lampe (dite MODULATRICE) est donc commandé
& la fois par la H.F. de Fantenne et par la fré-
quence de l'oscillateur local. Il y a donc bien
superposition ; et, comme la lampe détecte le
courant résultant, nous trouvons dans son
ecourant anodique la composante M.F. recher-
chée (fig. 04).

LAMPES MULTIPLES
OSCILLATRICES-MOBPDULATRICES.

La méme lampe peut remplir simultanément
les fonctions de modulatrice et d’oscillatrice.
Il suffit pour cela de placer, 4 la suite de la
grille affectée aux oscillations locales, une petite
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anode auxiliaire dont le courant, par le truche-
ment d’'une bobine de réaction, servira 2 ’en-
tretien des oscillations locales. Une lampe ainst
oomposée serait, en somme, une double triode.

la premiere triode étant montée en oscillatrice,
la seconde en modulatrice.

Mais les capacités entre les électrodes d’une
telle lampe suffiraient pour créer un couplage
entre les circuits et amener de ce fait des blo-
cages. Aussi entourc-t-on la deuxiéme grille
(grille modulatrice) de deux grilles~écrans
portées 4 un potentiel positif élevs et 'on obtient
ainsi une lampe 4 sept électrodes ou HEPTODE,
Pour éviter Pémission secondaire de l'anode
principale, on peut encore placer, entre elle
¢t la deuxiéme grille-écran, une grille suppres-
seuse, ce qui porte le nombre des électrodes
a 8 et constitue une OCTODE.

D’autres méthodes et d'autres modéles de
tubes peuvent &tre envisagés pour assumer
la double fonction d’oscillation et de modulation
qu'exige le changement de fréquence. Clest
ainsi qu’une lampe peut contenir deux sys-
témes d’électrodes distincts ayant une cathode
commune et dont le premier sert & la production
des oscillations locales, alors que le second est
réservé i la modulation. Tel est le cas de la
triode-hexode (fig. XV) ol la triode est montée
en oscilliatrice et I’'uexonE (lampe & 6 électrodes)
en modulatrice. Noter quc loscillation locale
est appliquée a la 3 grille de I'hexode par une
trés courte connexion établie a4 lintérieur
méme de certains modéles. C'est le tube chan-
geur de fréquence le plus employé.

AMPLIFICATION M.F.

L’oscillateur local est toujours accordé de
telle maniére que la différence entre sa fré-
quence et celle de Vémission regue dans le
circuit d’accord soit émale 4 la valeur fixe de
la M.F. Cette valeur de la M.F. est actuelle-
ment normalisée en France : pour certaines
raisons, on a adopté la valeur de 455 kilo-
hertz. Bien que légérement supéricure & Ja
fréquence des émetteurs de la gamme des
Grandes Ondes, cette fréquence est inférieure
aux fréquences des Petites Ondes ef, surtout,
des Ondes Courtes, ces deux gammes ayant,
rappelons-le, précisément le plus grand besoin
d’avoir leurs fréquences abaissées.

La valeur standard de ls NLF. adoptée en
France avant 1950 d&tait légérement supé-
reure : 472 kHz.

L’amplificateur M.F. comprend générulement
un étage, bien plus rarement deux, et est
équipé de pentodes. L.cs circuits de Jizison
sont constitués par des transformatcurs &
primaire et secondaire accordés sur la valeur
de la M.F. Duns le cas d’un seul étage M.F,,
nous aurons ainsi quatre circuits accordés :
deux compasant le transformateur de liaison
avec la changeuse de fréquence et deux compo-

sant celut qui relie Pamplificatrice 4 la
détectrice (car aprés Pamplification MLE,, le
courant est détecté, puis amplifié en B.F.).

On congoit ais®ment combien, d’une part,
la présence de ces quatre circuits accordés
contribue 4 Paccroissement de la sélectivité
et combien, par ailleurs, leur réglage aurait
été malaisé s'ils dtaient placés dans la partie
H.F. Or, ici, ils sont accordés ume fois pour
toutes sur la valear de la MLF, et, si leurs élé-
menis constituants sont suffisamment stables,
aucune retouche n'est a faire ultérieurement.

Actuellement, les transformateurs M.F. sc
composent de deux enroulements en « nid
d'abeille » avec, be plus souvent, un noyau en
fer pulvérisé ; Paccord peut 2tre assuré 4 I'aide
de petits CONDENSATEURS AjUSTARLES. Une
réalisation trés rationnelle de ces derniers est
représentée par des lamelles de mica argentées
sur les deux faces, le mica jouant le réle de
diélectrique et P'argent composant les armatures.
Par le grattage de la couche d’argent, on parvient
3 réduire la capacité 4 la valeur convenable.
D’autres condensateurs ajustables sont cons-
titués par des Iamelles métalliques élastiques
que ke réglage d’une vis rapproche plus ou moins.
1i existe également des modéles qui reproduisent
en miniature la construction des condensateurs
variables.

Cependant, le plus souvent, l'accord des
transformateurs M.F. est obtenu non par la
variation de la capacité, mais par celle de Ja
seif-induction des bobinages, les condensateurs
d’accord étant fixes. A cet effet, les noyaux
magnétiques sont rendus réglables et peuvent
se déplacer 4 |’intéricur des bobinages, en
agissant ainsi sur leur self-induction.

Quelle que soit la construction des trans-
formateurs M.F., ils sont, avec leurs conden-
sateurs d'accord, enfermés dans des blindages,
afin J’éviter des couplages parasites par induc-
tion.

Si la présence des quatre circuits accordés
M.F. (sans compter ceux qui peuvent se trou-
ver dans la partie H.F., c'est-d-dire avant la
changcuse de fréquence) contribue, comme
nous l'avons dit, 4 'accroissement de la sélec-
tivité, celle-ci se trouve encore accrue par le
fait méme de Pabaissement de la fréquence.
La démonstration de ce phénoméne, cependant
trés simple, sortirait du cadre de nos commen-
taires. Qu'il nous suffise donc de mentionner
ce fait qui explique la sélectivité trés poussée
dont jouissent les superhétérodynes.

REGLAGE UMIQUE.

L ’un des problémes les plus ardus que pose
le supcrhétérodyne, est la réalisation du REGLAGE

131

UNIQUE ou de la MONOCOMMANDE de ses cir-
cuits HLF. Lorsqu’il s’agit d'un récepteur &
amplification directe en H.F,, la monocom-
mande est assurée d’une fagon telativement
simple ; il suffit que tous les circuits soient
composés de bobinages de self-induction iden=
tique et qu'ils soient accordés par autant de
condensateurs variables identiques ayant un
axe de rotation commun et commandés par
un seul bouton. De faibles écarts (dus, par
exemple, & des capacités parasites entre con-
nexions) sont rattrapés par des condenszteurs
ajustables de faible capacité branchés en déri-
vation sur les circuits oscillants.

Mais, dans le cas du superhétérodyne, le
piobléme du réglage unique apparait autre-
ment complexe. Il s’agit maintenant d’accorder
le cireuit HLF. et le circuit de loscillateur sur
deux fréquences distinctes, en maintenant entre
elles un écart constant (égal a la valeur de la MLF.)
tout au long de chaque gamme de réception.
Ainsi, dans un récepteur dont la ML.F. est accor=-
dée sur 455 kHz, il faut que la fréquence de
P'oscillateur soit de 455 kHz supérieure {(em
inférieure) 4 la fréquence du circuit d’accord
H.F., et cela dans toutes les positions du conden-
sateur variable et pour toutes les gammes. Or,
Ies condensateurs variables accordant les deux
circuits ont des capacités identiques; pour
&tablir une telle différence on est donc tout natu=
rellement conduit 4 adopter des self-inductions
différentes pour les circuits H.F, et oscilla-
teur. De cette manidre, on établit un écart
entre les fréquences d’accord.
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FIG. XVL - Trois molrs d2 connexion dez trim-
mers t et de3 pacldings p dans le circuit d'accorn
da l'osciliateur en vue &' Ie réglago unique.

Malheureusement, cet écart ne se maintient
pus constant pour foutes les positions du conden-
sateur variable. Pour le rendre constant, on 8
recours & un artifice qui permet de modifier
I'allure de la variation de Paccord du circuit
uscillateur en fonction de la position du conden=
sateur variable : on branche en dérivation sur
le condensateur variable C de Voscillateur un
petit condensateur ¢ appelé TRIMMER et, en
séric avec C, un autre condensateur ajustable
p de capacité plus ¢levée, appelé PADDING.
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Le branchement de ces ajustables peut étre
effectué suivant l'une des trois méthodes indi-
quées dans la figure XVI.

En nous rappelant les régles de 1’association
des condensateurs en série et en paralitle,
nous voyons que le trimmer vient augmenter
la capacité du condensateur variable ; par contre,
1nis en série, le padding la diminue.

Mais chacun de ces ajustables agit plus
ou meins suivant que C est au début ou en
fin de course. En effet, lorsque le condensateur
variable est au minimum de sa capacité, le
trimmer, malgré sa faible capaci;é, s'avére,
par comparaison, important; mais, pour la
méme position de C, le rble du padding est
bien effacé, car placé en série avec la capacité
dé&jd trés faible de C, il ne peut que la réduire
un peu plus. Ainsi, au début de la course du
condensateur variable (c'est-a-dire pour les
fréquences les pius élevées ou les ondes les plus
courtes d'une garnine) c’est le trimmer qui joue
le r6le principal dans la correction de la capacité
d’accord.

Tout autre est la situation ]orsque, en fin
de course, le condensateur variable atteint sa
capacité maximum. Alors la faible capacité

du trimmer devient, en comparaison,  négli-
geable, Mais le padding, lui, exerce sur la
capacité résultante de l’ensemble une action
marquée en diminuant la capacité de C. .

Ainsi, en jouant sur les capacités de nos
deux ajustables, le trimmer au début et le pad-
ding en fin de course, parvient-on a donner,
une fois pour toutes, a la variation de la capa-
cité de 'ensemble (que produit la rotation du
condensateur variable), l'allure qu’il convient.
Dés lors, le condensateur variable de P’oscil-
latrice peut étre commandé par le méme bou-
ton que celui de 1'accord de H.F.

Bien entendu, le bobinage de chaquc gamme
doit 2tre muni de ses trimmer et padding.
L’ensemble de tous ces condensateurs est
ajusté une fois pour toutes au cours de Popé-
ration qui porte le nom d’ALIGNEMENT. Acces-
soirement, I'alignement doit permettre de faire
coincider les émissions regues avec les indications
portées sur le cadran étalonné du condensateur
d’accord.

Dans les montages modernes, bien souvent
les paddings sont fixes, et alignement se fait
par ajustage des noyaux des bobines.
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1: Ignotus a longuement réfléchi au sujet du superhétérodyne et lui a trouvé un défaut ::
¢ rédhibitoire. Heureusement, Curiosus a I'habitude de souffler sur les obstacles... et sinsi ::
:: nos amis parviennent & dresser le schéma d’un récepteur parfaifement réalisable. Pour ::
:: terminer cet entretien, Curiosus expose A son éléve la conception et le fonctionnement ¢
:: de différents modéles de haut-parleurs, Mais ce n’est pas encore la fin de ces causeriesl.. x
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Une histoire de brigand.

Ig. — Yai en quelque peine a « digérer » mentalement tout ce que vous m’avez
appris au sujet du superhétérodyne. Heureusement, mon érudition dans le domaine
de PPHistoire ancienne m’a aidé A tout comprendre.

Cur. — Nom d’une octode, si je vois le rapport qu'il y a...

I. — Ne vous énervez pas! Le superhétérodyne me rappelle singuliérement
ce sympathique gangster de I’Antiquité qui s’appelait Procuste (ou Procruste... les
dictionnaires nc sont pas d’accord la-dessus). Poussant trés loin le sens de
Phospitalité, il étendait ses invités sur son lit de fer et leur coupait les pieds lorsqu’ils
dépassaient Je lit ou les allongeait pour qu'ils en atteignissent I'extrémité.

Cur. — Oui, je connais I’histoire de ce brigand de I’Attique, mais...

IG. — Nest-ce pas le méme principe qui est & la base du superhétérodyne ?
Quelle que soit la fréquence de I’émission que I'on regoit, on s’arrange pour la changer
de maniére a obtenir toujours la méme fréquence constante : celle sur laquelle sont
accordés les circuits de liaison de ’amplificateur A fréquence intermédiaire.

Cur. — Vous avez raison, Ignotus : le superhétérodyne st un véritable lit de
FProcuste pour les fréquences des différents émetteutrs.

Ic. — Si j’ai bien compris le principe, il n’en reste pas moins une chose qui
m’inqui¢te beaucoup.

Cur. ~~ Quoi donc, cher ami ?

Ie. — Supposez que la moyenne fréquence soit de 100000 p/s et que nous

voulions écouter une émission faite sur 1 000 000 pfs. I suffit d’accorder 1’oscillateur
sur 900 000 p/s. Car la différence entre Ics deux fréquences composantes sera bien
bgale 4 100000 pfs. Mais supposez qu’une autre émission, faite sur 800 000 p/s,
parvienne également jusqu'a la lampe changeuse de fréquence. Ceite fréquence, se
superposant aux 900 000 p/s de 1’oscillateur local, donnera lieu, elle aussi, 3 un
courant résultant de 100 000 p/s. Donc, elle aussi sera amplifié¢e en moyenne fré-
quence et deviendra également audible !

CUR., — Votre raisonnement est juste. En effet, pour chaque accord de I'hétéro-
dyne local, il y a deux émissions qui peuvent donner lieu 3 ]a méme moyenne fré-
quence : I'unc de ces émissions est de fréquence supérieure, I"autre inférieure 3 celle
de I’hétérodync local. On les appelle « fréquences-images »,

IG. — Mais c’cst trés ennuyeux s’il faut entendre deux émissions & I fois !

Cur. — Tout 2 fait de votre avis. Aussi, s’arrange-t-on de maniére a ne laisser
parvenir jusqu’d la lampe changeuse de fréquence que celle des deux frégquences
que l'on désire. Yous avez sans doute remarqué que l'intervalle entre les deux fré-
quences-images est égal au double de 1a valeur de ia moyenne fréquence. Si on adopte
pour elle une valeur assez €levée, par exemple 455 kliz, les fréquences-images sont
séparées par 910 kHz. 1l suffit d’avoir unc bonne sélectivité & Pentrée pour éliminer
I’émission non désirée. A cet effet, on utilise, & I’entrée du récepteur, un circuit
d'accord suffisamment sélectif, appelé « présélecteur ». On peut méme multiplier le
nombre des circuits accordés sur le signal A recevoir en faisant précéder le changement
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de fréquence d'une préamplification A haute fréquence, cc qui accroit la sensibilitg
tout en €Eliminant micux les fréquences-images.

IG. — Je prélére cette derni¢re méthode. Il me semble qu'il est bon, avant de
lui faire subir ’épreuve du changement de fréquence, de renforcer un peu le tourant
de haute fréquence qui arrive 4 I'antenne affaibli par un long voyage... Ne pensez-
vous pas que, maintenant que nous connaissons le superhétérodyne, il est temps
de songer sérieusement au récepteur de votre marraine qui I’attend depuis si long-
temps. Pourriez-vous en dessiner le schéma ?

Le poste de marraine.

Cur. — Le voici tout prét (fig. 97). Vous voyez que, grosse modo, il se compose
d'un étage de préamplification 4 haute fréquence, d’une octode changeuse de fré-
quence, d'une pentode amplificatrice 4 moyenne fréquence, d’une diode-triode

05C.-MOD MF DET.-BE1 BE2.
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Le haut-parleur a travers les dges.

I6. — Il y a pour moi, cependant, encore un élément de I'ensemble qui ne m’est
gudre familier : le haut-parieur.

CurR. — En effet, nous avons omis d’en parler jusqu'd présent.

Ia. — Je suppose, d'ailleurs, qu’il est fait de la méme fagon que Pécouteur

téléphonique, mais avec des aimants plus puissants et une membrane plus grande,

Cur. — C’est ainsi qu’étaient constitués les premiers haut-parieurs. En outre,
pour assurer une meillcure diffusion du son, on les munissait d'un long pavillon en
forme de col de cygne, emprunté A la technique des anciens phonographes. Ca faisait
un bruit de ferraille, mais les premiers auditeurs se déclaraient positivement ravis...

FIG. 98 (A gauchs), — Coupe d'un haut-parleux
électromagnétique a pavillon.

FIG. 99 (A droitg), — Eaut-parleur &lectro-magné-
tique A& palette vibrante et A diffusion du son
par membrane conique.
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FLTRE ' SECTEUR anodiques ; o
e R, — Régistance de lisison B.F.;
— = i R, — Késistance de {nite des circuits de grille;
Chaull, 3 P, — Potentiométre de réglage d'intensité sex-
L= = Fitam, vant de résiastance de détection;
e ce I P, — Potentiométre de réglage de tonalitd;
Cy — Condensateur de laison B.I.:
¢, C; — Cond de découplage;
FIC, €87. — Schéma d'un superhétérodyne avec C, — Condensateurs d'accord des traralor-
pré-ampliScateur HF, et changement cde fié- matours MF,;
quaanee par triode-hexode. Ty — Condeasateur de détection;
R, — Résistances de polarisation; C, — Condensateur de réglagoe de tonalité;
R, — Résistances fixat la tension des grilles- C, C, =~ Condensateurs ¢lectrolytiques de
— écrans; filtrage.

combinée qui assure la détection et la préamplification de la basse fréquence et, enfin,
d’une pentodc chargée de la puissante amplification finale. Vous connaissez déjd
séparément tous les éléments de ce schéma, y compris ’alimenlation sur le courant
alternatif du secteur,

[

Dans ces haut-parleurs, 1a petite membrane en fer remplissait deux fonctions a
la fois : d’une part, elle transformait le courant variable de basse fréquence en
oscillations mécaniques ; d’autre part, en communiquant celles-ci aux couches d’air
environnantes, elle créait des ondes sonores.

IG. — C’est beaucoup trop pour un pauvre petit bout de fer.

CuRr. — C’est ce que les techniciens ont di constater. On procéda alors & une
séparation des fonctions. La membrane & tout faire a &té remplacée d'unc part par
une palette de fer élastique qui vibrait sous ’influence du champ variable de [’électro-
aimant ; d’autre part, une large membrane conique en papier ou en matitre pareille-
ment 'égére, recevait, par l'intermédiaire d'une tige qui les réunissait, les vibrations
de la palette et les transmcttait & une assez grande masse d’air.

Ig. — Cela me parait tout & fait bien. Pourquoi donc parlez-vous de ce haut-
parleur au passé ?

Cur. — Car on ne s’en sert plus en raison d’un grave défaut dont il était affecté,
11 s’agit de la trop faible amplitude de 'osciliation de la palette vibrante. Dés qu’elle
vibrait trop fort, elle cognait 1’aimant !

Ic. — Ne pouvait-on pas la placer plus loin de celui-ci ?

Cur. — En augmentant la distance, on réduisait 'influence du champ magné
tique ct, par 1, affaiblissait I'amplitude des vibrations. Votre suggestion nous fait
tomber de Charybde en Scylla.

IG. — A-t-on fini par inventer un autre syst¢tme exempt de ce défaut ?

=

e

.
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Un haut-parlevr moderne.

Cur. — Précisément, le haut-parleur €lecirodynamique est venu renl'nplaccy
avantageusement les haut-parleurs ¢lectromagnétiques, basés sur le vieux principe
du téléphone, Dans ]‘élcclrodynamique, ily aun €lectro-aimant, constifué par une
bobine B sans noyau, qui est plongé dans un champ magnétique constant et trés
puissant, créé par un aimant A (fig. 100). La bobine B est parcourue par le courant
de basse fréquence. Elle devient donc, 3 son tour, un petit aimant dont les pOles
changent alternativement de sens. Aussi, tantét est-clle attirée par I'aimant A qui tend
A I’absorber, tantdt en est-elle repoussée. Cette bobine est fixée au centre d'une
membrane conique M, 3 qui elle communique ses vibrations. Yous voyez qu’ici rien
ne vient limiter I'amplitude des oscillations, sinon I’Slasticité de 1a membrane.

16. — Cest vraiment ingénieux. Mais, sur votre dessin, je vois que la bobine
mobile B a trés peu de place pour se loger.

FIG. 100 (4 gauche) —
Coupa du haut-parleur
élactrodynamique. — A
aimant; B, bobine mabile ;
M, membrane,

FIG. 101 (A dreits). — Hau:-
parlear 3 excitation (cou-
rant raagaétisaat),

Cur. — En effet, pour canceiitrer le champ magnétique constant, on laisse trég
peu de place entre les pdles de I'zimant. Ainsi, — et qussi pour étre trés légire, — Ja
bobine mobile ne comprend-elle que peu de spires enroulées cn une seule ou, tout
au plus, en deux couches, Le fil est trés fin d’ailleurs. Toutefois, il ne risque pas
d*€tre « grillé » par le courant de plague de Ia lampe de sortie ce dernier ne le par-
court pas directement, seule fa composante variable agit par Pintermédiaire d’un
transformateur abaisscur de tension dont la présence est, en outre, imposée pour
d’autres raisons.

I6. — Quant A I'aimant permanent, il doit, je pense, étre assez fort,

Cuk. — Vous ne vous trompez pas. D'uilleurs, étant donné le prix élevé des
bons aciers magnétiques, on employait naguére des électro-aimants, en plagant un
enroulement d’aimantation {ou, comme on dit, d’excitarion) & Vintérieur méme du
« pot » formé par aimauyt.

Ig. — Et d’oii prenait-on Ie courant d’aimantation ?

Cur. — Pour les gros haut-parleurs, on sc servait, a cet effet, d’un redresseur
séparé avec filtre. Mais, pour les haut-parieurs normaux des récepteurs radio, on
utilisait, comme courant d'excitation, le courant total des plagues, en faisant
jouer, 3 ’enroulement excitation, le role de la self-induction du filtre (fig. 101)

1G. — C’estbougrement pratique ! On a ainsi gratuitement le courant d’excitation !

Cur. — Pas tout A fait. Car, dans I’enroulement d’excitation, il se produit une
assez grosse chute de tension dont il faut tenir compte en prévoyant une tension
redressée plus grande.

I. — Il me semble que, maintenant que je connais le haut-parleur qui est le
chainon final de la longue chaine de la transmission radio-électrique, je n’ai plus
rien & apprendre en Radio.

