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AVANT-PROPOS

Les progrés mémes de la radiotechnique rendent constamment ses
applications plus nombreuses et plus complexes. La radiophonie, c’est-
a-dire la transmission de la parole et de la musique par I'intermédiaire
des ondes hertziennes, demeure cependant I'essentielle, et la télégra~
graphie sans fil conserve son importance primordiale.

Les appareils radioélectriques sont de plus en pius utitisés prur
I’amplification musicale, en diffusion sonore (public-address), en ciné-
matographie sonore, en téléphonie a grande distance, pour lanavigation
aérienne et maritime, commeen télémécanique, en électro-optique, dans
la technique des mesures de précision, et les recherches scientifiques,
et méme la construction mécanique et la thérapeutique. Leurs emplois
sont tellement divers qu'il est presque impossible de les énumérer
complétement.

Les récepteurs et émetteurs de T.S.F. ont été constamment trans-
formés et perfectionnés. La manceuvre des récepteurs est devenue
presque automatique, et peut étre effectuée par n'importe quel usager
dépourvu de toute connaissance technique ; mais, par un phénomene
dont il existe des exemples dans d’autres industries, telles que celle de
I'automobile, les montages sont en méme temps devenus trés come
plexes.

Cette diversité et cette complexité de la radiotechnique rendent plus
difficile une étude d’ensemble, méme élémentaire. Il devient assez
malaisé de réunir en un seul ouvrage relativement réduit et sans carac~
tére encyclopédique, un exposé utile et suffisamment complet des prin-
cipes de la radioélectricité, de la technique, et de la pratique des mon-
tages, et de leurs principales applications.
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En fait, la littérature radiotachnique est trés abondante, mais les
traités d’ensemble de ce genre sont assez rares. Il existe surtout de
nombreuses études particuliéres sur les différents problémes distincts
qui se posent aux techniciens et aux praticiens, ou méme aux simples
amateurs et usagers de la T.S. F.

Parmi les quelques traités de T.S.F. ayant un caractére général, il y

a, d'ailleurs, des ouvrages réservés exclusivement aux techniciens pro-

fessionnels déja avertis, et possédant une culture mathématique plus

ou moins étendue, et des manuelstrés élémentaires, incomplets, sans
véritable valeur didactique.

Un ouvrage d’ensemble sur la radiotechnique, et spécialement sur
la radiophonie, assez simple pour &tre accessible sans connaissances
mathématiques spéciales, assez complet pourtant pour offrir des notions
utiles sur tous les sujets essentiels. demeure de plus en plus nécessaire
pour une catégorie de lecteurs trés vaste et trés diverse.

Sans avoir la prétention de présenter une encyclopédie de la T.S.F.
dans un livre relativement réduit, nous avons tenté d’établir un ouvrage
de ce genre sous une forme & la fois accessible et compléte. Notre traité
s'adresse ainsi a tous les techniciens et praticiens non encore spécia-
lisés, désirant acquérir un ensemble de connaissances indispensables sur
les différents problémes de la T.S. F., et plus spécialement de la radio-
phonie, avant d’entreprendre des études plus particuliéres. Il s’adresse
également au grand public, 4 tous ceux qui veulent s'instruire et ne se
contentent pas d’ouvrages de vulgarisation trop élémentaires pour avoir
des données exactes sur I'une des plus grandes inventions modernes,
soit dans un but de simple curiosité scientifique, soit parcequ’ils uti-
lisent des appareils radioélectriques.

Les probléemes de la T.S.F. proprement dite, et, plus spécialement
de la radiophonie, sont présentés d’aprés les données les plus récentes,
de fagon A faire connaitre au lecteur les résultats pratiques réalisés, tout
en précisant suffisamment les données techniques utiles.

Nous n’avons pu, évidemment, étudier de facon approfondie tous
les problémes particuliers de la réception et de 1’émission radiopho-
niques, mais seulement en signaler les points les plus importants.
Des exposés spécialisés auraient amené un déséquilibre de notre ou-
vrage, en nous obligeant 4 négliger d’autres questions présentant un
intérét aussi grand. Nous avons voulu montrer I'ensemble des problémes
qui se posent, et les solutions apportées par les perfectionnements les
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plus récents de la technique. En possession de ces données générales
indispensables, le lecteur aura ainsi des idées fondamentales exacles surles
vastes questions des transmissions et des réceptions radiophoniques ;
il en connaitra les difficultés, et se rendra compte de la suite des progres
des radio-communications et de la radio-diffusion, Suivant le but qu'il
recherche, suivant aussi qu'il est un technicien, un praticien, ou un
simple usager, il lui sera loisible d’entreprendre, s'il y a lieu, des études
plus particuliéres, rendues faciles et fructueuses grice 4 ces premiéres
connaissances générales.