FIG, 102. — Le bobinaga
d’excitation servamt d'im-
pédance de filne,

+ Redress.
c2
(3 z

CUR. — En effet, nous aurions pu arréter la nos causeries, car vous connaissez
dans leurs grands traits tous les principes fondamentaux de la Radio. Mais un
récepteur moderne est équipé d’un certain nombre de dispositifs ayant pour but
d’en faciliter le réglage ou d’en améliorer la reproduction musicale. Nous ¢tudierons
donc les plus utiles de ces dispositifs de manitre 4 parfaire ainsi votre éducation
technique,
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Quelques accessoires utilisés dans

les montages radio-électriques

A, bobinages de haute fréquence. — B, condensateur variable (double). — C,_transformateur
d'alimentation. — D, résistances figes. — E, transformateur de basse fréquence. — F,
condensateurs fixes. — G, potentiométre. — H, haut-parleur électrodynamique.
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Commentaires a la17™ Causerie

FRE QUENCES-IMAGES.

8i, dans un superhétérodyne, la moyenne
réquence est accordée sur une fréquence F,
et hétérodyne sur une fréquence f, deux fré-
quences des ondes parvenant i l'antenne sont
susceptibles d’étre regues: d'une part celles de
fréquence f + F, d'autre part celles de fré-
quence f — F.

En effet, la différence de chacune de ces
fréquences avec la fréquence de Phétérodyne
donne la fréquence F sur laquelle est accordé
Pamplificateur 4 fréquence intermédiaire :

G+ P —f
f—(E—F F.

Ainsi, dans un superhétérodyne 3 M.F.
accordée sur 50 kHz, lorsque I'hétérodyne est
accordée sur 750 kHz, nous pouvons recevoir
aussi bien les émissions faites sur Sco kHz
(puisque 800 — 750 = s50) que celles faites
sur 700 kHz (puisque 750 — 700 = s50).

Or, si la sélectivité du circuit d’entrée n’est
pas suffisante pour éliminer Pune des deux
fréquences recevables, nous entendrons les
deux émetteurs simultanément.

Pour éliminer la « fréquence~image » génante,
il faut filtrer le courant d’antenne par des civcuits
trés sélectifs. On peut prévoir & cet effet une
PRE-AMPLIFICATION H.F. de maniére que, avant
d’atteindre la lampe changeuse de fréquence,
le courant d’antenne soit amplifié et fleré
non seulement par le circuit d’accord d’antenne,
mais aussi par un circuit de Haison sélectif
placé entre Pamplificatrice HLF. et la changeuse
fréquence.

On peut également constituer le circuit
d’accord d’antenne de fagon & lui assurer une
sélectivité trés poussée. Nous verrons comment

¢’est réalisable en examinant plus loin les filires
de bande.

M.F, DE VALEUR ELEVEE.

Cependant, le probléme de Pélimination des
fréquences-images se trouve résolu d’une fagon
radicale par Demploi J’amplificateurs M.F.
accordés sur des fréquences relativement élevées,
telle la fréquence standard actuelle de 455 kHz.
I1 faut noter que I'écart entre les deux fréquences-
images est égal au double de la fréquence de

T+ P —F) =2 F

'

Dans Pexemple numérique donné plus haut,
Four un récepteur avec M.F. 50 kHz, les deux
réquences-images étaient de 800 et 700 kHz.
IMelg écart, 100 kHz, est bien le double de la

En adoptant pour la M.F. une valeur Elevée,
nous écartons les deux fréquences-images a
tel point que, pour peu que le circuit d’entrée
du récepteur soit sélectif, P&limination est
totale. Ainsi, lorsque la M.F. est de 455 kHz,
Pécart des fréquences-images est de 910 kHz.
L’émission indésirable se trouve rejetée telle-
ment loin de I'émission & recevoir quwon peut
€tre assuré qu’elle ne passera pas. Bien mieux,
dans les gammes des petites et des grandes
ondes, cet écart de 910 kHz suffit pour rejeter
la fréquence-image en dehors de chaque gamme
dans un domaine de fréquences o, par congé-
quent, les chances sont peu élevées de trouver
un émettcur puissant.

HAUT-PARLEUR
ELECTRODYNAMIQUE.

En passant maintenant & Pétude des HauT-
PARLEURS, notons que les haut-parleurs élec-
tromagnétiques ne sont, aujourd’hui, employés
qu’exceptionnellement, soit dans certains récep-
teurs portatifs alimentés par batteries, soit
dans des récepteurs de prix trés bas. Le haut-
parleur le plus utilisé est 1'électrodynamique,
rarement i excitation par courant, le plus
souvent 3 aimant permanent en acier a haute
teneur en cobalt et en aluminium.

La sensibilité du haut-parleur électrodyna-
mique dépend essenticllement de Pintensité
du champ magnétique dans lequel est plongée
la bobine mobite, On Paugmente en réduisant
au minimum Uentrefer (distance entre les pbles
de l'aimant). Aussi la bobine mobile, qui se
déplace dans un espace trés limité, doit-elle
&tre bien maintcnue dans la bonne voie pour
ne pas venir au contact de l'aimant, ce qui
donnerait lieu 3 des frottements déformant le
son. Le maintien de la bobine dans la position
qu'elle doit occuper oG son « centrage » est
assuré par une piéte ajourée en matiére élas-
tique, fixée d’une part 3 la membrane 4 sa jonce
tion avec la bobine mobile, d’autre part a I'ai-
mant, soit 3 l'intérieur scit a extérieur de la
membrane. Grice a 'élasticité de cette pitce
appelée « speeder », le mouvement normal de
la membrane n’est nullement entravé, mais
tout déplacement latéral lui devient interdit.
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La bobine mobile comprend seulement
quelques dizaines de tours de fil fin bobinés
en une ou deux couches.

La membrane est généralement faite en
péte de carton imprégnée pour rester insensible
4 l'humidité. L’épaisseur diminue en allant
du sommet vers la base du cbne que forme la
membrane. Les bords sont ondulés de maniére
3 assurer une grande liberté de mouvement.
Les extrémités sont fixées 3 une armature
métallique qui prend appui sur laimant et
porte le nom curieux de « saladier ». Souvent,
le transformateur servant & établir la liaison
entre la derniére lampe du récepteur et la bobine
mobile est fixé 3 l'extérieur du « saladier ».
Le primaire de ce transformateur comporte
parfois une prise médiane servant 3 brancher
le positif de haute tension dans le montage
push-pull,

CONDITIONS
DE BONMNE REPRODUCTION.

Le haut-parleur doit étre monté sur une
planche massive, de dimensions relativement
importantes percée d’un trou du diamétre de
la membrane. Cette planche constitue un CranN
ACOUSTIQUR (ou BAFFLE) et a pour objet d’em-
pécher que les ondes sonores projetées par la
face « avant » (concave) de la membrane viennent
immeédiatement en contact avec celles projetées
par la face « arriére » (convexe). Le résultat
d'un tel « court-circuit acoustique » serait la
disparition des notes graves et I'atténuation
du registre moyen. En allongeant le chemin des

ondes « arriéres », on sauvegarde la fidélité de
la reproduction.

A défaut d’'un véritable écran acoustique,
Pébénisterie d’un récepteur pourra asfumer
ces fonctions, 3 condition d’&tre massive et
grande. Malheureusement, ces conditions sont
rarement remplies, car on oublie trop le réle
essentiel de I'ébénisterie dans Pacoustique du
récepteur. De 13 la mauvaise qualité musicale
d’un grand nombre de récepteurs dont la partie
électrique ne laisse cependant rien i désirer.

Un haut-parleur électrodynamique ne peut
pas reproduire avec une fidélité parfajte toute
la gamme des fréquences musicales. Ceux
dont la membrane est de petit diamétre et, de
ce fait, légére, reproduisent mieux les fré-
quences élevées (notes aiguss). Ce sont des
haut-parleurs a4 grande membrane qui, par
contre, font mieux Paffaire dans les notes
graves. Aussi, dans certains récepteurs, uti-
lise-t-on simultanément deux haut-parleurs, dont
un pour les notes graves et moyennes, P'autre
pour les notes aigu’s. A l'aide d'un systéme
de capacités et self-inductions, on sépare dans
le courant les composantes, de maniére & cana-
liser vers chaque haut-parleur les courants
qu'’il reproduit [e mieux.

L’emploi de plusieurs haut-parleurs est
particuliérement commode lorsqu’on les place
dans une ENCEINTE ACOUSTIQUE distincte du
récepteur proprement dit. On appelle ainsi
un meuble spécialement c¢ongu pour assurer
la diffusion des ondes sonores engendrées par
les haut-parleurs sans comprometire I’équi-
libre des divers registres des frégquences.
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Le probléme du xéglage et de la stabilité d< la puissance sonore constitue Fun des :
chapitres les plaos passionnants de la radio. Rendre la puissance sonore réglable, est :
aisé. Mais la maintenir & un nivean constant, I'est moins : le « fading » fend A varier 1
constamment I'intensité de 'audition... Curiosus expesera le mécanisme de ce néfaste 4
phénoméne et montrera comment, dans les récepteurs actuels, le régulatenr anfifading :
en neutralise les effeis. :
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Réflexions sur la réflexion des ondes.

Io. — La lecture des annonces des constructeurs Radio exerce sur moi les plus
tristes effets. I’y découvre des termes absolument barbares, tel que, par exemple,
antifading. Je suppose que c’est un emprunt fait i la langue anglaise, dans le genre
de footing et de camping.

Cur. — Certes. Et, en bon frangais, cela se traduit par « régulation automatique
de lintensité sonore ». Cette régulation permet de maintenir constante la puissance
de 1"audition malgré les effets du fading.

IG. — Je vois que vous revenez aux mots anglais. Qu'est-ce donc que ce fameux
fading auquel on oppose !'antifading ?

Cur. — Fading veut dire « évanouissement », C’est un phénoméne que I'on a
constaté depuis longtemps en observant que certaines émissions lointaines sont,
4 la réception, reproduites avec une intensité qui varie sans raison apparente. Ces
variations d’intensité, qui peuvent étre lentes ou rapides et qui, par moments, rendent
I’émission complétement inaudible, ont fortement intrigué les savants.

¥6. — Je pense qu'elles ont surtout ennuy¢ les auditeurs, car les nuances que
le fading vient imprimer 3 la musique ne correspondent probablement pas aux inten-
tions du compositeur dont elles déforment ainsi les ceuvres. Mais je pense que 1’on a
découvert lcs raisons du fading et, du méme coup, le moyen de le combattre.

FIG. 103. — L'onda de I'émetteur E pacvient
3 Tantenna de récepticn R par deux che-
mins différents : en sunivant la sarface du
globe et apris réflexion dans les hautes
couches de 'atmoasphére,

Cur. — Il en serait ainsi au cas o les raisons du fading résideraient dans I’émet-
teur ou le récepteur. Mais c’est entre les deux que le phénoméne se produit! Les
ondes, €mises avec une intensité constante, parviennent 3 I’antenne de réception avec
des fluctuations notables.

Ic. — Le fading serait donc une anomalie de la propagation des ondes hert-
ziennes ?
Cur. — Parfaitement. D’aprés les théories actuclles, Ics ondes se propagent en

suivant plusicurs chemins distincts. Il y a, d’une part, I'onde « terrestre » qui suit
la surface du globe ; elle s’affaiblit refativement vite, dissipant son énergie dans tous
les conducteurs qu'elle rencontre sur son trajet et dans lesquels elle fait naitre des
courants de haute fréquence. Mais it y a, d’autre part, des ondes qui, de I'antenne
d’émission, partent en s’élevant sous un angic plus ou moins grand...

Ie. — Celles-la sont pour nous perdues; elies s’envolent sans doute dans les
espaces interplanétaires ?
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Cur. — Erreur ! A une certaine hauteur (120 xm environ), elles se heurtent &
une couche de gaz qui constitue, pour les ondes, un véritable miroir contre lequel
elles se réfléchissent pour &tre rejetées vers le sol. Cette couche est appelée ionosphére
ou, — d’aprés le nom de ceux qui, les premiers, émirent I’hypothése de son existence, —
« couche de Kenelly-Heaviside » (fig. 103).

IG. — Ainsi, d’aprés vous, une antenne de réception serait influencée par deux
ondes A la fois, provenant toutes les deux du méme émetteur : une onde terrestre et
une onde réfiéchie par I'ionosphére ?

Cur. — Parfaitement. Remarquez que les longueurs des trajets accomplis par
ces deux ondes sont assez inégales : alors que l'une, en suivant la surface du globe,
a pris le chemin le plus dircet, Pautre est allé se promener dans les couches supéricures
de 'atmosphére avant de parvenir A destination. Au moment ol les deux ondes se
rencontrent dans l'antenne de réception, elles peuvent se trouver en cadence (ou
« en phase ») et, dans ce cas, elles se renforceront mutuellement. Mais elles peuvent
aussi y arriver 4 contretemps {ou « en opposition de phase »); alors leurs impulsions,
opposées 'une a ['autre, s’affaibliront ou méme s’annuicront mutuellement.

IG. — Cela n’explique pourtant pas le fading qui fait constamment varier Pinten-
sité de la réception. Venant du méme émetteur 4 la méme antenne de réception, les
deux ondes devraient donner lieu A une réception plus ou moins forte ou faible,
mais dont l'intensité n’a aucune raison de varier dans le temps,

Cur. — Il en serait ainsi si ’ionosphére était un miroir rigide et immobile.
En fait, elle peut &tre assimilée & une mer avec ses vagues, ses tempétes et ses marées.
La surface de I'ionosphére est constamment mouvante, et sa hauteur méme subit
d’importantes variations diurnes et saisonniéres. Aussi, la longueur du trajet de I’onde
réfléchie est-elle variable. Tantdt elle vient renforcer 1'onde terrestre, tantdt, par
contre, elle I’affaiblit. Et c’est cela qui provoque les fluctuations constantes dans
I’intensité de D'audition.

Ic. — Mais vous m’avez dit que I'onde terrestre s’affaiblit relativement vite au
fur et 3 mesure qu’elle s’éloigne de I'émetteur. Je pense donc qu’a partir d’une certaine
distance de celui-ci, on ne se trouve plus en présence que de la seule onde réfiéchie.
11 n’y aura donc plus de fading ?

CuRr. — Hélas, il peut y avoir plusicurs ondes réfléchies, ayant suivi des trajec-
toires différentes, et ayant subi plusicurs réflexions de I’ionosphére et du sol qui.
lui aussi, agit sur les ondes A la maniére d’un miroir.

Io. — En somme, il n’y aura pas moyen de supprimer le fading ?

La lutte contre le fading.

Cur. — Tant qu’on permet 3 plusieurs ondes de parvenir au récepteur, le fading
persiste. On ne peut l'atténuer qu'a Paide d’antennes d'émission spéciales qui
rayonnent les ondes sous un seul angle au-dessus de I’horizon ou, encore, 4 la réception,
par des collecteurs d’ondes qui sélectionnent, parmi toutes les ondes qui leur par-
viennent, une seule venant sous un angle déterminé.

Ig. — Si c’est cela 1'antifading, ¢a doit étre bigrement compliqué !

Cur. — Non, mon cher Ignotus. Tout en essayant de réduire 'acuité du fading
par la conception particuliére des antennes d’émission, on admet que 1'antenne de
réception regoit des ondcs fortement affectées par des fluctuations d’intensité. On
s’efforce de maintenir constante I'intensité de I’audition en modifiant en conséquence
I’amplification du récepteur.

Ic. — On compense dong, si je comprends bien, les variations des ondes par la
variation inverse de I’amplification. Quand les ondes arrivent plus faibles on aygmente
I’amplification et on la diminue quand les ondes deviennent plus fortes.

Cur. — C’est bien ainsi que 1’on procéde. Lorsque, par suite du fading, un signal
{c’est-a-dire I’onde d’une émission) nous parvient trés faible, nous augmentons la
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sensibilité dl’l récepteur en accroissant l’amplification des étages H.F. (et, si c'est
un superhétérodyne, également des étages M.F.).

) IG. — Cependant, je ne vois pas par quel moyen on peut modifier I’amplification
d’une lampe.

Le mystérieux « point X ».

CUR. — Vous savez que plus la pente d'une lampe est grande, plus elle amplifie.
Or, pour la méme lampe, la pente varie suivant le point de la courbe caractéristique
sur lequel la lampe fonctionne. Ce « point de fonctionnement » est déterminé par la
polarisation de la grille et...

[G. — Je vous arréte, Curiosus. Je sais parfaitement bien que la caractéristique
d’une lampe n’a pas la méme pente dans ses divers points. La pente est maximum
dans la partie rectiligne de la courbe ; si nous polarisons la grille davantage, nous
entrons dans la zone du coude inférieur oit Ja pente diminue rapidement. Mais c’est 13,
vous me l'avez assez répété, umne zone interdite : Pamplification n'est correcte que
dans la partie rectiligne.

CUR, — C’est parfaitement exact lorsqu’il s’agit de lampes normales et d’ampli-
tudes de tension & amplifier relativernent importantes, comme celles que nous rencon-
trons dans les étages de basse fréquence. Mais, dans la haute ou moyenne fréquence
les amplitudes sont encore trés faibles. Et, Ia, il suffit que la caractéristique de lz;
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FIG. 104. — Courbes d*

la{npe soit, autour du point de fonctionnement, approximativement rectiligne. On
fait donc des lampes spéciales dont la pente varie trés progressivement, en sorte que
lf“r caractéristique ne présente pas de coudes promoncés. Ces lampes sont dites
a pente variabie. Cela ne signifie certes pas que la pente des autres soit constante, mais
que dans ces lampes spéciales on a le droit d’utiliser des points de fonctionnement
de pentes différentes.

IG. — Si j*avais connu U’existence des lampes a pente variable, je n’aurais formulé
aucune objection. Telle que vous I’avez présentée, la caractéristique de la lampe 2
pente variable montre que, si ’on polarise suffisamment sa grille, non seulement etle
n’amplificra pas, mais méme affaiblira grandement les oscillations soumises a la grilte.

Cur. — C’est ce qu'il faut. C'est ainsi que nous réussirons 4 ramener a un niveau
soncre normal 1'intensité de signaux trop forts... Pratiquement, pour régler I'ampli-
fication des lampes & pente variable, on se sert d’un dispositif permettant, i I’aide
d’un potentiométre P (fig. 105), d’en varier la polarisation.

IG. — Mais c’est épouvantable | H faut alors que l’auditeur, sans lacher un
instant le bouton du potentiométre, le tourne constamment pour compenser les
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variations dues au fading! Je ne goiterais aucun plaisir & écouter de la musique
dans de telles conditions...

Cur. — Ii existe, heureusement, la possibilité de rendre ce réglage automatique.
Pour cela, il suffit de trouver dans le récepteur un point tel que, lorsque les signaux
deviennent plus forts, il devienne plus négatif et inversement. En connaissez-vous un ?

I, — Je n’en vois pas.

Cur. — Regardez ce schéma (fig. 106) de la détection par diode que vous
connaissez depuis longtemps. Le point en question est I'extrémité X de la résistance R,
Le courant H.F, redressé¢ par la diode y crée, par rapport 4 la masse, unc tension
négative. Cette tension est d’autant plus grande que l'est Pintensité moyenne des
signaux appliqués 2 la diode.

Ie. — Jai compris! Vous appliquez cette tension du point X aux grilles des
lampes H.F. ou M\F. 3 pente variable. Quand les signaux deviennent forts, le point X
devient plus négatif, et sa temsion, appliquée aux grilles des lampes H.F. ou M.F.,

FIG. 108. — Réglage de I'amplification a FIG. 106. — Suivant [intensité
l'aide du potentiométre P faisant varier moyenne des signauz, le point X
la polarisation de la lampe. deviendra plus ou moing négatif.

en réduit 'amplification. Par contre, lorsque, affectés par le fading, les signmaux
deviennent plus faibles, ils développent au point X une tension moins négative ; cette
tension permet aux lampes HLF. et M.F. d'amplifier davantage. En fin de compte,
ce dispositif compensera toutes les fluctuations de I'intensité des signaux et main-
tiendra constante I'intensité sonore, seule ¢chose qui nous importe.

Cur. — Je vois que vous avez parfaitement saisi le fonctionnement du régulateur
antifading. Vous remarquerez qu’il opére, en quelque sorte, le « nivetlement par le
bas » : seuls les signaux les plus faibles bénéficient de toute la réserve de sensibilité
du récepteur ; au fur et & mesure que la force des sigraux croit, P’antifading réduit
dans le méme rapport ’amplification.

La radio a I'usage des sourds.

IG. — Une objection, si vous me permecttez. Supposez que, dans la musique,
il ¥ ait un éclat de grosse caisse, par exemple. Est-ce que, 4 ce moment, le régulateur
ne produira pas une réduction instantanée de I'amplification ? Autrement dit, "anti-
fading, tel que vous me Pavez décrit, doit, & mon avis, « comprimer » en quelque
sorte les nuances de la musique.

Cur. — Votre objection cst valable, Ignotus. Aussi, afin d’éviter ’action des
variations instantanéés du courant détecté par la diode ct de ne faire agir sur les lampes
H.F. et M.F. que la valeur moyenne des signaux, intercale-t-on, entre le point X et

les grilles des lampes, un systéme retardant le passage des tensions et les totalisant
en quelque sorte pour en faire passer la moyenne. Ce systtme se compose d'une
résistance R, de valeur élevée et d’un condensateur C. La résistance s'oppose au
passage instantané des tensions; Je condensateur nivelle les tensions instantanées.
L’action de ’ensemble R,C offre unc certaine analogie avec celle de la self-induction
et du condensateur dans le filtre d’alimentation (fig. 107).

IG. — Comme je vois, dans tout récepteur & détection par diode, il suffit d’ajouter
une résistance et un condensateur pour obtenir un régulateur antifading. C'est mer-
veilleusement simple !

Cur. — Je vous ferai remarquer que, parfois, pour obtenir la tension de régulation
pour antifading, on se sert d’une diede différente de celle qui assure la détection
(fig. 108). Cette deuxiéme diode est comprise dans la méme ampoule que ta premitre
et utilise la méme cathode. Les tensions alternatives sont appliquées 3 la deuxiéme
anode A travers un petit condensateur de liaison C’. Le courant détecté crée dans la
résistance R’ une tension qui, prise au point X, est, a4 travers le dispositif R,C,
appliquée aux grilles des lampes commandées par le régulateur.

IG. — J'aime mieux ce schéma dans lequel, grice & votre double diode, il y a
une séparation des fonctions de la détection et de la régulation.

—
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FIG. 107. — Deuax lampes H.F. goumises FIG. 108. — La double diode

a laction Qe l'antifading commandé de
X & trasers K,.

permet de alparer les fonc-
tions de ddtection et de ré-
gulation antifading.

Cur. — Pourriez-vous, Ignotus, répondre & une question qui est une « cotlle ».
Savez-vous comment varie le courant moyen de plaque d’une lampe H.F. ou M.F.
commanddée par ’antifading, suivant I'intensité des signaux ?

Ic, — Voyons. Quand les signaux sont plus forts, la grille de la lampe recevra
du point X unc tension plus négative. Donc le courant de plaque deviendra plus
faible.

Cur. — C’est parfait. Remarquez, maintenant, que le méme phénoméne se
produira lorsque, en réglant lcs condensateurs d’accord, vous passerez sur la position
de I’accord exact. Car, & ce moment, la tension appliquée 2 la diode est le plus forte.
Par conséquent, en intercalant un milliamperemétre dans le circuit anodique d’une
tampe H.F. ou M.F. commandée par I'antifading, nous pourrons juger de 1’accord
exact par le minimum du courant de plaque.

IG. — En somme, avec un tel milliampéremeétre, méme un sourd pourrait accorder
le récepteur avee préeision ?

Cur. — Bien entendu, car ¢¢ milliampéremétre constitue un indicateur visuel
d*accord. Mais 3 quoi servirait-i! & un sourd 7...

.
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Commentaires a la 18™ Causerie

COMMANDE AUTOMATIQUE
DE VOLUME.

Le probléme du réglage de l'intensité sonore
{ou, comme on dit, du volume) d'un récep-
teur apparait, 4 FPexamen approfondi, plus
complexe qu'il ne semble étre de prime abord.
Il s’agit, en effet, de pouvoir régler lintensitd
moyenne d'une audition suivant le désir de
I'auditeur et la maintenir ensuite parfaitement
stable & ce niveau. Or, les Auctuations de la
tension développée par les ondes hertziennes
dans l'antenne du récepteur, s’opposent 3 une
telle stabilité du volume sonare.

Le FADING (ou évanouissement) des ondes,
dG @ des réflexions simples ou muliples sur
les couches supérieures de I'atmosphére, est
une cause fréquente des fluctuations du signal.
Cependant, 'intensité des signaux regus peut
également varier dans une installation mobile
(par exemple, récepteur installé sur voiture
automobile) du fait du déplacement du récep-
teur par rapport a4 des masses métalliques cons-
tituant écran ou réflecteur; ainsi, le passage
sous un pont métallique ou encore entre denx
immeubles en ciment armé se traduira par un
affaiblissernent notable du signal,

FIG. XVIl. — L’¢mission en A est pluz profon-
dément modulée qu'en B. Dans la partie infé-

rieure du dessin sont représentés les courants
détectés.

Aussi le dispositif permettant de parer aux
effets des fluctuations du signal recu et que
l'on appelle mrEcULATEUR ANTIFADING, mérite
d’8tre désigné par le terme plus général. de
COMMANDE AUTOMATIQUE DE voLuME (C.A.V).

Un régulateur idéal devrait permettre Pob.
tention sutomatique de la méme intensité
sonore pour toutes les émissions regues. Prati-
quement, le régulateur antifading ne pourrait
assurer une telle constance d’intensité sonore
aqu’d la condition que tous les émetteurs aient I
méme PROFONDEUR DE MODULATION. Qu’ap-
pelle-t-on ainsi? Comme on le voit dans la
figure XVII, un courant H.F. peut &tre modulé
plus ou moins profondément par un courant
de fréquence musicale. Les deux courants H.F.
de notre figure ont la méme amplitude maximum.
Mais celui de A est modulé plus profondément
que celui de B. Et, aprés détection, les deux
courants modulés donneront lieu aux courants
B.F. représentés dans la partie inférieure de
notre figure, ou I'on voit que le courant A, plus
profondément medulé, donne naissance & un
courant B.F. plus fort que B.

NECESSITE D'UNE
COMMANDE MANUELLE.

Or, laction de tous les régulateurs antifa-
ding se borne A maintenir constante la ten-
ston H.F. appliguée d la détectrice. En sorte que
la présence d'un régulateur n’assure pas la
méme intensité sonore pour toutes les émissions.
Il peut donc arriver, et la chose est courante,
qu'une émission lointaine, mais profondément
modulée, donne lieu 4 une audition plus puis-
sante que celle d'un émetteur local faiblement

. modulé.

Le but essentiel d'un régulateur antifading
est de maintenir constante Pintensité sonore
d’une émission donnée pendant tout le temps
de Taudition. Ainsi, la présence d’un régula-
teur antifading wWexclut, en aucune fagon, la
nécessité d’un réglage manuel d’intensité sonore
permettant d’amener le volume du son a Fam-
pleur désirée, quelle que soit la profondeur
de la modulation.

Comme ce réglage manuel d'intensité sonore
ne doit affecter en rien les tensions 2 l'entrée
de la détectrice qui, elles, ne sont commandées
que par le régulateur automatique, le réglage
marnuel doit étre placé dans la partie B.F. du
récepteur. 11 est habituellernent réalisé a I'aide
d’un potentiometre permettant, dans un circuit
de liaison, de n’appliquer 2 la grille de la lampe
suivante qu'unc partie plus ou moins grande
de la tension disponible. Fréquemment, c'est

e

sur la résistance du circuit de détection méme
que Pon préléeve ainsi une partie seulement
de la tension détectée.

ANALOGIE HYDRAULIQUE.

Maintenant que nous avons délimité le
cadre de l'action du régulateur automatique,
nous pouvons en exposer le principe fonda-
mentaﬁ .

D’aprés celui-ci, le régulateur utllue‘une’
tension développée par lz courant moyen détecté
pour agir sur les électrodes des tubes qui pré-
cident le détecteur, de manidre & en diminuer
Pamplification lorsque lintensité du signal aug-
mente. . A

Une trés simple analogie hydraulique nous
aidera & déchiffrer le sens de cette formule.
L’intensité des signaux 2 l'entrée du récepteur
sera figurée par le niveau du liquide dans un
récipient A (fig. XVIII). Le niveau du liguide
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FIG, XVEL. — Dispositif hydraulique analogue
au régulateur aatifading.

dans le vase D représentera la tension appliquée
3 Ia dérectrice. On remarquera qu'un tuyau &ta-
blit la communication entre les deux récipients
et qu'un robinet V permet au liquide de s’é_cople_r
du récipient D. Si notre installation se imitait
aux dispositifs décrits, des variations de niveau
dans A auraient pour effer des variations du
niveau dans D (effet de fading). Mais un régu-
lateur est prévu pour assurer la constance du
niveau dans D. I1 se compose d’un ﬁcm:eug_ E
solidaire d’un levier maintenu par la charniére
C et supportant un bouchon P. Lorsque, par
suite d’une augmentation du niveau dans A, le
niveau dans D monte également, le flotteur L,
en s'élevant, fait monter le bouchon P, de sorte
que Je débit du liquide diminue et le niveau
dans D descend aussitdt. On_comptend que,
pratiquement, le niveau dans D est ainsi main-
tenu constant.
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De meme, dans un récepteur i régulateur
antifading, une augmentation d'intensité du
signal & P'entrée produit une augmentation du
courant moyen détecté. Ce courant provoque
dans une résistance une_chute de tension qui,
sous forme de¢ polarisation, est appliquée aux
électrodes d’une ou de plusieurs lampes précé-
dentes, de mani¢re 4 en atténuer le pouvoir
amplificateur.

Mais ce qui nous intéresse en fin de compte,
c’est le débit du liquide ou, cbté radio, l’mtensxt.é
sonore résultante. Or, en hydraulique, le débit
de notre dispositif dépend non seulement des
niveaux mais aussi de la nature du‘lg uide
et, principalcment, de son poids spécifique.
Si nous n'avons affaire qu'a un seul liquide, la
quantité que le robinet V laisse passer par
seconde demeure constante quel que soit le
niveau en A, Mais si nous faisons passer tantdt
du mercure, tantdt de I'huile, le débit ne sera
plus le méme pour ces deux H L!xdes. Clest
alors qu'intervient utilement le robinet V qui,
en dernier ressort, déterminera le débit pour
chaque liquide. .

Pour en revenir & nos moutons de la radio,
la nature du liquide, — e lecteur attentif
Paura deviné, — correspond 2 la _profonde_ur
de la modulation ; et le robinet V joue le réle
de réglage manuel d’intensité sonore placé dans
la partie B.F. du récepteur. i

Remarquons également que le régulateur
hydraulique ne permet, en somme, que de
diminuer le débit du liquide en empéchant
ainsi une augmentation du niveau dans D.
Si, pour une raison quelconque, le niveau
dans A devenait trop faible, le niveau dans D
baisserait également, sans que le régulateur
puisse remédier 4 cette baisse. 11 en est, encore
une fois, de méme en radio. Le régulateur anti-
fading ne fait que réduire plus ou moins la sensi-
bilité du récepteur. o . .

Ainsi le régulateur antifading procéde-t-il
3 un véritable « nivellement par le bas » 1l
ne doit &tre appliqué qu’aux récepteurs possé-
dant unc suffisante réserve de sepsxbnhté.

C’est donc, il faut bien insister la-(_iessus,
la tension méme développée par les signaux
amplifiés sur la détectrice qui servira a la
régulation antifading. Cette tension doit rester
constante. Dés quelle aura tendance 4 varier,
soit dans le sens de accroissement, soit dans
le sens de la diminution, elle agira sur les tubes
précédents, en variant leur amplification et
en neutralisant ainsi les effets des fluctuations
du signal dans 'antenne.

TUBES A PENTE VARIABLE.

Clest en modifiant leur pente que I'on varie
I'amplification dans les lampes qui précédent
la détectrice. La pente, nous l'avons vu en



examinant les caractéristiques des tubes,
n'est constante que dans la partie rectiligne
de la courbe représentative, Dés que la pola-
risation atteint le coude inférieur de la carac-
téristique, la pente diminue pour devenir
finalement nulle au moment ol le courant
anodique lui-méme est annulé par une pola-
risation excessive,

Toutes les lampes soumises % P'action d’un
régulateur antifading ont une caractéristique
un peu spéciale, dite 3 PENTE VARIABLE. La
variation de pente suivant la variation de la
polarisation y est trés progressive. La courbe
ne présente pas de coude brusque, en sorte que,
dans toutes ses parties, un petit segment de la
courbe peut &tre aisément assimilé 4 une droite.

A
MPLIE o oer AMPLIE
HEF. BE

J% r
REGULATEUR
ANTIFADING
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FIG. X{. — Schéma général d'un récepteur équipé
d'un régulateur antifading.

De cette manidre, quel que soit le point de
fonctionnement et tant qu’il ne s’agit que de
faib}es amplitudes de tension de grille, la dis-

Eorsnon introduite par la courbure sera insigni-
ante,

Plus la polarisation négative ‘est grande en
valeur absolue, plus la pente est réduite et avec
elle I'amplification. Ainsi, en variant la polari-
sation d'une lampe & pente variable dans une
certaine étendue, nous pouvons varier son
amplification entre sa valeur maximum et une
valeur tellement réduite que, en réalité, il
s’agit plutdt d’affaiblissement que d’amplifi-
cation,

FONCTIONNEMENT DE LA C.A.V.

_Ce rég}age de I'amplification avant la détec~
trice (qui n’est, en somme, autre chose qu'un
réglage de la sensibilité du récepteur) pourrait
&re effectué 2 la main, par exemple 3 P'aide
d’un potentiométre fixant le potentiel de la

— e

grille ou, ce qui revient au méme, de la cathode.
Mais dans le régulateur automatique,.ce réglage
est obtenu en prélevant la tension de polari-
sation nécessaire sur la détectrice. On trotve,
en effet, su point X (fig. 106) d’une détectrice
diode, une tension B.F. qui est, a chaque instant,
proportionnelle 3 lintensité moyenne des
signaux regus.

Cette tension négative servira i polariser
plus ou moins Ies grilles des lampes précédentes
qui se trouvent ainsi asservies 4 Paction du
régulateur antifading. Il faut noter que la pola-
risation normale de ces lampes est assurée
par le procédé habituel de chute de tension dans
des résistances placées entre cathode et — H.T.
La tension du régulateur antifading vient donc
&'y ajouter en « surpolarisant » les grilles de
maniére 4 réduire dans une proportion plus
ou moins forte 'amplification de chaque tube.

. Lorsque, par suite du fading, l'intensité des
signaux captés par l'antenne diminue, la ten-
sion détectée au point X diminue elle aussi;
les lampes sont donc moins « surpolarisées s,

elles amplifient mieux et neutralisent ainsi
Peffet du fading.

CONSTANTE DE TEMPS.

. La fonction du 1ézulateur antifading consiste
2 maintenir constante la puissance sonore
de la reproduction. 1l ne s’agit pas, bien
entendu, de ramener ia puissance de tous
les sons & 1a mme vileur, en privant ainsi
la musique de toutes les nuances. Au contraire,
les contrastes entre les pianissimi et les fortis-
simi doivent &tre maintenus dans toute la mesure
du_ possible. Ce qui doit &tre stabilisé, c’est la
puissance moyenne de Paudition.

Or, pour ce faire, il faut éviter que des
variations instantanées de I'intensité des signaux
“{dues, par exemple, 3 un éclat d’orchestre)
subissent Paction de Pantifading. On empéache
Paction des veriations rapides en opposant
4 la transmission instantanée de la tension
régulatrice wun circuit possédant une cons-
TANTE DE TEMPS. Ce circuit est constitué par
une forte résistance placée sur le chemin de la
tension et par un condensateur dérivant ensuite
vers un point 3 potentiel fixe (par exemple,
le — H.T.) les composantes alternatives de
la tension. On notera la parenté de ce dispositif
avec le filtre de haute tension.

Ainsi placés, une résistance de R ohms et
un condensateur de C farads mettent R X C
sccondes pour laisser passer une variation
de tension. Par exemple, une résistance de
500 000 © et un condensateur de o,1 pF
{soit 0,000 000 1 F) auront une constante de
temps de 500 000 X 0,000 000 I = 0,05 Seconde
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ou 1/20 Je seconde. Ainsi toutes les variations
plus rapides que 1/z0 de seconde seront-elles
arrétées par notre ensemble de résistance et
de capacité. Or, les fréquences musicales
recues par les postes de radio sont toutes
supérieures 2 20 pfs; par contre, 4 de rares
exceptions prés, les variations d’intensité dues
au fading sont bien moins rapides. Aussi, les
tensions instantanées dues méme aux notes les
plus graves de la musique, n’auront aucune
influence sur P'amplification avant détectrice ;
mais les tensions dues aux fluctuations pro-
voquées par le fading passeront A travers le
systéme & constante de temps et agiront dans
le sens convenable sur 'amplification des lampes.

ANTIFADING RETARDE.

Actuellement, les lampes détectrices com-
prennent généralement deux diodes ayant une
cathode commune. Cela permet de séparer les
fonctions de détection et de régulation auto-
matique du  volume. Comme le montre la
fizure 108, la diode supérieure est affectée
3 la détection ; quant 4 la diode inférieure, elle
regoit la tension H.F. & travers un condensa-
teur C’ de faible capacitd, et la chute de ten-
sion du courant détecté dans la résistance R’
donne lieu # la tension antifading. Cependant,
ainsi envisagée, I'utilisation d’une double diode
ne procure aucun avantage notable. En revanche,
son emploi devient réellement intéressant dans
la réalisation de I’ANTIFADING RFTARDE.

On appelle ainsi un systéme de régulation
qui n'entre en action que lorsque Pintensité
des signaux recus dépasse une certaine valeur
minimum. Quel est U'intérét d’un tel dispositif ¥

Le régulateur antifading ordinaire, tel que
nous venons de 'examiner, agit dés que le
moindre signal est requ par 'antenne ; et, en
I'occurrence, « agic » veut dire réduire la sensi-
bilité du récepteur. Or, dans le cas de signaux
faibles, cela ne fait pas précisément notre affaire,

Pour que la réception des émissions loin-
taines ou faibles ne soit pas entravée de la
sorte, il faut que le régulateur antifading ne
se déclenche que pour des signaux dépassant
un certain niveau. Nous retardens ou différons
Paction du régulateur pour qu’'il ne commence
a agir que pour des signaux capables de déve-
lopper sur la détectrice une certaine tension
dite ¢ tension de retard ». ‘Tel est 'objectif
de Pantifading retardé.

Sa réalisation est trés simple (fig. XX).
Pour que la tension antifading ne se développe
que pour des signaux dépassant une certasine
intensité, l'anode de la diode inférieure affectée
4 l'antifading est rendue négative par rapport

Y

3 la cathode. Cette polarisation est obtenue

par la chute de tension que produit le courant
anodique de la partie triode d’une lampe combi-
née dans une résistance R, placée entre cathode
et — H.T. La tension e, qui se produit entre
la cathode et un point convenablement choisi de
cette résistance, rend I'anode inférieure négative
par rapport & la cathode de telle maniére que
les signaux développant sur la diode des ten-
sions inférieures 4 e ne produiront sucun cou-
rant et, par conséquent, aucune chute de ten-
sion dans la résistance R’. La détection et la
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FIG. XX. — Antifading retardé. La paxtic essentielle
du montage est représentée en gros trait. La
tension e provoaue le retard.

production d'une tension de régulation ne
pourront avoir-ieu que Jorsque la tension déve-
loppée par les signaux sur la diode sera supé-
rieure 4 la tension e de retard.

Ainsi, présentant le maximum de sensibilité
a Iégard des signaux faibles, le régqlateur
antifading entre en action pour des signhaux
plus forts.

On remarquera, dans la figure XX, que la
diode supérieure (affectée 3 la détection en
vue de Pobtention de la B.F.) n’est pas affectée
d’une tension de retard, — qui n’aurait aucune
raison d'dtre, — puisque la résistance de détection
R est réunie directement i Ia cathode. Daus le
schéma, cette résistance R est, d’ailleurs, montée
en potentiométre et sert au réglage mavue! de
la puissance sonore.
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REGLAGE SILENCIEUX.

Quand un récepteur muni d’un régulateur
antifading n’est accordé sur aucune émission,
sa sensibilité est le plus élevée ; il regoit donc,
& ce moment, avec le maximum de puissance
toutes les perturbations électriques que I"éther
charrie et qui sont dues tant 3 Pélectricité de
Patmospheére (PARASITES atmosphériques) qu’a
d’innombrables appareils et machines d’élec-
tricité industrielle, ménagére et médicale (para-
sites industriels dus 3 des moteurs, alternateurs,
dynamos, interrupteurs, surtout aux étincelles
des machines électriques, etc...). Ces parasites
créent dans un récepteur un bruit trés désa-
gréable lorsque ’on tourne le bouton du conden-
sateur & la recherche d'une émission et que
Pon passe dans les intervalles entre les émet-
teurs,

Pour épargner 4 lauditeur Iinconvénient
de ce bruit pénible, on prévoit dans certains
récepteurs un dispositif de REGLAGE SILEN-
CIEUX qui interdit toute audition lorsque le
récepteur n'est pas accordé sur une émission.
Nous n’entrerons pas ici dans 'examen de
divers systémes utilisés 3 cet effet. Les prin-
cipaux sont basés sur l'action de la tension
antifading sur une des lampes B.F. Celle-ci
est, en l'absence des signaux, « paralysée »
par une polarisation excessive, en sorte que le
récepteur est rendu muet. Mais lorsque le
récepteur est accordé sur une émission, la
tension antifading qui apparait alors sert
« déparalyser » la lampe B.F. en question en
en ramenant la polarisation & la valeur normale.

A vrai dire, Femploi des dispositifs de réglage
silencieux est assez peu répandu, car leur
fonctionnement est rarement satisfaisant et

est méme souvent une cause de graves distor-
sions.

INDICATEURS VISUELS D’ACCORD.

Ce qui, en revanche, est trés généralisé, c’est
P'emploi d’'INDICATEURS VISUELS D'ACCORD qui
permettent d’accorder un récepteur avec pré-
cision sur I’émission désirée. Il permet méme de
le faire aprés avoir placé dans la position de
silence le régulateur manuel de puissance sonore :
une fois l'accord ainsi assuré, sans bruit et
uniquement a I'ezil (et non 3 Poreille), on régle
le volume du son au niveau désiré.

Il existe deux classes d’indicateurs visuels.
s uns sont de simples milliampéremeétres
que l'on intercale dans un circuit anodique
des lampes asservies & I'action de Pantifading.
Comme, 3 I'accord précis, la tension anti-

fading atteint la valeur maximum, la lampe
se trouve le plus polarisée et sop courant
anodique passe par un minimum. C’est ce mini-
mum d'intensité qui, marqué par le milliam-
péremétre, signale précisément P'accord exact.

Une autre catégorie, la plus répanduc, d'in-
dicateurs visuels est fondée sur le principe des
tubes cathodiques utilisés en télévision. Dans
ces indicateurs (fig. XXI) nous avons une cathode
C émettrice d’électrons et une anode A portée
a4 un potentiel positif et ayant la forme d'une
coupelle. La surface intérieure de 'anode est
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FIG. XXI. — Vue en perspective (a) et du coté
du sommet de l'ampoule (b) d'un indicatenr
cathodique d'accord. — C, cathode; A, anode
fluoxesconte; D, électrodes de déviation; E,
écran opaque.

recouverte d’une couche de matiére fluores-
cente, c'est-a-dire devenant lumineuse sous
I'action du bembardement électronique. Ainsi
un observateur placé devant le sommet du tube
voit la surface de I'anode uniformément lumi-
neuse ; un écran noir E luii cache d’ailleurs la.
lumitre provenant de la cathode incandescente.

Tel serait, dv moins, le tableau s'il n'y avait'
pas une ou plusieusrs électrodes de déviation D
disposées sur le trajet des électrons. Constituées
par des bitonnets, les électrodes déviatrices D
sont portées, par rapport a I'anode, 4 un poten-
tiel négatif plus ou moins grand et, de ce fait,
obligent les électrons, en les repoussant,
dévier plus ou moins de leur trajectoire normale.
Chaque électrode déviatrice crée donc sur
Panode une « ombre » plus ou moins large sui-
vant que son potentiel est plus ou moins négatif.
Ainsi, dans le cas de deux bitonnets, verrons-
nous deux ombres larges (fig. XXII a), #ils
sont trés négatifs par rapport a 'anode ; ou deux
ombres trés étroites (fig. XXII ), ¢'ils ont
presque e méme potentiel que Panode. Tel
est le principe de fonctionnement de l'&IL
MAGIQUE ou du TREFLE CATHODIQUE, comme:

[—=rrmws

on appelle les indicateurs cathodiques d’accord,
suivant le nombre des secteurs d’ombre pro-
duits.

On devine que le potentiel des électrodes
déviatrices est commandé par la tension CAV
du régulateur antifading. Celle-ci est d’abord
amplifiée (fig. XXIII) par une tricde. La ten-
sion développée dans la résistance anodique R

a b

FIG. XXl. --- Secteurs d'ombre d'un récepteur
non accordé en (a) et au moment de Vaccord
exact en (h).

est alors appliquée & P'électrode déviatrice D
de l'indicateur cathodique. Au moment de
T'accord précis, la tension CAV est le plus néga-
tive. A ce moment, le courant de la triode
est trés faible, la chute de tension dans R
devient insignifiante, et I'électrode D se trouve
presque au méme potentiel que l'anode fluo-
rescente., L.es secteurs d’ombre deviennent
étroits... et nous savons que Laccord précis est
réalisé.

Le systtme amplificateur et Pindicateur
cathbodigue proprement dit sor’, en réalité,
montés dans la méme ~:5.o0ule, comme le
montre le schéma de ia igure XXIV, équi-
valent & celul de la figure XXIII.

e [

La résistance R a pour valeur de 1 3 4
mégohms.

Gréce 3 lindicateur visuel, on réalise Pac-
cord exact, ce qui est une condition indis-
pensable d'une reproduction exempte de défor-
mations.

Ajoutons que l'on réalise actueliement des
indicateurs cathodiques & deux sensibilitds
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FIG. XXI. -— La ten- FIG. XXIV. — Montage

sion CTAV d'antifading,
araplifiée  par une
triode, crée eatre les
Slactrodes D et
V'anode de l'indica-
teur cathodique la
tension de déviation

pratigne d'un indica-
teur cathodique grou-
pant dans la méme
ampoule les doux
systémes d’glectrodas
de la figure préce-
dente.

né cessaire a son
fonctionnement.

dans lesquels F'un des secteurs d'ombre ne
se referme que sous Paction des signaux assez
forts, alors que le second se ferme pour des
signaux relativement faibles. Le premier sert
donc a Paccord exact sur les émissions locales,
le second facilitant la recherche des émissions
lointaines.
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Tous les efforts des techniciens de la radio tendent 2 Pamélioration de la fidélité
de la reproduction. Or, longteraps, sélectivité et musicalité semblaient 8tre des qualités
incompatibles : un réceptenr muasical n’était pas gélectif et inversement... Mais les filtres
de bande sont venus a temps pour concilier les sceurs ennemies. Curiosus conte avec
sa verve habituelle les causes de leur conflit. Plus &bahi que d’habitude, Ignotus opte

poux la sélectivité variable.

P00 0000000000

Match : sélectivité contre musicalits.

Io. — Hier soir j’ai &t¢ chez un ami qui posséde un récepteur trés sensible,
Nous avons entendu une quantité d’émissions. Malheureusement, certaines stations
sont entendues avec un sifflement. D’ou vient-il ?

CuR. — C’est un sifflement d’interférence entre deux émissions dont les fré-
quences sont trop rapprochées.

Ig. — C’est donc le méme phénoméne que celui qui, dans les superhétérodynes,
permet le changement de fréquence ? Autrement dit, entre deux émissions de fré-
quences trop voisines se produisent des battements qui donnent liew A un courant
dont la fréquence est égale i Ia différence des fréquences des deux émissions ?

Cur. — C’est bien cela. Et c’est pour cette raison que Pécart réglementaire de
9 000 p/s entre deux émissions voisines parait & peine suffisant, 11 permet d’accorder
4 chaque station une Iargeur de 4 500 p/s seulement pour la modulation musicale.

IG. — Je ne vois pas le rapport entre "écart des fréquences des émetteurs et |a
modulation musicale.

Cur. — Ii est cependant d’importance capitale. Tant qu’un émetteur n'est pas
modulé par un son, il n’émet qu'une seule fréquence qui est celle de son « onde
porteuse ». Mais la modulation par un son crée aussitdt deux autres fréquences
symétriquement disposées par rapport 3 la fréquence de I’onde porteuse. Ainsi un
émetteur fonctionnant sur 1 000 000 de p/s et modulé par un son de 400 P/s émettra,
en plus de 'onde porteuse, deux ondes de fréquences 1000 400 p/s et 999 600 pls
(fig. 109). Vous voyez que ces ondes résultent de I'addition et de la soustraction des
fréquences de l’onde porteuse et du courant musical,

IG. — En somme, en modulant la haute fréquence, le courant de basse fréquence
opére un véritable changement de fréquence ?

Cur. — Parfaitement. Maintenant, si chaque fréquence musicale crée, autour de
celle de 'onde porteuse, deux “fréquences symétriquement disposées, I'ensemble des
sons de la musique qui peut aller jusqu®a 10 000 p/s fet méme davantage) crée autour
de I'onde porteuse deux bandes de fréquences symétriques dites bandes latérales de
modulation.

Ia. — Si je vous ai bien compris, les fréquences émises par une station trans-
mettant de la musique s'étendent de part et dauire de la fréquence de I’onde porteuse,
sur 10000 p/s de chaque c6té. Par exemple, pour l'émetteur fonctionnant sur
1000 000 pfs, les bandes de modulations vont de 9 93000 a 1010 000 p/s.

CuR. — C’est tout 2 fait exact. Mais si chaque émetteur occupast dans la gamme
des fréquences disponibles une bande large de 20 000 p/s, il n'y aurait pas de place
pour tous les émetteurs existants. Aussi, pzr une convention internationale, et a
Pexception des ondes courtes oil I’on est moins serré, a-t-on limité & 4 500 pfs la
largeur de chaque bande de fréquences musicales. De Ja sorte, un émetteur n'occupe,
dans I’éther, qu'un intervalle de 9 000 pfs. Et il suffit qu’il existe, entre deux ondes
porteuses, un écart de 9 000 p/s, pour que deux émetteurs ne se génent plus mutuel-
lement... a condition, bien entendu, que le récepteur soit suffisamment sélectif pour
séparer 9 000 p/s... -~

Ia. — Je pense que I'on peut, avec un nombre suffisant de bons circuits oscillants,
fzire un récepteur assez sélectif pour ne recevoir qu'une seule fréguence.

Cur. — Ce serait du beau travail ! Vous rendez-vous compte, Ignotus, qu’un
tel récepteur ne vous ferait entendre qu'une seule note musicale. Goiteriez-vous le
charme de la Symphonie Pasrorale si, de toute sa richesse de sons, vous n’entendiez
que le mi-bémol de la troisiéme octave, par exemple ?

IG. ~— Certes non. Il faut donc, je vois, que le récepteur fasse passer intégralement
es 9000 p/s des bandes de modulation, pour reproduire toute la musique émise.
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FIG, 109. — Modulation. par -200 pfs &oartées &e 9000 pfs. L3 bande de rodu-~
d'ure onde de 1600000 p/s, latica ne dépasse pan 4 500 pfe.

Cur. — Mais il ne faut pas qu'il laisse passer une bande de fréquences plus
large. Sinon, il y aura des interférences entre émissions voisines en fréquences. Et
vous voild en face de ce probléme terrible qui oppose 1a musicalité 2 la sélectivitd -
moins le récenteur est sélectif, et plus il est musical,

I6. -- De la sélectivité et de la musicalité. j'opte pour cette dernitre.

t o filtre d= bande réconcilie les adversaires.

CuUr. — A quoi vous servira la reproduction fidéle de toutes les fréquences
musicales, si I’audition doit étre couverte par des sifllements d’interférence ?
I6. — Mais voyons. Est-ce qu’il n’existe pas la possibilité de laisscr passer une

bande de 9 000 pfs intégralement A exclusion de toute autre fréquence en dehors
de ceite bande 7

Cur. — S§i. Du moins, on parvient & le réaliser d’uge fagon approximative.
Un seul circuit oscillant ne permet pas de le faire. Sa courbe de résonance -

1. — Qu'est-ce 2... Vous ne m'en avez jamais parls.

Cur. — On appelle ainsi la courbe qui montre comment varie, dans un circuit

oscillant. Pintensité du courant suivant sa fréquence. L'intensité est, évidemment,
au maximum pour la résonance. Puis, elle tombe pius ou moins brusquement. Si le
circuit est résistant ou, comme on dit, amorsi, sa courbe ¢t trés largs et aplatie (lig. 111);
il laisse passer une grande bande de fréquences, mais il n'est pas suffisamment sélectif.
Si, par contre, le circuit est trés pew amorti (fig. 112), il ne laisse passer qu’unz bande
Etroite de fréquences : suffisamment sélectif, il ne laisse pas passer la totulité des
fréquences de modulation. La courbe de résonance idéale serait rectangulaire , avec une
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largeur de 9 000 p/s, ce qui indiquerait qu’elle laisse passer une bande de 9000 pfs
et rien d’autre ! . . . . )

1a. — Puisque vous dites qu’une telle courbe est idéale, c’est qu'il est impossible
de Pobtenir. N

Cuk. — Fn effet. Mais on peut s’en approcher en utilisant des_ filtres d_e bande,
Les filtres de bande les plus simples se composent de deux circuits oscillants faiblement
amoriis, accordés tous les deux sur la fréquence de 'onde porteuse. En les couplant
plus ou moins, on obtient une courbe de résonance plus ou moins large (fig. 113)
dont la forme s’approche de celle de la courbe idéale.
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19000} Hz 9000 Hz
FI1G. 112

Fig. 111

DANS LES TROIS FIGURES, LA
CGURBE IDEALE EST
REPRESENTEE EN GRISE.

FIG. 111. — Cirenit amorti : mauvaise
s&lectivits, bonne musicalité.
FIf3. 112. — Circuit peu amorti : bonne
sélectivits, mauvaise musicalité, L |
FIG. 113. — Filtre de bande alliant una 9000 Hz
ité & une bonne musi- ;
::]x;::ée sélectivi G 113

16. — Et comment fait-on le couplage entre les deux circuits oscillants composant
e [ nde 7
e ﬁltézge_bam facon la plus simple est de les coupler par induct’ion (fig. 114),. ce
qui constitue un transformateur 4 primaire et secondaire accorde:s, ou par falb’lc
capacité (fig. 115). Dans les filtres plus compliqués, on se sert d’un couplage par
impé ¢ commune I
lmpe?;mi CI(;f: quelle maniére une telle impédancs peut-clle produire _le couplage ?

Cur. — Le courant circulant dans ie premier circui_t (fig. 11_6) ‘dcveloppe fi‘ans
cetle impédance une tension alternative qui se trouve ainst apphqueg au dc_zuxxeme
circuit et excite en lui un courant. Si Uirapédance est fzub!c; la tension qui y sera
développée rera faible aussi : cela équivaudra & un cquplage lache.

I6. — Quel genre d’impédances utilise-t-on habltuellemeng ? )

Cur. — Des capacitances (fig. 117) ou, moins souvent, des inductances (fig. 118).
Pour obtenir une capacitance faible, il faut utiliser un condensatcur Qe valeur assez
élevée, d’autant plus élevée que la fréquence du courant e_st.plus faible. »

1G. — Je me souviens, en effct, que la capacitance dlmlnue quand‘!a c.apacne
et Ja fréquence augmentent. Et, comme Pinductance se cc_mdult de la mam'cre m;lc;S:t,
je suppose que, dans les filtres 3 inductance, pour obtenir un co'uplage falbleél ace
prendre un enroulement de self-induction faible, d’autant plus faible que la fréquen
est plus élevée.

Cur. — Vous commencez 3 raisonner logiquement, mon ami. TAchez don¢ de
résoudre ce petit probléme : nous avons deux filtres, un avec couplage par capacitance,
I'autre par inductance ; nous chbangeons I’accord de leurs circuits en allant des [ré-

quences plus basses vers les fréquences plus Elevées. La largeur de la bande passante
de chacun de ces filtres restera-t-elle constante ?

Ic. — Certes non. Dans le filtre 4 capacitance, en augmentant la fréquence,
vous diminuez la capacitance ; le couplage diminue et la bande devient plus étroite.
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FIG. 114 (A gauche). - Tiltre ll
z z 4 couplage par induction. J c
c [ L -
roh L2 Comm 16 113 @ droite). — Filtre h 7
4 liaison par capacilé.
L
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FI1G. 116 (A gauche). — Liaison 1 Lg
par inpédance coramune L
FIC. 117 (4 droite). — Flitre c
4 capacitance commune, T
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FIG. i18 (4 gauche). — Filtre L 1 2 2
C1 Co 4 inductance conunune,
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FIG. 113 (& Qroite). — Fille c
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t lnductance ¢ommunes.
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Dans le filtre & inductance, celle-ci croit avec la fréquence et, par conséquent, la
bande passante s'éfargit.

Cur. — Bravo ! Remarquez qu'il s’agit 13 d’un phénoméne bien ennuyeux.
Imaginez un tel filtre & capacitance utilisé comme liaison entre deux étages H.F. d’un
récepteur. Supposcz que pour les ondes d'une fréquence déterminée, il laisse passer
la bande de fréquences réglementaire de 9 000 pfs. Mais lorsque vous accordez le
récepteur sur une émission de fréquence plus élevée, la bande passante devient trop
étroite @ trop sélectif, le récepteur ne scra plus assez musical.

IG. — Eh bien, je crois qu’il y a un moyen trés simple de maintenir constante
la largeur de la bande passante pour toutes les fréquences d’accord. M suffit de constituer
I'impédance commune du filtre par un condensateur et une bobine de self-induction
mis en série {fig. 119). Leurs cfets opposés se compenseront mutuellement.

Cur. — Avant vous, un savant du nom de Vreeland a expérimenté de tels filtres.
Malheureusement, les choses me sont pas aussi simples, car il faut tenir compte des
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déphasages du courant dans L et C. 1l y a, grice & Dicu, une autre mani¢re de tourner
la difficulté : ¢’est d’utiliser les filtres de bande dans les étages d amplification 3 moyenne
fréquence des superhétérodynes. ;

Ic. — C’est vrai, nom d'une impédance ! LA nous sommes toujours accordés
sur la méme (réquence et n'avons donc pas 3 redouter une variation de Ia largeur de
'a bande passante,

Cur. — Je vous ferai toutefois remarquer que, dans les présélecteurs des super-
hétérodynes, placés entre [antenne et la premiére lampe pour éliminer les « fréguences-
images », on se sert parfois de filtres de bande & capacitance. L2, il s'agit d’éliminer
une fréquence assez écartée de celle de "accord. Aussi, la bande passante peut-elie
sans inconvénient, étre supérieure 4 9 000 p/s,

Ignotus opte pour la sélectivité variable.

Ic. — Maintenant, Curiosus, supposez que neus ayons un récepteur avec des
filtres de bande laissant passer la bande de 9 000 p/s. Si nous voulons entendre une
émission lointaine écartée de 9 000 p/s seulement d'une puissante émission locale,
cette derniére ne génera-t-clle pas quand méme la réception ?

Cur, — Du fait que les courbes de résonance des filtres ne font que s’approcher
de la courbe idcale, la réception scra évidemment g€néc par I’émettcur local. Pour
recevoir une telle émission sans perturbations, il faut un récepteur & sélectivité exagérée :
sa bande passante doit étre inférieure 3 9 000 p/s. Ainsi, en sacrifiant partiellement
la musicalité, on peut néanmoins recevoir I’émission d’une fagon intelligible.

1G. — Yaime autant ne pas pouvoir recevoir certaines émissions, s’il fau!, pour
cela, que la sélectivilé exagérée nuise & la musicalité.

CuR. — On peut, heurcusement, concilier des propriétés en apparence incompa-
tibles, en rendant la sélectivité du récepteur variable. On utilise alors une mauvaise
sélectivité pour la réception des émissions qui ne risquent pas d'étre perturbées,
c’est-A-dire des émissions proches et puissantes. Elles sont alors reproduites avec le
maximum de musicalité compatible avec une réception sans perturbations,

fa. — C’est épatant | Mais comment réalise-t-on la sélectivité variable 7

Cur. — Vous étes aujourd’hui, Ignotus, en veine de questions enfantines. Pour
rendre variable la largeur de la bande passante d'un filtre, il suffit d’en rendre réglable
le couplage. Ainsi, dans les fiitres 4 couplage par induction mutuelle, on rend le
couplage variable & I'aide de bobinages mobiles. Dans les filtres & impédance, on
utilise des condensateurs ou des seli-inductions variables. Certaines précautions sont
prises pour éviter le désaccord des circuits qui pourrait &tre entrainé par la variation
du couplage. *

Ic. — Eh bien, mon récepteur 3 moi sera 4 sélectivité variable !
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Commentaires a la 19" Causerie

DIVERSES CATEGORIES
DE DEFORMATIONS,

Le but vers lequel tendent, depuis des années,
les efforts des technicieus, est 'obtention d’une
fidélité parfaite de la reproduction musicale.
L'idéal serait, évidemment, ’obtenir du haut-
parleur des sons identigues a ceux qui, au studio
d’émission, impressionnent le microphone. Sans
qu’une solution aussi parfaite puisse étre atteinte,
les chercheurs s’en approchent de plus en plus
en ¢ grignotant », jour aprés jour, les diverses
causes de déformation. Et si l'on compare la
qualité sonore des récepteurs d'aujourd’hui
a ce que nous considérions comme une bonne
reproduction vers 1935, on reconnait I'im-
portance du progrés accompli.

Les déformations peuvent présenter des
aspects variés. Nous pouvons reconnaitre des
DISTORSIONS LINSAIRES qui se manifestent par
l'inégalité de la reproduction de différentes
fréquences musicales ; ainsi, dans la plupart
des récepteurs de qualité moyenne, les notes
graves et les notes aigués sont-elles atténuées
par rapport aux notes du registre moyen.

D'autre part, le lecteur connait déjd lexis-
tence des DISTORSIONS NON LINEAIRES, dues 2
la courbure de la caractéristique des lampes
et qui affectent a la fois les rapports des inten-
sités et la forme méme des oscillations ; cette
déformation se traduit par la naissance de sons
qui n'existaient pas dans la musique originale.

Enfin, des bruits d’origine étrangére peuvent
s’ajouter a4 Paudition : RONFLEMENT DU SEC-
TEUR d@ 3 un filtrage insuffisant de la H.T. ou
4 des inductions parasites; SOUFFLE dd aux
irrégularités de 1'émission électronique des
cathodes et & Pagitation thermique des conduc-
teurs ; enfin, les parasites atmosphériques et
industriels.

Une étude approfondie de la question conduit
i cette pénible constatation : tous les organes
d’un récepteur sont susceptibles d’occasionner
des déformations ; tant dans la partie HLF. que
dans la détectrice et la B.F., des distorsions
peuvent donc prendre naissance. Et Pon reste
confondu en observant que, malgré les mille
menaces suspendues sur le courant musical
dans toutes les &tapes de son trajet, il parvient
a oi:lonserver & peu prés intacte sa pureté origi-
nelle...

Les déformations dans la partie H.F. (v
compris Pamplificateur M.F. des superhété-
rodynes) peuvent &tre dues A la sélectivité
excessive des circuits accordés.

BANDES LATERALES
DE MODULATION.

Dans nos raisonnements, nous avons, jus-
qu'a présent, considéré que le courant de H.F.
regu par 'antenne n’a qu'une seule fréquence
celle de Poscillation entretenue de H.F. ser.
valrln de porteuse a la modulation B.F. Or, une
telle conception, par trop simpli -
respond pas ila lgéalité. P pliste, ne - cor

Le fait de moduler la H.F. par des cou-
rants de B.F. équivaut & un véritable change-
ment de fréquence, tel que nous l'avons étudié
4 propos du superhétérodyne. Mais 13 encore
nous n’avons exposé qu'une partie des phéno-
ménes auxquels donne liew Ja superposition
de deux oscillations de fréquences différentes.

En réalité, quand nous superposons deux
courants de fréquences F et f, dans le courant
résultant apparait non seulement une compo-
sante de fréquence F — f {ce que nous savions
déja), mais aussi une composante de fréquence
F 4+ f. Ainsi, en modulant un courant porteur
H.F. de fréquence F par un courant musical
de fréquence f, nous créons de part et d’autre
de la fréquence F deux composantes F — f
et F 4 f symétriques par rapport & F. Ces
deux fréquences sont appelées fréquences laté-
rales de modulation.

Mais, dans une transmission de parole ou
de musique, nous avons & faire non pas a
une seule fréquence f, mais 4 toute une bande
de fréquences s'étendant jJusqu’a 10 00O
ou 16 ooo pfs. Ainsi, autour de la fréquence
porteuse F se créent des BANDES LATERALES DE
MODULATION occupant tout l'intervalle de fré-
quences entre F — f et F 4+ f, soit une lar-
geur de 2 f.

A titre d’exemple, une émission faite 2
1 000 000 pfs (longueur d’onde 300 métres)
modulée par des fréquences musicales atlant
jusqu’d 10000 p/s, occupera toutes les fré-
quence entre 9go 000 et 1 010 00O pfs, soit
un intervalle de 20 coo périodes par seconde.

MUSICALITE ET SELECTIVITE.

La fréquence porteuse la plus voisine d'un
autre émetteur doit en 8tre écartée d’au moins
2 f pour que des interférences n'aient pas lieu
entre les fréquences des bandes latérales. Dang
I’exemnple ci-dessus, I"émetteur le plus rapproché
par sa fréquence devra Etre accordé sur 98o coo
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pfs ou sur I 020000 D/s; dans le second cas,
ses bandes de modulation occuperont linter-
valle de 1 010 000 A 1 030 000 P/s.

Pour pouvoir faire tenir, dans les intervalles
de fréquences réservés 3 la radiodiffusion, un
grand nombre d’émetteurs, une convention
internationale a limité & o coo p/s lintervalle
total de fréquences que doivent occuper les
deux bandes latérales d’un émetteur. Dans ces
conditions, les fréquences musicales qu’il trans-
met ne doivent pas dépasser 4 500 p/s. Cette
limitation de la radio en fait, du point de vue
de la fidélité de la reproduction, Ia parente
pauvre du phonographe et du cinématographe
sonore qui, 4 Vabri de pareilles restrictions,
peuvent atteindre des fréquences rausicales
plus élevées.

Fort heureusement, en O.C. et surtout en
ondes métriques, on n’est pas limité de lam2me
maniére. Voila pourquoi la qualit¢ du son qui
accompagne la télévision et qui est émis sur
ondes métriques est nettement supérieure 2
celle des émissions sur P.O. et sur G.O.

Mais déji avec les 4500 p/s disponibles,
on peut atteindre une bonne qualité de la
reproduction, 4 condition de ne pas rogner
dans le récepteur méme les fréquences élevées
de la modulation. Or, cest la précisément
le phénoméne néfaste auquel donnent lieu des
circuits par trop sélectifs. Ne pouvant laisser
passer qu'une étroite bande de fréquences, ils
atténuent ou suppriment toutes les autres
fréquences de la modulation.

Certes, rien n'est plus facile que de rendre
un circuit moins sélectif : il suffit de amortir
en provoquant des pertes dans une résistance
branchée en dérivation, de manitre qu'il ¥
débite un certain courant, Mais alors, outre la
perte de sensibilité qui en résulte, nous n'aurons
phlus une sélectivité suffisante pour éviter la
téception des émissions sur les fréquences
voisines. _

Le dilemme devient encore plus évident,
lorsqu'on étudie les courbes de résonance.
Ces courbes montrent la variation de l'intensité
du courant circulant dans un circuit oscillant
en fonction de la fréquence du courant. Faible
en dehors de la fréquence de résonance, cette
tension atteint son maximum 3 la résonance.

En superposant ces courbes 4 un rectangie
qui constitue I'image dune émission avec ses
bandes latérales, on voit qu'un circuit peu
sélectif (fig. r1n) laisse déborder sa courbe de
résonance bien au-deld de l'intervalle de fré-
quences qui nous intéresse et, de ce fait, laissera
également passer les fréquences d’autres émis-
sions. Trop sélectif (fig. 112), le circuit « rogne »
les fréquences élevées de bandes latérales.

La solution est offerte par des circuits compo-
dés portant le nom de FILTRES DE BANDE et
sont les courbes de résonance s’approchent
de la forme idéale qui serait celle d'un rectangle ;

eles respectent, dans tout leur intervalle de
gooo périodes, les fréquences musicales et
tombent ensuite avec assez de raideur pour
ne pas laisser passer les émissions voisines.

FILTRES DE BANDE.

Un filtre de bande est formé de deux cir-
cuits oscillants couplés. Suivant que le cou-
plage est liche, moyen, serré ou trés serré,
la courbe de résonance aura l'un des aspects
de la figure XXV. La double bosse qui carac-
térise le couplage serré n'apparait qu’d partir
d’'un certain degré de couplage dit « couplage
critique ». Clest aux environs de ce degré de
couplage que la courbe de résonance du filtre
de bande offre la forme permettant de réaliser
le meilleur compromis entre la sélectivité et
la musicalité.

Le couplage des deux circuits peut &tre réa-
lisé de plusieurs maniéres : par induction entre
les bobinages (c’est ainsi que sont réalisés les

AL b

FIG. XXV. — Dezux circuits accordés couplés
donnent lisw 3 lune des gnatre courbes
de rasonance ci-dessus suivant qus le couplage
estliche (a), moyen (b), serré {(c) cutrés servd {d)

transformateurs M.F.), par capacité, par l'em-
ploi combiné de ces deux moyens ou encore
par impédance commune (capacitance, induc-
tance, ou encore les deux ensemble).

Les filtres de bande sont utilisés comme
circuits d’accord d’antenne ou comme circuits
de liaison entre lampes H.F. et M.F.

SELECTIVITE VARIABLE.

La largeur de la bande passante dépend du
degré de couplage. En rendant ce dernier
réglable, nous pouvons donc varier a volonté
la largeur de la bande de fréquences trans-
mises par le filtre. On réalise ainsi la skLEC-
TIVITE VARIABLE qui permet d’adapter le récep-
teur aux conditions les plus variées de la récep-
tion. .

Pour écouter unc émission lointaine, qui
risque d’étre brouillée par un émetteur puis-
sant, on pousse la sélectivité au maximum,
quitte 3 sacrifier }a musicalité. Par contre, on
assure la musicalité maximum (en resserrant

le couplage) lorsque Pécoute d'une émission
puissante et rapprochée ne nécessite qu'une
sélectivité médiocre.

DISTORSIONS DANS LA PARTIE B.F.

Les déformations qui prennent naissance
dans la partie B.F. d'un récepteur appar-
tiennent principalement 4 la catégorie des dis-
torsions non linéaires dues a la courbure des
caractéristiques des tubes. Cette courbure
ex_iste méme dans ce que nous avons, en pre-
miére approximation, considéré comme « par-
tie rectiligne » de la caractéristique. Tant
qu’il ne s’agissait que de faibles amplitudes de
tenstone alternatives de grille, cette fagon
d’assimier la partie intéressée de la caractéris-
tique a une droite était parfaitement justifide.
Mais en B.F., — et surtout en ce qui concerne
le tube final, — nous sommes en présence de
tensions alternatives relativement importamntes,
et 14 la courbure de la caractéristique se mani-

feste par une certaine déformation du courant
anodique.

Une analyse approfondie du phénoméne
montre que la modification de la forme du
courant anodique se tsaduit par [apparition
de sons HARMONIQUES, c'est-a-dire de notes
de fréquences double, triple, etc... de la
fréquence fondamentale d’'un son. Les harmo-
niques ainsi créés aflectent le timbre du son
et nuisent ainsi 4 la fidélité de la reproduction.

CONTRE-REACTION.

Le reméde proposé appartient a la classe
de ceux qui guérissent le mal par le mal. Pour
supprimer ou, du moins atténuer les déforma-
tions de Pamplificatewr B.F., on y introduit
des déformations de nature identique a celles qu'il
produit lui-méme, mais dans le sens opposé, de
maniére & meutraliser les unes par les autres.

Ou donc prendrons-nous des déformations
identiques 4 celles de lamplificatear lui-
méme? Le plus simple et le plus slr est de
les prélever a la sortic méme de P'amplificateur
et, de la, les appliquer 3 son entrée, mais en
opposition de phase avec les tensions qui,
amplifiées, les ont fait apparaitre.

Et nous voild amenés au principe de la
CONTRE-REACTION. Car qu'est-ce sinon de la
contre-réaction que nous faisons en prenant
a la sortie d’'un tube (ou d’un amplificateur
entier) une partie de la tension disponible et
en la réinjectant dans Pentrée, mais en oppo-
sition de phase.

L’idéal serait de ne prélever, a4 la sortie,
que les tensions dues aux distorsions. Mais
évidemment, elles ne sont pas séparables de
la tension totale, C’est donc une partie plus
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FIG. XXVI. — Schéma général de la contre-réaction.
La portion nécessaire de la tension de sortie
est prélevde 4 Palde du potentiométre P.

ou moins faible ¢ de la tension totale de sortie
que nous rameénerons 2 lentrée de Vamplifi-
cateur en la mettant en opposition de phase
avec la tension E qui y est appliquée (fig. XXVI).
Que se passe-t-il alors ?

Lui étant opposée, la tension e se retranche
de la tension E, en sorte qu’a l'entrée de 'am-
plificateur, nous n’aurons plus quune tension
E — e, Cela n'est pas grave, car cette réduction
peut étre compensée par une amplification
suffisante de "ensemble. Mais ce qui est intéres-
sant, c’est que dans la tension E — e nous
avons maintenant des distorsions qui n'exis-
taient pas dans la tension E et qui sont appli-
quées dans le sens opposé 4 celui dans lequel
elles se produisent dans Pampilificateur. Il
en résulte une réduction considérable de la
distorsion.

Remarquons tout de suite que la contre-
réaction ne permet pas d’éliminer totalement
les distorsions, puisqu’il faut avoir 3 Ia sortie

un peu de déformations afin de les réinjecter
a l'entrée.

Du fait que la tension E & I'entrée se trouve
réduite 4 la valeur E — ¢ par UNE PARTIE ¢
de la tension de sortie, la contre-réaction
réduit I'amplification dans un certain rapport.
Elle ne doit &tre appliquée qu'a un amplifi-
cateur ayant une réserve sufhsante d’ampli-
fication de maniére que, malgré cette réduction,
Ia lampe finale puisse fournir au haut-parleur
ja puissance désirée.

CONTRE-REACTION
SUR LAMPE FINALE.
Comment est pratiquement réalisée 1a contre-
réaction ?

Puisque les principales distorsions prennent
naissance dans la lampe de sortie, on ne l'ap-
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FIG. XXVIl. — Contre-réaction sux l'amplificateur
B.F. réalisée a l'aide de la xésistance R entre
les plaquss des deiz lampes.

phque parfois qu'a cette dernitre. Dans ce
cas, le moyen le plus simple (fig. XXVII)
consiste 4 réunir la plaque de la lampe finale
1., &4 la plague de la préamplificatrice L; a
P'aide d'une résistance R de valeur élevée
(de 1 a 2 MQ). C'est & travers cette résistance
que les tensions alternatives développées dans
le primaire du transformateur de sortie sont
retournées, en partie, vers la grille de la lampe
finale, en passant par le condensatcur de
liaison C.

Il faut noter qu’ici, comme dans le schéma
général de la figure XXVI, nous sommes en
présence d'un potentiométre qui divise la
tension de sortie de manitre qu’une partie
seulement soit retournée. Dans la figure XXVII,
le potentiomeétre est constitué d’une part par
la résistance R, d’autre part par trois résistances
mises en paralltle: {a résistance interne p
de la lampe L, et les résistances R; et Ry (ces
trois résistances sont connectées d'une part
a P'anode de L, et d’autre part au + ou — H.T.,
ce qui, du point de vue alternatif, revient au
méme). Comme la résistance équivnlente de p,
R, et R, en paralléle est faible par rapport 4 la
résistance R, ce n'est qu'une faible partie de
Ia tension de sortie qui sera ainsi appliquée
a la grille de L.

CONTRE-REACTION AVEC
CORRECTION DE LA TONALITE.

Lorsqu'on désire appliquer la contre-réaction
aux deux tubes composant I'amplificateur

B.F. d'un récepteur, il est préférable de préle-
ver la tension nécessaire sur le secondaire du
transformateur de sortie qui est, rappelons-le,
un abaisseur de tension. On l'appﬁque.é la
premi¢re lampe a Vaide d'unc résistance R,
de faible valeur {10 4 20 ohms) intercalée entre
la cathode et la résistance de polarisation
(fig. XXVIII). La cathode se trouve ainsj
promue au grade d’électrode de commande
pour la tension de contre-~réaction,

On profite parfois de ce dispositif pour
améliorer en méme temps la reproduction
des notes graves et aigués qui, généralement,
sont atténuées par rapport au registte moyen.
Pour mieux amplifier les graves et les aiguds,
i suffit de réduire les tensions de contre-réaction
pour les fréquences correspondantes, De cette
maniére I'atténuation de I'amplification qu’en-
traine la contre-réaction sera moins prononcée
pour les graves et les aigués qui se trouveront
ainsi mieux amplifiées par rapport au médium,
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FIS. XXV, — Contre-réaction sur lamplifica~

teux B.F, avec ion de lité. La ré

®, est de l'ordre dz 10 & 20 ohms, R, est de
500 ohma, L, et de 28 millihenrys, L, est de 1B
millihenrys.

Une telle « correction de tonalité » est réalisée
& l'aide de deux petites inductances L, et L,.
La premitre, placée en dérivation sur le circuit
de contre-réaction, laisse passer les courants
d’autant plus aisément que leur fréquence est
plus basse, et cela au détriment du courant

(suite page 166)

b eeossesssssesssss VINGTIEME CAUSERIE

a4 parler de 1a modulation de fréquence,

75 cm plus vastes que 400 m !

IgNoTUs. — Je me sens irés déprimé, Curiosus.

Curiosus. — Pourquoi donec, cher ami ?

IG. — Lors de notre derniére conversation, vous m'aver dit combien était Hmité
'intervalle des fréquences musicales que la radiodiffusion est autorisée A transmettre.
Je tronve cette mutilation de la musique parfaitement inadmissible. Ne vaudrait-il
pas mieux avoir moins d’émetteurs en laissant & chacun une plus grande largeur des
bandes latérales de modulation ?

Cur. — Cela vaudrait infiniment mieux. Mais, pour ce faire, il aurait fallu un
accord international, Et vous savez, hélas, combien il est difficile de mettre d’accord
les représentants de différents pays méme lorsqu'il s'agit de questions plus simples...
Plutdt que de chercher une solution rationnelle en faisant appel A la sagesse des
hormes, il est préférable de recourir 4 d’autres méthodes techniques.

IG. — Je ne saisis pas & quoi vous faites allusion.

Cur. — Eh bien, on peut remonter plus loin dans le domaine des fréquences en
émcttant sur des ondes métriques, c’est-3-dire d’une longueur d’un ou de plusieurs
métres. LA régne une grande liberté, et 'on n’a pas 4 y mutiler la musique.

I. — J'avoue ne pas voir pourquoi, dans ce petit intervalle de quelques métres
de longueurs d’onde, on est moins géné aux entouraures que dans cette vaste étendue
qu’est Ja gamme des « petites ondes » qui va de 200 a 600 metres, soit un intervalle
de 400 meétres.

Cur. — Voila, mon pauvre Ignotus, ol conduit Ia ficheuse habitude de raisonner
en longueurs d’onde ! Vous me faites pitié en procédant ainsi. Essayez donc de vous
amender en calculant en hertz.

16. — Rien de plus facile. En fréquences, 200 métres correspondent & 1 500 000 Hz,
et 600 mctres 2 500 000 Hz. Soit un intervalle de 1 000 000 de Hz.

Cur. — Admettans, pour simplifier le calcul, que chaque émetteur ait droit 3 une
bande de fréquences (on dit aussi « canal ») de 10 000 Hz. Combien peuvt-on en caser
au total dans cet intervalle ?

IG. — Trés simple : 1000 000 divisé par 10000 donne 100. Ainsi, pour qu’ils
ne sc¢ génent pas mutuellement, il ne faut pas qu'il y ait plus de 100 émetteurs en
petites ondes. Mais il y en a bien davantage !

Cur. — Oui. Car on peut faire fonctionner plusieurs &émetteurs sur la méme
longueur d'onde, 3 la condition qu’ils transmettent ¢ méme programme et qu’ils
soient rigoureusement synchronisés. Qu bien, on peut méme leur laisser la possibilité
de diffuser des programmes différents, 4 la condition qu'ils soient de faible puissance
et treés distants I'un de I'autre. N’empéche que la gamme des petites ondes n’admet
que 100 longueurs d’onde différentes.

IG. — C’est peu. Mais en a-t-on davantage dans lc domaine des ondes métriques ?

Cur. — Refaites donc votre calcul pour voir, par exemple, combien de canaux
de 10 000 Hz on peut cascr entre les longueurs d’onde de 3 métres et de 3,75 métres.

Ic. — Oh, que voulez-vous qu’on fasse dans ces pauvres 75 centimétres 7...
Enfin, puisqu'il faut bien faire aujourd'bui concurrence 2 Einstein, je vais encore me

240800000000 60004
Dans cette causerie, il sera question de diverses limifations que subit la modulation
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fivrer & ces calculs. A 3 métres correspond la fréquence de 100 000 000 de Hz et &
3,75 metres 80 000 000 de Hz. L’intervalle est donc de 20 000 000 de Hz et... mon
Dieu ! est-ce possible ? On peut y placer 2 000 canaux de 10000 Hz !... J'ai di me
tromper. Ces 75 c¢cm seraient-ils tellement plus vastes que les 400 métres des petites
ondes ?

Cur. — Non, cher ami, vos calculs ne sont entachés d’aucune erreur. IIs montrent
que les ondes métriques offrent une belle étendue de fréquences ot I'on peut attribuer
des longueurs d’onde A un grand nombre d'émetteurs sans limiter parcimonieusement
la largeur des bandes latérales de modulation de chacun d’eux.

Le revers de la médaille.

Ig. — Formidable ! Ii fallait y penser | Mais alors, j’espére qu’on va aban-
donner les petites ondes et que tous les émetteurs vont bientdt émigrer dans ce vaste,
ce magnifique domaine des ondes métriques ou ils pourront s’épanouir en toute
liberté pour la plus grande satisfaction des véritables amateurs de musique.

Cur. — Quelle lyrique envolée !... Désolé de verser, une fois de plus, une douche
froide sur tant de chaleureux enthousiasme. Mais ces ondes métriques sont, hélas,
affliggées d'un gros inconvénient : elies ont une portée trés limitée.

Ic. — Quelle malchance ! Voild des ondes qui ne limitent en rien le spectre des
sons. Pourquoi faut-il, en revanche, qu’clles se propagent mal ?

Cur. — Parce que, se rapprochant davantage des ondes lumineuses — qui sont
de la méme npature électromagnétique, mais de longueur encore plus courte — elles
ont aussi des propriétés qui ressemblent & celles de la lumiére. Au lieu de se réfléchir
contre les couches supérieures de I’atmosphére dont lionisation permet, & la fagon
d’un miroir, de renvoyer vers la terre des ondes plus longues, les ondes métriques y
pénétrent sans espoir de retour.

Ic. — On pourrait donc les utiliser pour entrer en communication avec les
habitants des autres planétes ?

Cur.— Qui, a 1a condition qu’il y en ait...Mais, sans aller jusque 14, i¢ vous signale
qu'elles servent aux liaisions avec les engins spatiaxux et que 1’on a pu projeter des
faisceaux de ces ondes sur la surface de la lune qui les a réfiéchies en sorte qu’elles
sont revenues sur la terre.

Ig. — Et combien de temps a duré ce petit voyage d’aller et retour ?

Cur, — Deux secondes et demie environ. Mais si elles permettent de recevoir
des échos de la lune, cn revanche, les ondes métriques se distinguent par une droiture
de caractére extraordinaire. Alors que les ondes plus longues épousent volontiers la
courbure du globe terrestre, ce qui leur permet de suivre la surface de la terre sur de
longues distances, les ondes métriques, droites comme les rayons de lumiére, ne
dépassent guére les limites de Phorizon.

IG. — En somme, si j’ai bien compris, pour les recevoir convenablement, il faut
avoir une visibilité directe entre les antenmes de réception et d’émission.

Cur. — C’est bien cela. Voila pourquoi on place aussi haut que possible les
antennes émettant des ondes métriques. Malgré cela, la portée de ces ondes ne dépasse
guére une centaine de kilométres.

IG. — Ce qui fait que, pour couvrir un pays comme le ndtre d’émissions su
ces ondes, il faut prévoir un grand nombre d’émetteurs. :

Cur. — OQui, hélas. C’est d’ailleurs ce qui se passe dans le domaine de la télé-
vision qui, elle aussi (vous l'apprendrez plus tard), fait appel aux ondes métriques.

Régime des compressions.

Ig. — Aprés tout, cette portée insuffisanie des émefteurs 4 ondes métriques ne
constitue pas un inconvénient rédhibitoire. J’espére que I'on a dépensé les sommes

——

nécessaires pour ériger un nombre suffisant de tels émetteurs de manitre 2 pouvoir
transmettre la musique sans la moindre limitation.

Cur. — C'est beaucoup dire ! Si, dans le domaine des ondes métriques, il n'y a
pas de limitation de fréquence, il en subsiste une autre, celle qui afflige le procéde
méme de modulation que nous avons étudié jusqu’d présent : la limitation de 1g
dynamique,

I6. — Qu’appelez-vous ainsi ?

Cur. — C’est le rapport entre les intensités maximum et minimuem des sons.
Dans un grand orchestre symphonique, un éclat fortissimo peut &tre 10 000 fois plus
fort qu’un pianissimo du violon solo. Or, avec notre modulation d’amplitude, on ne
peut pas transmettre un tel rapport d’intensités.

Ic. — Pourquoi donc ?

Cur. — Du cdté des puissances de son maxima, on ne peut pas moduler I’onde
porteuse au-deld du double de son amplitude (fig. 120).

Oade 1
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FIG. 120. — Loraqu’una portenss H.F. est modulée en amplitude, les limites de cette
modulation sont constituées par le double de I'amplituds de I'onde non modulée
pour le maximum, et par le bruit de fond pour le minimum.

I6. — D’accord. Mais si, pour les puissances minima, vous réduisez I’amplitude
de I’onde porteuse dans le rapport voulu, vous devez pouvoir respecter la dynamique
de la musique.

Cur. — Hélas, mon pauvre ami, de ce c6té, nous sommes également limités par
le bruit de fond. 1l s’agit de cette sorte de souffle que 1"on entend dans un récepteur
en Vabsence de toute émission (ou bien pendant les pauses) et qui est dii 3 une quan-
tité de causes.

IG. — Je suppose que les perturbations parasites atmosphériques et industriefles
y sont pour guelque chose.

Cur. — Bien entendu. Mais en dehors de ces raisons extérieures, il en est d’autres
inhérentes & I’émetteur et au récepteur, Clest notamment le souffle df A Pirrégularité
de I’émission électronique des cathades et a Iagitation thermigue des molécules des
résistances et des circuits oscillants.

Ig, — Tiens | ¢a me fait penser au « grain de I’émulsion » des nigatifs photo-
graphiques qui limite le rapport des agrandissements.

Cur, — L’analogie est certaine,

Ia. —— Donc, si je comprends bien, il ne faut pas que les amplitudes les plus
faibles du courant modulé soient inférieures au niveau du bruit de fond afin de ne
pas y étre noyées.

Cur. — Félicitations ! Vous avez trés bien formulé la situation. On est conduit
3 comprimer la dynamique de la musique transmise pour &viter que les fortissint
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dépassent Je double de I'amplitude de la porteuse et que les planissimi soient plus
faibles que le bruit de fond.

I, — C’est gai ! On trouve le moyen do respecter intégralement la gamme des
fréquences en recourant aux ondes métriques, mais on n’est pas capable de “sauve-
garder les nuances de la musique et on écrase les rapports des intensités ! Quellc

piti¢ L.. Et dire qu’il y a des fabricants de récepteurs qui ont la prétention dc parler
de « haute fidélité » !

Fréquence variable. Amplitude constante.

Cur. — Et, bien souvent, ils n’ont pas tort. Car il s'agit alors de la modulution
de fréquence qui, elle, n'est pas sujette aux limitations de dynamique.

I6. — Je savais bien que, selon votre habitude, vous dressiez soigneusement un
obstacle pour le renverser d’une chiquenaude. Je vous connais bien, Curiosus | Mais
qu'est-ce que cette modulation de fréquence ?

Cur. — Jusqu’a présent, nous n’avons examiné qu’un seut moyen d’introduire
le vayageur B.F. dans le train H.F., autrement dit de moduler le courant porteur
par le courant microphonique : la modulation d’amplitude qui fait varier les amplitudes
successives de la porteuse 4 la cadence des variations de la tension B.F.

FIG. 121. — Dans la modulation de
fréquence, l'amplitude da la por-
teuse reata conatante (en bas), mais
sa [réquence varie, autour d'une
certaine valeur moyenne, au rythme
de la modulation B.F.
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IG. — Vous ne voulez pas dire que, dans la modulation de fréquence, c’est la
fréquence de P'onde porteuse qui varie selon les valeurs de la tension B.F. ?

CuR. — C’est pourtant bien cela. Au lieu d’agir sur "amplitude de la porteuse,
la modulation agit sur sa fréquence (fig. 121). Plus la valeur instantanée du courant
B.F. est élevée, plus grande devient au méme moment la fréquence du courant modulé,

IG. — Quant a son amplitude, je constate qu'elle demeure constante.

CuUR, — Oul. Bt ce n’est pas le moindre des avantages de la modulation de
fréquence ou, comme on dit, F.M. (de 1’anglais Frequency Modulation, ce qui permet
d'éviter 1a confusion avec M.F., abrégé de « moyeanc fréquence »). Cette constance
de I'amplitude assure, tout d*abord, un meilleur rendement énergétique de I’émetteur
qui fonctionne constamment au maximum de sa puissance. A la réception, le signal
reste bien supérieur au niveau du bruit de fond. Et Ia portée réelle est plus grande
que dans la classique modulation d’amplitude (A4.M. en abrégé), grice au fait que
T'on regoit toujours la plus grande amplitude de 'onde émise.

Io. — En somme, dans ce systéme de modulation, la fréquence varie A la cadence
des courants B.F. Mais qu’est-ce qui représente les intensités relatives de ces courants
modulateurs ?

Cur. — C’est I'écart des fréquences par rapport 4 la fréquence propre de 1'onde
porteuse telle qu’elle est en P'absence de toute modulation. Des sons faibles ne déter-
mineront que de faibles carts (on dit aussi « déviations » ou « excursions ») de la
fréquence. En revanche, de forls éclats de voix ou d’orchestre seront traduits par
d’importantes déviations de la fréquence.

Ie. — En somme, la cadence de ces déviations de fréquence représente la fré-
quence de la modulation B.F. Et la valeur de ces déviations correspond & P'intensité
de la B.F.

CuURr. — Vous avez trés bien compris la F.M., Ignotus.

Ie. — Et comme il n’y a pas de raison de limiter la valeur de cette excursion
de fréquence, on peut, je suppose, respecter les vrais rapports d'intensité, autrement
dit, restituer la véritable dynamique de la musique.

Cur. — En effet. C'est, d'ailleurs, la raison qui fait adopter pour la F.M. le
domaine des ondes métriques ol I’on dispose d'une vaste étendue de fréquences.

Un émetteur F.M. bien simple.

I6. — Cette modulation de fréquence me plait prodigicusement. J'ai bien envie
de P"étudier plus profondément. Et, pour commencer, je voudrais savoir comment
est composé un émetteur F.M.

Cur. — Votre curiosité est infinie, cher ami. Mais je tenterai de la satisfaire en
vous montrant comment on peut concevoir un émetteur expérimental de faible puis-
sance utilisant un microphene électrostatique.

Ic. — Qu’estce encore que cet engin ?

CuRr. — Tout bonnement un condensateur 3 deux armatures dont I*une, rigide,
est constituée par une plaque métallique massive et I'autre, élastique, est formée
par une mince membrane métallique tendue en regard de la premiére.

sonoFes

FIG, 123, — Voici comment on peut concevoir un émetteur F.M. 1o
plus simple, C'est un microplk Slectr i {microphone-
condensateur) qui fait varier la fréquence du circuit oscillant.

Ia. — Je devine que cet ensemble constitue un véritable condensateur variable
dont la capacité varie si des ondes sonores viennent faire vibrer I’armature é&lastique.
Cur. — On ne peut rien vous celer, ami | Puisque vous I’avez si bien compris,
vous ne serez point surpris de trouver ce microphone branché en paraliéle sur le
circuit d’accord d’un oscillateur & tube électronique (fig. 122). Et les variations de la

4
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capacité de ce microphone détermineront des variations de la fréquence du circuit

d’accord, donc des oscillations engendrées par le tube électronique.

I6. — Nous aurons donc bel ¢t bicn des ondes modulées en fréquence. Je ne
pensais pas que c’était aussi simple ! :

Cur. -~ Dans les véritables émetteurs 3 modulation de fréquence, les choses
sont bien plus complexes. Mais vous n’avez pas besoin de vous en occuper.

IG. — En effet. Ce que je voudrais surtout savoir, c’est la fagon dont se fait la

réception de ces extraordinaires €missions.

Cur. — 8i vous voulez bien patienter jusqu'd notre prochain entretien, nous
pourrons examiner cette question.

* comporte pas de « commentaires ». Mais voici la

La présente causerie, pas plus que fes deux suivantes, ne

fin de ceux de fa 19* (suite de la page 160) :

qui passe en R,. Ainsi, plus la fréquence est
basse, moins il y aura de tension dans R, pour
exercer l'effet de contre-réaction. Ainst, la
bobine L; corrige-t-elle les notes graves.

La bobine L,, placée en série, s’oppose au
passage des courants d’autant plus viclem-
ment que leur fréquence est plus élevée. Il
en résulte que les fréquences des notes aigués
seront moins bien acheminées vers R, et que,
pour elles, la contre-réaction entrainera une
moindre diminution de I’amplification.

Si cette facon de ¢ corriger la tonalité »
semble &tre d'une simplicité séduisante, nous
ne saurions en préconiser ’emploi sans formuler
des réserves. En réduisant 'effer de la contre-
réaction pour certaines fréquences, nous oublions

un peu que le but essentiel de la contre-réaction
est d'atténuer les distorsions. Ainsi les fréquences
« favorisées » par une contre-réaction réduite
seront le plus affectées par les distorsions insuf-
fisamment corrigées. Et si ce fait est de peu
d’importance pour les notes aigués (dont les
harmoniques montent trop lein dans Péchelle
des fréquences pour &tre encore génants),
il peut, au contraire, s’avérer bien déplaisant
dans les notes graves.

Et puisqu’il existe d’autres méthodes de
correction de tonalité, qui ne font pas appel
a la contre-réaction, il est préférable d’y avoir
recours plutét que de risquer d’introduire
des déformations génantes en s’attaquant i
d’autres déformations... parfois moins impor-
tantes.

Tout est relatif.

IoNnoTus. — Tout ce que vous m’avez expliqué, la derniére fois, au sujet de la
modulation de fréquence, n'a pas cessé de me trotter dans la téte. Ces notions sont
assez insolites. Les amplitudes B.F. sont ici exprimées par les variations plus ou
noins fortes de la fréquence H.F.; et les fréquences B.F. sont représentées par...
comment le dire ?... par la fréquence des variations de la fréquence HLF,

Curiosus. — Encore que votre fagon de parler manque d’ékégance, vous dites 12
des choses parfaitement sensées.

Ig. — JFai également réfléchi a la fagcon de recevoir ces émissions modulées en
fréquence. Je pense qu’un récepteur ordinaire, tel que ceux prévus pour la modulation
d’amplitude, ne pourrait pas convenir. Car si I"on détecte ces tensions H.F. modulées
ol toutes les amplitudes ont la méme valeur, on obtiendra une tension continue et
non pas celle de la modulation B.F. Ai-je raison ?

Cur. —- Parfaitement, Aussi n’utiliserons-nous pas en F.M. des détecteurs
ordinaires. Mais 1A ne réside pas la seule particularité des récepteurs destinés 3 la
modulation de fréquence.

Ic. — Je ne vois pas pourquoi, en dehors de I’étage détecteur, on ne ferait pas
appel au classique schéma du superhétérodyne.

Cur. -— Le super est, en effet, le montage universellement adopté en F.M.
Mais le schéma et les €léments utilisés sont loin d'étre classiques. Vous semblez oublier
que les émissions sont faites sur des ondes métriques, c’est-3-dire & des fréquences
de I’ordre de cent millions de hertz et que, de surcroit, les bandes latérales de modu-
lation s’étendent de part et d’autre de la valeur moyenns de la fréquence porteuse
sur une centaine de milliers de hertz, gu licu des maigres 4 500 Hz de la modulation
d’amplitude.

IG. — C’est vrai, je n'y pensais pas. Je suppose donc qu'il faudra prévoir, aussi
bien dans les étages H.F. que M.F., des circuits accordés capables de laisser passer
des bandes de fréquences de PPordre de 200 kHz.

Cur. — C’est exact. On va méme jusqu’a 300 kHz. Et comme il serait trés
difficile d'y parvenir avec des M.F. de 'ordre de 400 ou 500 kHz, on accorde les
étages de moyenne fréquence, dans ces récepteurs spéciaux, sur une dizaine de méga-
hertz. La valeur la plus couramment adoptée est 10,7 MHz,

I6. — Je comprends bien. Pour un transformateur M.F. accordé sur 455 kHz,
une bande passante de 300 kHz représenterait plus de la moitié de sa fréquence,
tandis que pour 10,7 MHz, la méme bande passante n’est que 3 % environ de sa
fréquence. C'est I’histoire du millionnaire pour qui les cent francs qu'il donne a un
mendiant sont peu de chose, alors que pour un modeste employé, offrir 1a méme
auméne est un sacrifice.

Cur. — Eternel probléme de la relativité... Mais, comme toute médaille a son
revers, quand on amplifie une large bande de fréquences, le gain est par contre-
coup assez faible. Aussi doit-on monter deux et méme trois étages M.F.

Ia. — Est-ce que cela dispense de la nécessité d’avoir une préamplification H.F. 7

Cur. — Nullement. L’emploi d’un étage H.F. avant le changement de fréquence
est trés recommandé. Mais, compte tenu de la valeur élevée de la fréquence des
signaux regus, les montages ordinaires présentent certains inconvénients. Il est notam-
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ment peu conseillé d'utiliser des pentodes qui ont un scuffle prononcé. Les triodes
sont sous ce rapport bien plus indiquées, encore que leur gain soit plus faible.
IG. — On ne peut pas avoir toutes les qualités 4 la fois ! «
Cur. — Ne soyez pas sentencieux, Ignotus. Et n’oubliez pas que la triode a un
auire inconvénient dont nous avons discuté longuement.

Est-ce une folie?

Ie. — Vous voulez parler de la fameuse capacité entre la cathode et ’anode
dont on atténue les effets par I'interposition de la grille-écran.
Cur. — Précisément. Mais puisque nous ne voulons employer ici ni tétrodes,

ni pentodes, il faut recourir 4 un artifice pour combattre 1'action de cette sacrée
capacité. L’astuce consiste 4 faire jouer 4 la grille de la triode le rdle d’une grille-
écran en la mettant au potentiel fixe et immuable du négatif de la haute tension.
C’est pourquoi on appelle un tel montage « triode avec grille 4 la masse » (fig. 123).

Ie. — Mais c’est de la folie pure ! Si vous
mettez la grille & la masse, vous ne pouvez
plus lui appliquer les tensions variables qui
sont 3 amplifier,

CuR. — Bien entendu. Aussi les applique-
t-on 4 la cathode comme le montre trés net-
tement mon schéma.

I6. — De mieux en mieux ! C’est la cathode
qui, si je comprends bien, vous sert ici d'élec-
trode de commande ?...

Cur. — Et pourquoi pas ? Ce qui compte,
c’est le fait qu'entre grille et cathode la tension
doit varier pour agir sur I'intensité du courant 7 L
anodique. Que le potentiel variable soit appli-
qué a la grille (avec la cathode au potentiel fixe)
ou qu’inversement il soit appliqué 4 la cathode
(avec la grille au potentiel fixe), cela revient au
méme,

I6. — Out, vous avez raison. Le montage avec la grille 4 la masse ne différe pas
tellement du montage classique. C’est comme dans la famille de nos voisins...

Cur. — Quelle bétise allez-vous encore proférer ?

IG. — Nullement. Chez nos voisins, la mére s’entend mal avec sa fille. Tantét
c’est Pune qui attaque 1’autre, qui ne demande qu’a rester en paix, tantdt c’est Pinverse.
Exactement comme la cathode et la grille... Mais que I'initiative de la querelle vienne
de la mére ou de la fille, le pére se déchaine contre elles dans les deux cas, car il joue
nettement le role du courant ancdique amplifié.

Cur. — Vous auriez inventé cette histoire pour les besoins de la cause que je
n’en serais pas autrement surpris...

Ia. — Un point dans votre schéma m'intrigue : pourquoi attaquez-vous la
cathode 3 I'aide d*une prise sur le bobinage du circuit accordé au lieu de lui appliquer
1a totalité de Ia tension A ses bornes ?

Cur, — Parce que la résistance d’entrée d’une triode ainsi montéc est assez
faible. Et si elie se trouvait branchée en paralléle sur la totalité de ce circuit d’accord,
clle I'amortirait fortement, ce qui réduirait encore le gain. Voild pourquoi on a intérét
A la brancher sur une fraction seulement de ce circuit. I y a cependant un autre moyen
d'éviter 'action de cet amortissement sur le circuit dentrée. Le devinez-vous ?

I, — Non. Je donne ma langue au chat.

CuURr. — Eh bien, 4l suffit de faire précéder notre triode avec grille 3 la masse
par unc autre triode amplificatrice montée d’une fagon classique (fig. 124).

FIG. 123. — Voici comment se présents,
da n sa forme dlassique, le montage
d'une Iriode amplificatrice H.F. avec
¢rille & la masse,

Cascode = 2 étages en cascade.

I6. — Vous moquez-vous de moi, Curiosus 7 Votre montage ne peut pas fonc-
tionner puisque la résistance de charge R, du premier tube aboutit  la masse, c'est-
d-dire au négatif de la haute tension. Il n’y a dés lors aucunc tension positive sur
I'anode de cette premiére triode. Et méme si vous vous mettez 3 genoux devant elle,
cette triode que vous prétendez — quelle outrecuidance ! — employer dans un mon-
tage « classique », se refusera d’amplifier ou méme de transmettre une tension au
tube suivant.

Cur. — Vous avez tort d’étre aussi affirmatif. Je reconnais que ce montage
— que l'on appelle « cascode » — s’écarte quelque peu du classicisme que vous
défendez avec tant d’ardeur. Mais, contrairement 3 ce que vous pensez, il v a de la
tension positive sur 'anode du premier tube, et tout cela fonctionne trés bien.

Ie. — D’ol vient donc cette tension ?

Cur. — Tout bonnement de 'anode du deuxiéme tube qui, clle, est connectée
au positif de la haute tension.

IG. — Dois-je comprendre que cette tension parvient 3 Panode de Ia premiére

triode & travers la résistance anode-cathode du deuxi®me tube avec, en série, la
tésistance R, placée en dérivation sur le condensateur de liaison C 1
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FIG. 124. — Ici on voit Ia atructure théorique du montage dit cascode.
A sigmaler que la rési R, r'est null t né ire.

Cur. — Mais oui. On peut considérer que les résistances R;, R, et celle entre
cathode et anode de la deuxidme triode, reliées en série, constituent un diviseur de
tension placé entre le négatif et le positif de la source de haute tension. Clest dire
que le point de jonction des résistances R; et R, auquel est connectée la premidre
anode se trouve & une certaine tension positive qui est d’autant plus élevée que R,
a une valeur de I’ordre d’un demi-mégohm, alors que R, n’est que d’une centaine
d’ohms.

16, — Mea culpa ! J'aurais d0 penser i tout cela. Et, du méme coup, je constate
que dans Ie deuxiéme tube du cascode, celui dont la grille est A la masse, la polarisation
est correctement assurée, puisque la cathode est 3 un potentiel positif, en sorte que
la grille est négative par rapport a la cathode. Ainsi tout va pour le mieux dans le
meilleur des mondes.

Ob Pon ressuscite un montage abandonné.

Cug, — Peut-€tre. Mais a force de me poser des questions 3 tort et & travers,
vous me faites commencer ’étude du récepteur pour modulation de fréquence par
les étages M.F. et continner par 'amplification H.F., ce qui n’a rien de logique.
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Ie. — Y aurait-il donc quelque chose A dire au sujet du changement de fréquence 7

Cur. — Certes. Car aux fréquences élevées nos changeurs de fréquence classiques
deviennent peu efficaces. Aussi renonce-t-on, en F.M., sauf rares exceptions, 4 ’emploi
des heptodes ou des triodes-hexodes (ot le signal H.F. et I'oscillation locale sont
appliquées 4 deux grilles différentes) pour revenir au vieux systéme d*oscillateur séparé
en appliquant les deux tensions a la méme grille (fig. 125).

L;

+ + HI.

FIG. 128. -~ Dans un montage chang de fréq 4 deoux triodes les osacilla-

tions incidente et locale sont appliquées ensemble 4 Ja grille de la triode
modulatrice.

Ia. — Cette fois-ci vous vous moquez de moi. Croyez-vous que j'aie oublié
tout le mal que vous m’avez dit naguére au sujet de ce systéme. Je me souviens que
son principal inconvénient est la tendance que ['oscillateur local a 4 engendrer des
oscillations de la méme fréquence que celles du circuit accordé sur le signal regu.

Cur. - En effet, on a du mal & empécher pareille « synchronisation » des deux
tensions H.F. qui conduit au « blocage » du changeur de fréquence.

Ig. — Pourquoi, dés lors, appliquer le montage affligé d'un pareil défaut dans
les récepteurs pour F.M. ?

Cur. — Parce que 1’écart d’une dizaine de mégahertz entre les deux fréquences
(car telle sera la valeur de la M.F.) suffit pour en empécher la synchronisation.

I, —. Je vois donc que vous utilisez deux triodes dont 'une, qui sert de modu-
latrice, regoit sur sa grille des tensions H.F. du signal capté et auparavant amplifiées
et, d’autre part, & travers le condensateur C, les tensions de I'oscillateur local.

Cur. — C’est bien cela. Et souvent, on utilise des doubles triodes (tubes contenant
dans fa méme ampoule les deux systdmes d’électrodes). Dans ce cas, on peut, sans
inconvénient, omettre le condensateur de liaison C, les capacités internes entre élec-
trodes suffisant pour transmettre les tensions d'une grille 4 1'autre.

Ic. — Ne peut-on pas, cependant, employer une pentode dans le rdle de
modulatrice ? On’ aurait ainsi un gain plus élevé.

Cur. — On le fait parfois. Mais alors le niveau du souffle auginente. Toujours
le méme revers de la médaille...

Dans le régne de la symétrie.

Io. — Et maintenant que nous avons passé en revue les étages préamplificateurs
H.F., changeur de fréquence et amplificateurs M.F., il ne nous reste plus qu*a analyser
le détecteur et ’amplificateur B.F.

§ Cur. — Erreur de vocabulaire : en F.M. on parle de démodulateur en licu et
place de détecteur. Et’il en existe plusieurs types. Mais tous ont le méme but...

A

I6. — Je pense que leur 18le est de traduire des variations de la fréquence en
variations d’amplitude.

CuR. — Vous ne vous trompez pas, ami. Et on parvient 4 cette fin en utilisant
des circuits accordés sur la fréquence moyenne, ¢'est-d-dire sur la valeur de la M.F,
telle qu’elle est en 'absence de la modulation, circuits symétriques qui donnent ainsi
une tension nulle ou, dans d’autres cas, constante. Mais dés que la fréquence change
d’un c6té ou de l'autre, 1’équilibre est rompu et la tension de sortie varie.

Ie. — C’est peut-étre trés profond, ce que vous dites 13, mais pour moj c’est
terriblement abstrait. Ne voudriez-vous pas tracer un schéma explicite ?
Cur. — Voici celui du démodulateur le plus connu et qu’on appelle discrimi-

nateur (fig. 126). Yous constatez au premier coup d’ il 1a parfaite symétrie du montage.
Remarquez que, du primaire au secondaire du dernicr transformateur M.F,, les
tensions sont transmises non seulement par induction, mais aussi par capacité : 3
travers le condensateur C et vers une prise rigoureusement médiane zu secondaire.

M.E Dy

FIG. 126. — Monlage démodula-
teur pour la F.M. appeld dis-
criminateur. Une tension B.F.
n'apparzit er A que ui la fré-
quence du signal apparais-
sant au secondaire do trans-
foimateur M.F. est différente
da celle sur Jaquelle est
sccordd ce secondaire,

Bobine d'Arrét

Transf. Mg i

IG. — Je suppose que ¢'est 12 que git « I’anguille sous roche » de ce discri-
minateur.

Cur. — Votre intuition ne vous trompe pas. En effet, les tensions transmises
A travers le condensateur sont déphasées par rapport i celles induites par le champ
magnétique. Mais tant que la fréquence de ces tensions est celle sur laquelle sont
accordés les deux circuits du transformatcur M.F., on trouve aux deux cxtrémités
du secondaire des tensions identiques par rapport 4 son point médjan.

I6. — Je devine la suite. Ces tensions sont redressées par les deux diodes D, et
D, et font apparaitre sur les résistances R, et R, des tensions continues identiques
et de sens opposé. Je veux dire que les points A et B auront le méme potentiel positif
par rapport au point X. Et ces deux tensions s’annuleront ainsi.

CUR. — Je parie, Ignotus, que vous avez encore vidé une boite de sardines pour
recharger votre cerveau en phosphore.. Puisque votre raisonnement est tout a fait
correct, Je vous laisse continuer.

Ig. — Pas difficile. Supposons, meaintenant, que le signal soit modulé, ¢'cst-
d-dire que sa fréquence augmente ou bien diminue par rapport a celie du repos. Du
coup, il s’écarte de la fréquence d’accord de nos circuits, 1’équilibre est compromis,
I'ene des extrémités du secondaire a, par tapport & son point médian, une tension
plus forie ; et les deux tensions détectées apparaissant en A et B par rapport A X ne
sont plus égales entre elles. Nous trouverons donc entre A et B une certaine tension
égale 4 leur différence. Et ce sera la tension B.F. que nous désirions obtenir.

Cur. — Félicitations, cher ami. Vous m’'avez dispensé de la tiche d’analyser
cc montage. Et il est inutile d*ajouter que les condensateurs C,; et C,, branchés en

dérivation sur les deux résistances de détection, sont les habituelles capacités néces-
saires pour éliminer la composante M.F.

——————yas
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Le « détecteur de rapport ».

Ig. — Est-ce le seul modéle de discriminateur utilisé ?

Cur. — Nom. Il en existe de nombreuses variantes. Mais toutes sont fondées sur
le méme principe de montage syméirique avec mise en opposition des tensions” détec-
tées. On a également imaginé d’autres moddles de démodulateurs partant d’idées
un peu différentes. Tel est le cas du détecteur de rapport dont voici le schéma (fig. 127).

Ie. — Vous voyez que le mot « détecteur » n'est pas entierement prohibé en
F.M. !... Mais votre schéma ressemble singulirement 2 celui du discriminateur. Méme
symétrie, méme transmission des tensions du primaire au secondaire du dernier
transformateur M.F. 2 la fois par induction magnétique et 3 travers le condensateur C
vers Ia prise médiane, Cependant, vous avez dit vous tromper dans le branchement
des diodes, puisque, au licu de s’opposer, les tensions redressées s’ajoutent en série.

Cur. — Non, ce n’est pas une erreur. Il faut, justement, que ces temsions
s’ajoutent et chargent le condensateur C; de capacité élevée (cest un ¢lectrolytique
de plusieurs microfarads). Ainsi une tension continue sétablit-elle sur ses armatures,
¢’est-a-dire entre les points A et B. Quant au point X, vous devinez...

IG. — ... qu’il s¢ trouve juste A la moitié de cette tension, puisque tous les éléments
symétriques doivent assurément étre égaux entre eux : C, et C, conune R, o K,.

D
MF ! ——ec
A
C.AV,
[
FIG. 127. — Montage démodula- —
teur pour la F.M. appelé détec- —
teur de rappott. . . cs
Babine d'Arrit
Transf. M.
+HT 8
D2
CUR. — Vos sardines continuent leur bienfaisante action sur votre intellect !

C’est, en effet, ainsi que tout se passe, du moins en ’absence de la modulation. Mais
si la fréquence du signal change par rapport 4 celle sur laquelle est accordé le circuit
du transformateur... “

IG. — Je vois : la tension détectée par I'unc des diodes devient plus &levée
ou moins élevée que celle détectée par I"autre. Dés lors, le point X ne sera plus A la
moitié de la tension entre A et B,

Cur. — Vous exprimez, une fois de plus, avec peu d’élégance, des vérités incon-
testables. Il faut cependant préciser que, lorsque la fréquence varie, la tension totale
entre A ot B ne change pas (puisqu’elle ne dépend pas de la fréquence). Ce qui varie,
c’est le rapport des tensions entre X et B et entre X et A.

IG. — Par conséquent, en prélevant la tension entre les points X et Y, obtien-
drons-nous la modulation B.F., puisque, 3 tout instant, elle sera proportionnelle a
I’écart de la fréquence par rapport i la valeur moyenne en 1'absence de la modulation.

Cur. — Vous raisonnez comme Euclide et Descartes réunis ! Remarquez, en
passant, que si entre X et Y la tension ne dépend & tout instant que de la valeur de
la fréquence, il n’en va pas de méme en ce qui concerne la tension globale entre A et B
due A la détection des deux diodes.

IG. — Je suppose que sa valeur, ¢lle, dépend de I'amplitude des signaux détectés.

Cur. — Et vous ne vous trompez pas. Voild pourquoi on peut I'utiliser pour la
commande automatique du volume (CAV), c’est-3-dire dans le régulateur antifading.

A bas les parasites !

I6. — En somme, nous avons deux points (A et B) entre lesquels la tension varie
avec I'amplitude et deux autres (X et Y) entre lesquels elle dépend de Ia fréquence,
Cela me suggére une idée qui vous paraitra probablement ridicule,

Cur. — Peut-étre. Dites toujours. :

Ia. — Eh bien, comme vous le savez, je souffre beaucoup de perturbations para-
sites causées par Penscigne au néon en bas de notre maison et qui détermine dans
mon récepteur d’effarants crépitements. Ces parasites sont le résultat de la modulation
en amplitude des émissions qui me parviennent par des tensions perturbatrices. Or,
si je regois A I'aide d’un détecteur de rapport une émission modulée en fréquence, ces
parasites qui agissent sur I'amplitude, mais non sur la fréquence du signal, ne doivent
pas s¢ manifester dans le courant B,F. démodulé que 1'on préléve catre X et Y...
Pourquoi riez-vous, Curiosus ? Aije dit une grosse bourde ?

Cur. — Bien au contraire, Ignotus. Tout ce que vous vencz d’exposer est parfai-
tement exact. Je songe simplement que, si je dois vous initier un jour aux théories
complexes du caleul opérationnel, il suffira de vous faire absorber un stock de sardines
pour stimuler vos facultés de raisonnement logique...

| Y .
Ceourant amediqe

T = >
£
arasite
1
o Signal sur fa grilie
F1G. 128. — Croquis expli le mécani FIG. 129, — Une lampe peout écrdter par les
d'un écréage « bilatéral » d'une onde coudes inlérieur et supérieur ds sa carac-
modulée en fréquence, mais vréserntant téristique.
néanmoins des variations d’amplitude.
IG. — Par conséquent, en plus de ses vertus musicales (pas de limitation des

fréquences, ni de la dynamique), la F.M. présente I’avantage d'étre A I'abri des
parasites. C’est merveilleux !

Cur. — Doucement, cher ami. C'est 4 peu prés exact pour le détecteur de rap-
port. Cela ne 1’est plus pour le discriminateur qui est aussi sensible aux variations
de la fréquence qu’d celles de I'amplitude.

IG. — Quel dommage ! N'y a-t-il pas moyen d’éliminer ces derniéres, puisquelles
ne présentent aucune utilité et ne font qu’amener la pollution par des parasites des
émissions regues ?

Cur. — On peut le faire et on le fait dans un élage écréteur ou limiteur.

I6. — Qu’'estce donc ?

Cur. — C’est un étage que I'on place avant le discriminateur et qui limite &
une valeur donnée 1"amplitude du signal comme si on coupait toutes les amplitudes
dépassant une valeur donnéc. De la sorte, toutes les variations de P"amplitude dues,
soit aux parasites, soit & I’action du fading, sont éliminées.

IG. — Votre limiteur ressemble 4 ces bols dont certains coiffeurs de village se
servent pour tailler les cheveux de leurs clients : tout ce qui dépasse est coupé.
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Cunr. — J'avoue n’avoir jamais été victime de pareille pratique.

Io. — Mais comment opére-t-on pour limiter les amplitudes et atteindre ce
« nivellement par le bas » ?

Cur. — Le montage le plus communément employé & cette fin est celui de la

- pentode saturée. On s’arrange pour que la caractéristique du courant de plaque en

fonction de la tension de la grille accuse un palier horizontal de saturation bien
prononcé (fig. 129). Dés lors, & la condition que les tensions appliquées 4 la grille
soient d’amplitude suffisamment €levée, clles dépasseront les limites de la partie
rectiligne de la caractéristique et seront écrétées tant par le coude inférieur que par
le coude supérieur.

Io. — Et comment parvient-on 3 conférer cette forme particuliére A la caracté-
ristique ?

Cur. — Bn appliquant 4 la grille-écran une tension trés faible (entre 5 et 15 volts).
On l'obtient en utilisant une résistance R (fig. 130), chutrice de tension, de valeur
élevée. Parfois on applique aussi une tension nettement plus faible que d’ordinaire
4 l'anode,

Ic. — Pauvre pentode sous-alimentée ! Je comprends qu’ainsi affaiblie clle
n’ait pas la force de transmettre des amplitudes dépassant une certaine valeur...

FIG. 130. — Montage pratique d'une
1 écréteuse, dont le coude supérieur

est rapproché grice A une tension
écran suffisammment faible.

=
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Mais que font, dans votre schéma, la résistance R, et le condensateur C ? §’agit-il
d'unc détection par la grlle ?

CuUr. — Dans une certaine mesure. La chute de tension que le courant de grille
détermine dans R, permet de situer au mieux le point de fonctionnement du tube
pour obtenir une limitation parfaite des amplitudes et éliminer ainsi ’action des
parasites et du fading...

IG. —— Nous pourrions peut-8tre aborder maintenant la partie B.F. des récep-
teurs F.M. ? Je suppose que 13 aussi il y a des montages spéciaux 3 étudier,

Cur. — Et 12 vous vous trompez. Disons seulement qu’un récepteur F.M. mérite
d’avoir une amplification B.F. particulidrement soignée de manitre & respecter les
fréquences et les amplitudes fidélement restituées. Nous avons donc tout intérét a
faire ici appel 4 un montage de hauie fidélité et aussi & un haut-parleur (ou, mieux,
4 un ensemble de haut-parleurs) méritant cette qualification... Mais je constate que
les effets des sardines cessent de se manifester et vais vous laisser récupérer du
phosphore...

travers lo temps.

S 40004600000

Sons en conserve

IgNOTUS. — Jusqu'a présent, Curiosus, vous de m’avez parlé que de la trans-
mission des sons dins I’espace, & ["aide des ondes électromagnétiques. Mais on peut,
e quelque sorte, les transmettre aussi dans le temps. Ainsi ai-je entendu hier un disque
du grand ténor Enrico Caruso, mort en 1921.

Curiosus. — Vous avez tout 4 fait raison, Ignotus. Et ce sont les dispositifs
électroniques, mis au point par les radio-éléctriciens, qui servent 2 mettre les sons
«en conserve », puis & les reproduire.

Ig. — Quelle sorte de dispositifs ?

Cur. — Tout d’abord, les amplificateurs de basse fréquence, a tubes ou 2 transis-
tors. En effet, qu'il s’agisse d’enregistrer ou de reproduire les sons, il est toujours
nécessaire, en partant de tensions faibles, de fréquences acoustiques, d’obtenir des
puissances relativement importantes.

Ia, — Mais comment, en réalité, les sons se trouvent-ils enregistrés dans les
sillons d’un disque ?
Cur, — Ces sillons, vous I'avez constaté, décrivent une spirale extrémement

serrée, comprenant de 35 & 100 sillons par centimétre de rayon et dont la profondeur
demeure constante. Les sillons sont, a leur tour, « modulés » par les sons qui leur
imptiment des ondulations plus ou moins serrées (sclon leur fréquence) et plus ou
moins fortes (selon leur amplitude).

I6. — En somme, si j’ai bien compris, pendant les périodes de silence, les sillons
ont la forme de spirales, pratiquement peut-on dire de cercles, dont le diamétre diminuc
progressivement. On peunt les comparer & des oscillations entretenues d*un courant
H.F. non modulé. Quand des sons sont enregistrés, des déviations du sillon sont
produites dans le sens transversal, c'est-d-dire allant alternativement vers P’intérieur
et vers la périphérie du disque. Et le sillon se comporte alots & la maniére d’un courant
H.F. modulé par de la B.F.

Cur, — Bravo, Ignotus ! Yous avez dit vous recharger de phosphore 3 dose
massive pour saisir ainsi la nature de D’enregistrement phonographique.

lé. — Il y a, cependant, quelque chose qui m’intrigue. Comment se fait-il que,
lors de fortes amplitudes, les sillons ne viennent pas chevaucher avec leurs voisins ?
CUR. —— On y parvient en limitant Pamplitude maximum des ondulations a la

mi-distance entre les sillons.

Un havut-parleur silencieux

Ic. — Mais comment, en fait, effectue-t-on l’enregistrement des disques 7 Je
suppose que, pour commencer, 3 I’aide d’un microphone, on transforme les sons 3
enregistrer en courants de basse fréquence correspondants. Ceux-ci sont, sans doute,
amplifiés par les moyens que nous avons étudiés. Mais ensuite 7...

Cur. — 1l ne reste alors qu'a transformer les courants amplifiés en oscillations
mécaniques que 1’on communiquera & un burin graveur, lequel tracera les sillons.

Ic. — C’est facile & dire. Mais je ne vois pas comment réaliser cette transfor-
mation du courant en mouvement.

5i l'enregistrament de la mausique ne fait pas partic de la radic-électricité proprement
dite, il n'en emplole pas moins des procédés essentiellement électroniques, Voila pourguol
nos deux amis vont examiner ici les diverses méthodes de la transmission des sons &

4444000000004 VINGT'DEUXIEME CAUSERIE ‘00’0000000003

:
$

*

A A4 a8 a8 202222222222 222222222222222222222 22227 Y TYYIVYVIVOVIPYe4



i7¢6

\f/

il

AMPLIF

2

- IV

0

Cur. — N'avons-nous pas déja résolu ce probléme en restituant [es sons 4 Iaide
d’un haut-parleur ?

Ic. — Effectivement, dans le haut-parleur, les courants produisent des oscilla-
tions mécaniques. Mais vous ne prétendez pas sérieusement graver des disques 3
P'aide d'un haut-parleur 7

Cur. — Nous utilisons, A cette fin, la partie « moteur » de celui-ci. Et, comme
il n’y aura pas de membrane communiquant les ébranlements A ’air, notre haut-
parleur sera silencieux. Quant au moteur, le plus simple sera constitué par un électro-
aimant placé entre les pdles d'un puissant aimant permanent (fig. 131).

IG. — Comment cela ?

Cur. — L’électro-aimant se compose d’une palette mobile M en fer, pivotant
autour d’un axe P et maintenue élastiquement dans sa position moyenne par un
amortisseur en caoutchouc C. Le bobinage B placé sur la palette est parcouru par le
courant B.F. De la sorte, & chaque alternance, les polarités des deux extrémités de la

palette s'inversent et clles sont attirées taptdt par I'un tantdt par I'autre pdle de
l'aimant permanent.

s

FIG.¥131. — Composition d'un graven
/ de disques,

-, -
D/'

Ic. — Je vois que la palette bascule ainsi de droite a gauche et inversement. Bt
qu’avez-vous désigné, & son extrémité, par la lettre D ?

Cur. — C’est la pointe de gravure constituée par un burin en acier et qui vient
tracer les sillons. Le charict portant I’ensemble du systéme graveur (fg. 132) est
placé sur une vis & pas serré qui suit un rayon du disque. Celui-ci est constitué par
une couche de cire sur un support d’acier. La rotation du disque, combinée vec le
lent déplacement Ju graveur entrainé par Ia vis sans fin, fait parcourir au burin une
spirale sur le disque. Et les oscillations de la palette mobile déterminent ces ondu-
lations qui constituent 1’inscription sonore,

Du négatif au positif

IG. — Mais la gravure sur cire ainsi obtenue doit étre trés fragile. Comment
fait-on pour, partant de cet enregistrement unique, obtenir des milliers de disques ?
Cur. — On commence par en prendre une fidéle empreinte en cuivre. Cela est

réalisé par le procédé de la galvanoplastie. A cette fin, la surface de la cire est recou-
verte d’une fine couche de poudre de graphite qui la rend conductrice, Plongée dans
un bain contenant une solution de sulfate de cuivre, la cire est placée en face d’une
électrode en cuivre rouge massif. On fait passer un courant continu, en appliguant
le positif & I’électrode en cuivre et le négatif au disque (fig. 133).

FIG. 132, — Entrainé par la vis sans fin V, le graveur G se déplace le long d'un rayon du disque
vierge en cire.

IG. — J’ai compris | Le courant arrache des atomes a I’¢lectrode, les entraine
4 travers la solution et les dépose & la surface de la cire.

CuR. -— Tout se passe comme si les choses étaient conformes a votre hypothése,
Mais, en réalité, les phénomeénes mis en jeu sont beaucoup plus complexes. Peu
importe... L’essentiel et qu’au bout d'un certain temps, il se forme, sur la cire, une
coquille de cuivre reproduisant toutes les ondulations du sillon. )

IG. — Oui, mais a I’envers : ce qui était en creux est ici en relief et inversement.
C’est, comme dirait un photographe, un négatif.

FIG. 133. — Bain galvanoplastique per-
mettant de yecouvrir le disque D d'une
couche de cuivre prélevé i 1'électrode C.

Cur. — Trés juste. Maintenant nous avons en mains quelque chose de plus solide
que la cire. Par le méme procédé de galvanoplastie, de ce négatif (appelé « pére »),
nous allons tirer une nouvelle empreinte (appelée « maére »).

Ie. — Cette fois-ci, nous avons un « positif » : les creux et les reliefs sont iden-
tiques 3 ceux de la cire originale. - ) i
Cur. — C’est exact. Et c’est 4 partir de cette empreinte positive que on tire

plusieurs nouvelles empreintes négatives qui, elles, serviront de matrices de pressage

permettant d’obtenir des disques en matiére plastique en quantité voulue. )
IG. ~ Attendez, Curiosus, Je me perds un peu dans ces multiples transformations

de creux en relief et inversement. Voyons donc. La cire est positive ; le « pére » est
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négatif ; la « mére » est positive ; les matrices de
disques sont positifs. Tout va bien ! 1!
Cur. — Vous avez bien raisonné.

pressage sont négatives ; donc les

Phénomeénes réversibles

Ic. — Mais nous n’avons vu qu’un aspect de la question :
Ce que je voudrais surtout comprendre, c’est la fagon dont les sons
Je suppose que, comme toujours, on fait ici appsel & la réversibilité
électriques.

CUR. — Votre intuition ne vous trompe pas.
pourrait fort bien étre employé a la lecture des di
ou, pour employer le terme anglais, de pick-up.

I_GA —— En effet, si Ja palette mobile oscille lorsque la pointe suit les ondulations
des snll(.)ns d’un disque, son aimantation varie sous I"action de I’aimant permanent
La bobine est donc plongée dans un champ magnétique variable. Dés lors, des cou:

rants doivent y apparaitre, identiques a ceux qui ont engendré les ondutations lors
de la gravure.

I’enregistrement.
sont reproduits.
des phénoménes

Le dispositif servant 4 la gravure
sques, en qualité de phonocapteur

Cur. — Et il ne reste qu’a amplifier ces courants pour qu’un haut-parleur fasse
cr)tcndr& les sons enregistrés. On peut, d’ailleurs, employer a cette fin la partie B.F,
d’un récepteur de radio. Ceux-ci comportent une prisc « Pick-up » destinée justement
au branchement des phonocapteurs.

’Jc, — BIC[.X entendy, 3 _la. reproduction le phonocapteur n’a pas besoin d’étre
placé sur une vis sans fin, puisque les sillons guident eux-mémes la pointe de lecture.
De la sorte, le phonocapteur est placé sur un bras pivotant.

CuUR. — Et vous savez que la pointe de lecture doit &tre constituée par la matiére
la plus dure de toutes, le diamant ou, & la rigueur, le saphir.

1. — Jc_ le comprends, car si la pointe s’use, elle ne pourra plus suivre les plus
fines ondulations et, de surcrolt, détériorera le disque.

Des microns sur des microsillons

CuUr. — !Et puisque nous parlons de la finesse des ondulations, savez-vous quelle
Ionguc_ur du sillon extérieur d’un disque de 30 cm de diamétre, tournant 2 33 1/3 tours
par minute, occupe une période d’un son de 5000 Hz ?

IG. — Je serais curieux de le savoir.
CurR. — Moins d’un dixitmé de millimétre pour les deux alternances 1
Ig. — C’est terriblement peu.

_ Cur. — Et pourtant j’ai pris le cas le plus favorable. Mais quand, 2 la fin, on
ar)rlve aux sillons intérieurs dont le diamétre est de I’ordre de 13 ¢m, la méme période
d un son de 5000 Hz n’occupe plus de 4/100 mm (ou 40 microns) de la longueur
du sillon !

. Ia. — Vous avez raison, Curiosus. La vitesse du défilement du sillon sous la
pointe de lecture doit diminuer au fur et 4 mesure que celle-ci se rapproche du centre
du disque.

('{UR. — Eh oui. Dans les « microsillons » de 30 cm, tournant 4 33 1/3 tours
par minute, la vitesse linéaire passe de 45 centimétres par seconde A 20 centimétres par
seconde, quand on passe de la périphérie aux sillons intérieurs.

) IG. — Je pense que, pour cetie raison, les notes aigués ne sont plus bien repro-
duites dans la partie du disque proche du centre.

C_UR. — En pratique, leur atténuation est peu sensible. N’empéche que cette
réductgon progressive de la vitesse linéaire constitue, théoriquement, un des princi-
paux inconvénients de I'enregistrement sonore sur disques,
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Du disque a la bande

Ie. — Je suppose que, comme toujours, aprés avoir diagnostiqué le mal, vous
allez me présenter le reméde,

Cuk. — H consiste 4 renoncer au disque au profit de la bande magnétique.

1G6. — Vous voulez patler des magnétophones o un ruban en matiére plastique
se déroule d’une bobine pour s’enrouler sur unc autre, en passant devant des petites
boites que I'on appelle curieusement des « tétes » magnétiques.

Cur. — C’est bien cela. Le ruban, lui, est recouvert d’une couche de poudre de
fer semblable A celle qui compose les noyaux des bobinages H.F. et M.F. Les grains
trés fins de fer peuvent &tre aisément aimantés par un champ magnétique et gardent
alors leur aimantation.

Ig. — Je crois deviner ce qui se passe. Dans la « téte » magnétique, il doit y avoir
un électro-aimant se terminant en pointe. I.a bande magnétique défile devant cette
pointe. Et si le bobinage de 1’électro-aimant est parcourn par un courant B.F., les
variations du champ magnétique résultantes vont étre enregistrées sous forme d’une
aimantation variable le long de la bande.

Cur. — Ce que vous supposez est proche de la vérité. Mais vous avez eu tort
d’imaginer un électro-aimant 4 pointe, semblable au burin du graveur de disques.
De la pointe en question, des lignes de champ magnétique devront, A Dextérieur de
I’'aimant, faire retour vers 'autre péle. Et, du coup, la bande sera plongée dans un
champ magnétique dispersé.

Ic. — Je n’y avais pas songé... Que faire alors ?

FIG. 134, — Téte magnédque servant a
Fenregistrement ou A la lecture dans las
magmétophones,

Cur. — Pour que le champ soit bicn concentré, condition indispensable A l1a
reproduction des fréquences élevées, il faut employer un électro-aimant dont le noyau,
en fer 4 cheval, a un entrefer formé par une fente trés étroite, mesurant quelques
microns, De Ja sorte, lc ruban est aimanté avec précision, sur toute la largeur de la
bande en contact avec la fente (fig. 134).

Trois tétes ou une sevile?

IG. — Cela est parfaitement clair. Et je suppose qu'une téte semblable a celle qui
sert & ’enregistrement est employée a la reproduction., Lorsque la bande défile devant
son entrefer, les variations de I'aimantation imprimées 3 la poudre de fer lors de 1’en-
registrement, susciteront, dans le bobinage de la téte, des courants B.F. qui, une
fois amplifiés, restitueront les sons mis en conserve.

CUR, — C’est vrai 2 telle enseigne que, dans certains magnétophones, la méme
téte sert A I'enregistrement et a la lecture, Dans la premiére position, elle est bran-
chée A la sortic d’un amplificateur qui, 3 I'entrée, est connecté¢ 32 un microphone.
Lorsque la commutation met 'appareil dans la position de reproduction, la téte se
trouve branchée 4 U'entrée de 'amplificateur dont la sortie débite sur un haut-parleur.




IG. — Ft je devine que la grande supériorité du magnétophone est la constance

de la vitesse de défilement de la bande.

Cur. — En effet. Celleci se déplace 2 une des vitesses standard : 4,75 oun 9,5 ou
19 ou 38 centimétres/seconde. Plus la vitesse est élevée, plus la qualité de I'enregistre-
ment est parfaite, surtout dans le registre des notes aigués,

1IGg. — Oui, mais en revanche la durée de la bande diminue.

Cur. — Evidemment. Mais on fait maintenant des magnétophones ou, sur la
méme bande, on peut cnregistrer deux ¢t m@éme quatre pistes sonores en paralldle,
ce qui double ou quadruple la durée qui peut atteindre plusieurs heures.

Ic. — Et je me suis laissé dire que I’on peut réutiliser une bande en effacant un
enregistrement comme d’un coup de gomme. Est-ce vrai 7

Cur. — Parfaitement. Ce qui permet de « gommer » I’aimantation, c’est tout
bonnement un champ magnétique de fréquence ultrasonique (c’est-d-dire supéricure
aux fréquences audibles), par exemple 25 000 Hz, engendré par une téte d’effacement,

Ic. — Peut-on avoir la méme téte pour les trois fonctions: enregistrcment,
lecture et effacement ?

Cur. — Bien sir. Et cela d’autant plus facilement que — je ne vous 'ai pas encore
dit — ce méme champ alternatif ulirasonique doit &re ajouté 3 celui qui sert 2
I"'enregistrement.

IG. — Pourquoi donc, grands dieux ?

Cur. — Pour, en quelque sorte, remuer les grains de fer gui, grice a cette « pré-
aimantation » enregistrent plus aisément les champs B.F.

Ig. — C’est bien beau, des tétes capables d’accomplir plusieurs fonctions, Mais
je sans que la mienne n’en peut plus, ce soir, accomplit aucune.

Cur. — C’est lec phénoméne bien connu de saturation.,,

resess VINGT-TROISIEME ET DERNIERE CAUSERIE ,,,,,

E Nous voici au terme de notre beau voyage a travers le pittoresque pays de la radio
b que vous ont fait accomplir les causerics de nos amis. 5i vous les avez suivies aifenii-
: vement, la radio n’a plus de secrets pour vous, du moins dans ses grandes lignes, Mais,
: avant de vous quitfer, Curiosus et Ignotus, bénéficiant des connaissances acquises, voat
y  fracer et analyser le schéma d’un récepteir moderne dont ils entreprendront le monfage.
;
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IgNoTUS. — Nom d'unc pentode ! Que vois-je ! Avez-vous dévalisé un magasin
d’accessoires de Radio, moen cher Curiosus ? | F
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Curtosus. — Il s’en faut de peu, Ignotus. Nous allons, maintenant, entrer dans
la phase active de notre coilaboration technique qui, je 1’espére, se révélera aussi
féconde que...

Ic. — Pitié ! Ne m’écrascz pas sous ce style ampoulé digne du Palais-Bourbon...

T

Dites-moi a4 quoi sert cette quantilé de bobinages blindés, de lampes, de résistances —
et de condensateurs ?

Cur. — Mais tout simplement 4 commencer, enfin, le montage du récepteur
depuis si longtemps promis 4 marraine. Jestime, en effet, que vous connaissez main-
tenant tout ce qu’il faut savoir sur le fonctionnement des récepteurs pour pouveir V4
sans crainte en aborder la construction. o

Io. — Vous me voyez trés flatté de cette marque de confiance, pour adopter le
style qui, avjourd’hui, vous est cher... Encore voudrais-je savoir quel est le schéma 4
que vous désirez m’imposer.

Cur. — Je ne veux riem vous imposer, mon ami. Dites-moi vous-méme vos
desiderata, ct je tdcherai de composer un schéma suivant vos veeux.

I6. — Parfait. Eh bien, ce sera évidemment un superhétérodyne. Et comme je
veux qu’il soit trés sensible, il aura, pour commencer, un étage préamplificateur 3
haute fréquence.

Cur. — Vos désirs sont exaucés, Ignotus. Nous attaquerons la grille de la pen-
tode préamplificatrice & travers un transformateur H.F. formé par les bobinages L,
et Ly, le secondaire étant accordé par le condensateur variable CV,. Le tube est pola-
tisé par la résistance Ry dans la cathode, et le potentiel de la prille-écran est fixé par
la résistance R,. Ces mémes désignations serviront pour toutes les autres résistances
de polarisation et des grilles-écrans.

IG. — Vous avez oublié de pourvoir les condensateurs de découplage de lettres
de référence.

Cur, — Je lai fait exprés pour ne pas alourdir le dessin. Vous saurez donc que
les condensateurs anonymes servent au découplage.

Ic. — D’accord... Et le condensateur C, joue, je pense, le méme role que le
condensateur C, dans la figure 77.
Cur. — Votre mémoire est prodigieuse et je vous en félicite ! Oui, ce conden-

sateur sert, en effet, 4 fermer le circuit L,-CV, pour la haute fréquence. 1i fallait relier
I"armature fixe du condensateur variable & la masse, puisqu’il est fixé sur le chassis
métallique. Mais le bobinage L,, lui, est connecté 3 la ligne d’antifading, portcuse de
tension variable. Ainsi, grace a Cy, la continuité du circuit accordé est-elle heureuse-
ment rétablie, En méme temps, avec R, il assure la transmission de la tension
d’antifading avec la constante de temps nécessaire.

IG. — Maintenant, ie verrais volontiers un étage changeur de fréquence équipé
d'une triode-hexode oscillatrice-modulatrice.

Cur. — Rien de plus facile. A travers le transformateur H.F. formé par L, et
L,, ce dernier bobinage étant accordé par CV,, nous appliquerons les tensions H.F.
amplifiées 3 la premiére grille de ’hexode. Vous noterez en passant que les circuits
anodiques de tous nos tubes sont découplés par des résistances Ry. Quant 3 Ioscillateur




local utilisant la partie triode du tube combiné, il comporte le circuit d’accord L,-
CV, et le bobinage de réaction L,. Comme il se doit, sa tension est appliquée A la
troisi¢me grille de 1’hexode. .

IG. — Je peux fort bien analyser maintenant la suite du schéma. Les tensions
de moyenne fréquence sont transmises a4 la pentode amplificatrice M.F. par un
premier transformateur Try 2 primaire et secondaire accordés. Un second transfor-
mateur Tr, applique les tensions M.F. amplifiées 4 la détectrice diode qui fait partie
d’un tube combiné comprenant également la triode préamplificatrice de basse
fréquence...

Cur. — Ignotus, vous parlez comme un manuel de radio-électricité... et vous
ne dites pas de bétises !

I6. — Ne me vexez pas, Curiosus. Aprés avoir examiné en détail les parties
constituantes des montages, je n'ai pas de difficulté 3 les comprendre dans leur
ensemble. Votre diode-triode m’a l'air d’&tre tout a fait classique. Les tensions
détectées apparaissent sur le potentiométre P, dent le curseur en préléve une fraction
plus ou moins grande pour, 4 travers le condensateur de liaison C,, &tre appliquées
4 la grille de Ia triode dont le potentiel moyen est fixé par la résistance de fuite R,.

Cur. — Et l'antifading ?

1. — Tout ce qu’il y a de plus normal. La tension détectéc est, & travers R,
combiné avec C,, appliquée aux grilles de commande des tubes amplificateurs H.F.
et M.F. pour en régler le gain. :

CuRr. — Décidément, vous étes aujourd’hui incollable. Allez donc jusqu’au bout.

Ic. — Rien de spécial 2 dire au sujet de la classique liaison 2 résistance Ry et
condensateur entre préamplificatrice B.F. et pentode de sortie. Quant 3 ’alimentation,
cllic n’offre aucune particularité, le redressement de la haute tension étant assuré par
une valve biplaque A chauffage indirect. Rien 4 dire non plus du filtre comprenant
deux condensateurs électrolytiques C; et C4 et une inductance i noyau de fer.

CuRr. — A propos des condensateurs électrolytigues, je vous signale que ce sont
des condensateurs de ce type que I’on emploie pour le découplage des cathodes des
deux tubes B.F., car 14 on a besocin de capacités élevées... En somme tout est clair
pour vous dans notre schéma ?

I6. — Oui. Cependant, je constate entre la plaque de la lampe de sortie et Ja
masse, ia présence insolite ¢’un condensateur C; en série avec une résistance variable
P;. A quoi servent-ils ?

Cur. — A dévier du haut-puarleur les fréquences élevées du courant musical.
Voyez-vous, Ignotus, les pentodes employées en basse fréquence ont la mauvaise
habitude d’amplifier davantage les fréquences élevées, en favorisant ainsi les notes
aigués de la musique. Pour éviter que 'audition en devienne criarde, on atténue
Pintensité des fréquences élevées em les faisant dévier & travers Cy et P,. Plus la fré-
quence des courants est élevée, plus ils passent facilement 3 travers un condensateur,
comme vous le savez. Paur régler la quantité du courant ainsi enlevé, par déviation,
au haut-parleur, on rend le chemin de fuite plus ou moins facile en réglant 4 volonté
la résistance P,. Nous obtenons ainsi un régulateur de tonalité qui permet d’atténuer
plus ou moins I'intensité des notes aigués.

1G. — En somme, en plus du bouton d’accord du groupe des condensateuss
variables, notre récepteur aura encore un bouton de commande de l'intensité (P,)
et un bouton de commande de la tonalité (P,) ?

Cur. — Vous oubliez le bouton du comrmutateur des gammes d’ondes... Et,
maintenant, cher ami, il ne vous rcste plus qu’a vous armer d'une pince, d’un tourne-
vis et d’un fer & souder, et & commencer I¢ travail.

Derniers conseils.

IG. — Croyez-vous vraiment que je puisse mc passer maintenant de vos conseils ?
Cur. — Certes, au cours des vingt-deux soirées que nous avons si agréablement
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passées a bavarder, je ne vous ai pas exposé tous les petits détails de la théorie. Mais,
aujourd’hui, vous en savez assez pour comprendre aisément n’importe quel schéma.
Les montages les plus complexes peuvent &tre disséqués en un certain nombre d’élé-
ments simples que vous connaissez parfaitement. Le temps et I'expérience vous
apprendront & reconnaitre du premier coup d’ceil ces éléments qui vous sont familiers.
En lisant les schémas, adoptez la bonne habitude de suivre, crayon en main, les
parcours du couraat dans différents circuits et, principalement, dans les circuits
cathede-anode des lampes. N’oubliez pas que le courant, parti de la cathode, doit y
retourner finalement. Exercez-vous aussi souvent que possible 4 ce jeu de lecture
intelligente des schémas. Ce n’est qu’en pleine connaissance de cause, conscient du
16le de chacun des organes, que vous pourrcz mencr & bien le travail pratique de
construction... N'oubliez pas non plus que la radio-électricité est une science jeune,
en plein développement, et que, seule, la lecture de bons livres et revues vous per-
mettra de vous tenir constamment au courant de ses progrés.

Le rapide développement des transistors mérite, en particulier, une étude détaillée.
Et, si vous le voulez bien, nous lui consacrerons une autre série de nos causeries...

Vous m’avez, au cours de nos conversations, posé tant de questions, que je pense
pouvoir, pour les conclure, vous en poser une & mon tour : Estimez-vous toujours
que Ia Radio est « bougrement compliquée » ?

IG. — La Radio ?... Mais c’est trés simple !..,

(%)
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Commentaires a la 23~ Causerie

PARASITES INDUSTRIELS.

Dans cette causerie, Curiosus et Ignotus,
en collaborant amicalement, ont dressé le
schéma d'un excellent récepteur bien étudié
dana tous ses détails. Ils ont cependant passé
sous silence fe probléme du COLLECTEUR D’ONDES.

Une telle omission est bien excusable. La
sensibilité d’un récepteur moderne, tel que
celui qu'ils vont mettre en chantier, permet
de se contenter d’une antenne bien modeste.
Quelques matres de fil tendus au plafond
d’une pidce et convenablement isolés des clous
de soutien, suffisent pour faire entendre « toute
I'Europe en haut-parleur », suivant la triviale
expression des placards de publicité. D*autre

la PRISE DE TERRE est obtenue en connec-
tant ls douille correspondante du récepteur 2
une canalisation d’eau, de chauffage central
ou de gaz.

Bien souvent, d’ailleurs, les récepteurs se
passent fort bien d’une prise de terre, la capa-
cité propre du chissis métallique suffisant
pour servir de réservoir aux électrons affluant
de et refluant vers 'antenne.

dant, si une telle antenne est mise
A T'action des ondes radioflectriques, elle est
également impressionnée par des parasites indus-
triels. Ces perturbations, nous l'avons déja dit,
sont engendrées par différentes installations
d’électricité  domestique, médicale et indus-
trielle. Ce sont des oscillations de H.F. se pro-
pageant sous la forme d’ondes électro-magné-
tiques occupant de trés larges bandes de fré-
ence, en sorte qu'elles affectent la réception
presque toutes les fréquences.

Les ondes parasites sont de puissance rela-
tivemnent faible et ne rayonnent guére au-deld
des limites d’un pité d’immeubles od leur
propagation est facilitée par toutes les canali-
sations et armatures métalliques. De méme,
dans le sens de la hauteur, le champ de ces
ondes o'affaiblit trés vite au-dessus des toits,
en sorte qu'd quelques métres au-dessus des
toitures Paction des parasites devient souvent
insignifiente.

ANTENNES ANTIPARASITES.

C'est sur ce fait qu’est fondé 'emploi des
antennesa antiparasites que lon installe sur
des miite de maniére a les élever bien au-dessus
du niveau des toits. Peu importe que de telles
antennes affectent la forme d'un brin horizontal

de fil ou d'une tige verticale, gu’elles soient
constituées par une boule ou par une corbeille
métallique. L'essentiel est qu’elles émergent
de la zone infestée par les parasites. Le courant
qui y prend naissance n’est alors di qu'aux
ondes des émetteurs de radio, et est exempt
de toute souillure par les parasites industriels.

Cette pureté du courant doit &tre sauve-
gardée dans son acheminement vers le récep-
teur. Autrement dit, il ne faut pas que les
parasites puissent agir sur la descente d’an-
tenne qui relie le técepteur au collecteur d’ondes.
Sinon, 4 quoi servirait~il de p&cher les ondes
la ou elles sont pures pour les polluer ensuite
sur leur trajet dans la zone infestée?...

ANTENNE

Niveau supérieur
_ des parasites _
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FIG. XXIX. — Instellation d’une anten:e antiparasite.

Une fois de plus, c’est le blindage qui viendra
résoudre heureusement le probléme: grace
4 Putilisation d’une descente d'antenne blindée,
le courant parvient intact au récepteur.

Le fil de descente blindé est constitué par
un fil de cuivre placé dans un tube métallique
souple (par exemple en tresse métallique)
d’'un diamétre sensiblement supéricur et est
maintenu dans {’axe du blindage & I'aide d’iso-
lateurs disposés & des courts intervalles les uns
des autres. Il ne faut pas, en effet, que le blin-
dage épouse de trop prés le fil de descente,

e et e——e——naetorem e

sinon la capacité se formant entre les deux
conduirait & une fuite inadmissible du courant
de haute fréquence. Le blindage est, bien
entendu, connecté 3 la prise de terre.

Bien établi, un tel systtme est trés efficace
contre les parasites industriels; mais il ne
protége pas contre les perturbations atmosphé-
riques dont Ia violence est, fort heureusement,
moins grande, sauf au moment des orages.

EFFET DIRECTIF DU CADRE.

Les antennes de réception, sauf certains
modéles prévus pour la réception des ondes
courtes, ne possédent pas d'effet directif.
Autrement dit, elles regoivent indifféremment
les ondes venues de toutes les directions.

Mais il existe d’autres collecteurs d’ondes,
les cadres, qui ont un effet directif prononcé.
Qu'est-ce que le cadre? C’est une bobine d’un
diamétre généralement grand. Les ondes inter-
ceptées par ses spires y engendrent des tensions
de H.F. Ces tenstons sont plus ou moins grandes
suivant Porientation du cadre par rapport i
Pémetteur. La tension est maximum lorsque
le plan des spires est orienté dans la direction
de Pémetteur ; & ce moment on entend avec la
plus grande intensité (fig. XXX). Mais en
tournant le cadre d’un angle droit, on provoque
I'extinction de l'audition. Elle sera plus ou
moins forte dans les positions intermédiaires.

Le cadre est connecté a4 un récepteur 3 la
place de la bobine du circuit d’accord d’entrée,
c’est-a-dire en dérivation sur le premier conden-
sateur variable (qui sert alors 4 I'accorder). Le
pouvoir collecteur du cadre augmente avec le
nombre de spires et avec l'aire embrassée par
chaque spire, On ne peut augmenter & volonté
ni P'un ni l'autre de ces facteurs, puisque cela
conduirait 4 une self-induction trop élevée
Eour permettre un accord correct ou A un encom-

rement prohibitif.

Comparé & I'antenne, le pouvoir collecteur
du cadre est faible. Mais, compte tenu de la
sensibilité des superhétérodynes actuels, ce
fait ne s’oppose guére 3 lemploi courant du
cadre.

Actueliement, on emploie de plus ¢n plus des
cadres comportant un noyau en ferrite, c'est-
a-dire en aggloméré de fer pulvérisé. De tels
cadres ont un pouvoir collecteur supérieur
a celui des cadres 4 air puisque le noyau, grice
a4 sa perméabilité magnétique élevée, offre
aux ondes hertziennes un chemin plus facile,
cc qui détermine la concentration des champs
magnétiques dans les enroulements de tels
cadres.

L’effet directif du cadre constitue de son
cbté, dans beaucoup de cas, un avantage appré~
ciable. Il permet notamment d’éliminer une
bonne partie des parasites: tous ceux qui
proviennent des directions dans lesquelles la

¢
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réception est faible ou nulle. Bien mi ur
cette raison, la sélectivité apparente d'eu‘:nx'rgp-
teur muni d’un cadre se trouve accrue. Si deux
émetteurs fonctionnant sur des fréquences
voisines ne se trouvent pas sur la méme droite
que le récepteur, on oriente le cadre vers celui
des émetteurs que l'on désire écouser et I'on
affaiblit alors suffisamment P'action de I'émet-
teur indésirable.

Enfin, Pemploi des cadres permet de déter-
miner la position des émetteurs, opération
connue sous le nom de RaDIGCONMIOMETRIR.
Ainsi, pour découvrir la position d’un émetteur,
procéde-t-on 4 sa réception sur cadre i partir
de deux points suffisamment é&cartés 'un de
Pautre. On reldve soigneusement les directions
donnant le maximum d'intensité de réception :
ce sont, nous I'avons vu, les directions dans
lesquelles, pour chaque point de réception,

\ cadre
\

FIG. XXX. — Le cadrs 4 A
orienté vers lémet- 4 '
teur A permettra ma /
réception avec le 4 3
maximurm  d'intersité, /
alors que ["émetteur M N
B, se trouvant dana
la direction perpen-
diculaire, ne sera pas
regu,

FIG. XXXI. — %a réception simuitende sur les
cadres M et N suffisamment distants Vun de

Tfautre permst de déterminer la powvition &o
T"émettenr P.

se trouve Pémetteur. En les tragant sur une
carte, on trouve au point de croicement la
position de 'émetteur (figure XXXI).

C’est de cette manidre qu'un navire au
large ou encore un avion en vol peut, en émet-
tant des signaux de radio, faire déterminer es
position exacte en faisant faire des relevés
radiogoniométriques 4 deux stetions terrestres.
On congoit Paide puissante que I radio 'Tgfm'

A

grice & l'emploi des cadres, 4 la navigation
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maritime et aérienne, notamment pour le pilo-
tage et Patterrissage sans visibilité.

On sait que d’autres moyens, dont le radar
est le plus connu, sont venus a Jeur tour accroitre
la sécurité de la navigation.

DE QUOI DEMAIN SERA-T-IL FAIT ?

Ces quelques lignes ouvrent des apergus
sur les multples applications de la radio qui,
loin de se borner i la transmission de la musique
d’agrément, - de conférences éducatives, d’in-
formations plus ou moins agréables, assure
des services essentiels, tels que celui de I'heure
exacte, celui des signaux de détresse ou encore
celui de la météo.

Chaque jour voit, d'ailleurs, s'élargir le
domaine d'applications de la radio. Hier encore
réservées 4 la transmission des signaux Morse,
puis des sons de la parole et de la musique, ses
ondes transportent aujourd’hui les images
vivantes de la télévision. Cette technique a
fuit 'objet de nombreux entretiens entre Curio-
sus et Ignotus et ceux-ci sont relatés dans un
sutre ouvrage qui fait suite au présent.

Abolissant le temps et I'espace, les ondes
créeront-elles demain entre les peuples du
globe des liens d’indestructible solidarité et
de mutuelle compréhension? Nous mettront-
elles aprés-demain en communication avec
les habitants d’autres planétes? Et le radio-
électricien sera-t-il ainsi Partisan d'un rap-
prochement vraiment universel?

Souhaitons-le...

ELECTRONIQUE.

En attendant, la radio et la télévision ne
sont plus que des parties d’une technique plus
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vaste, connue sous 'le nom d’ELECTRONIQUE
et qui englobe toutes les applications des
tubes électroniques 4 tous les domaines de
Pactivité humaine. Grice 2 sa faculté¢ de modifier
4 volonté la forme des signaux électriques, le
tube permet, en effet, de résoudre les pro-
bl¢mes des plus variés.

L'astronomie, la biologie, la physique, tous
les secteurs de la recherche comme toutes les
branches de l'industrie font appel i des dispo-
sitifs &lectroniques.

Ceux-ci rendent nos sens de perception plus
puissants (comine le microscope électronique
ui rend visibles les virus et les molécules ou
Iamplificateur de son qui rend audibles les
bruits les plus faibles) et les étendent & des
domzines qui ne nous sont pas directement
accessibles (détection des rayonnements invi-
sibles, représentation de la forme des signaux
électriques par Poscilloscope cathodique).

D’autres dispositifs électroniques nous dis-
pensent de tiches fastidieuses en assurant la
commande automatique de machines ou en
effectuant des caleuls complexes.

Dans tous ces domaines de I'électronique,
un nouvel élément amplificateur est venu,
depuis quelques années, collaborer avec le
tube 2 vide quand il ne le remplace pas dans
bien des cas: le TRANSISTOR ou TRIODE SOLIDE.
1l s’agit 12 d’une application prodigieusement
intéressante des semiconducteurs. Toute une
nouvelle technique est en train de se batir
autour du transistor.

Elle est exposée dans un autre volume out sont
relatées de nouvelles causeries qui ont permis a
Curiosus d’initier Ignotus aux mystéres des
transistors et aux divers montages qu'il permet
de réaliser,
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Pour trouver une des trois grandeurs en connaissant les deux autres, réu_nir
par une droite les points correspondant aux valeurs connues P 'intersection
de la droite avec la troisidme échelle donne la valeur cherchée.




LA FREQUENCE D'UN CIRCUIT OSCILLANT
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Connaissant deux des valeurs, on réunit par une droite les points corres-
pondants, et son intersection avec la troisiéme échelle permet de lire la

valeur cherchée.
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