Ce traité constituera ainsi, espérons-nous, une étude d’ensemble &
la fois simple et claire, précise et complite, qui manquait encore dans
la littérature technique francaise.

P. H.



VIII SYMBOLES GRAPHIQUES NORMALISES DE SCHEMAS RADIOELECTRIQUES

Symboles graphiqﬁes normalisés
de schémas radioélectriques (I. R. E. 1938)

Antenne.

Ampéremétre.

Batterie
(électrode positive représentée par ligne longue).

Condensateur fixe.

Condensateur fixe blindé.

Condensateur variable,

Condensateur variable
(avec indication de la plaque mobile),

Condensateur variable blindé.
Contrepoids.

Détecteur a cristal.
Galvanomeétre.

Terre.

Inductance.

vlnductance variable.

Inductance variable (par bonds).

Bobinage & noyau de fer.

Bipsico+agddtitoe

Jack.



SYMBOLES GRAPHIQUES NORMALISES DE SCHEMAS RADIOELECTRIQUES IX

Cadre. [g]
Haut-parleur. j]ﬂ

Résistance. —~\WA— 11—

Résistance variable. —M‘ —’:[J’lj—-

Résistance ajustable par bonds. “\/\/& _q{_‘-f:

Récepteur téléphonique. @
_ Thermocouple. u

Transformateur sans fer. % é } g
Transformateur & fer. gmg E"g_—
Transformateur & couplage variable. E‘ g E%

Le méme avec indication de la bobine mobile. E/g %

Voltméire.

_@__
Fils connectés. ‘ —TJ_L_

..__.|____

=

Fils non connectés.

Microphone.

Ampoule de lampe & vide.

Ampoule de lampe a gaz. .



X SYMBOLES GRAPHIQUES NORMALISES DE SCHEMAS RADIOELECTRIQUES

Cathode chauffée directement ou filament de chauffage. m ’ l

Cathode froide. T

(PN -
Cathode chauffée indirectement. f/\i ’! T '

Cathode photo-électrique.

y
Cathode étendue & mercure. : {Q?/
Grille. ——— e ..__.m
Plaque. -L

ExempLes. — Duo-diode pentode & chauffage indirect
avee connexion interne entre les grilles 1 et 3. Les _ 1
plaques de la diode peuvent étre placées d’un cité eu --

e l'autre de la cathode.

Tube & gaz a grille de contrdle avec cathode a mercure.

Cellule photo-électrique a gaz.

FRCS
Tube a rayons cathodiques & déviation électrostati ﬁt;f_/)



A,

mA,

rA,

O ou Q,
MO ou MQ,
O ou pQ,
KO ou KQ,
F,

vF,

peF,

v,

KV,

mV,

¢V,

Vin,

W,

mWw,

W,

kW,

VG,

‘Wh,

VA,

Ah,

kvA,
kKWh,

8

kg,

cg,

SYMBOLES DES UNITES

Unités.
Ampére. H,
Milliampére. mH,
Microampére. +H,
Ohm. C /s ou C:s,
Mégohm. pss,
Microhm. Hz,
Kilohm (mille ohms). Kc/s,
Farad. KHz,
Microfarad. b,
Micromicrofarad db,
Volt. n,
Kilovoit. dn,
Millivolt. G,
Microvolt. J,
Volt par métre. Km,
Watt. m,
Milliwatt. Cm,
Microwatt. mm,
Kilowatt. m?,
Volt-coulomb. cm?,
‘Watt-heure. mm?2,
Volt.ampeére. m3,
Ampeére-heure. cm?,
kilovolt-ampére. mms3,
Kilowatt-heure. U,
Gramme. A,
kilogramme.
centigramine.

XI

Henry.
Millihenry.
Microhenry. .
cycle par- seconde.
période par seconde.
Hertz.
Kilocycle par seconde.
Kilohertz.
Bel.
Décibel.
Néper.
Décinéper.
Coulomb.
Joule.
Kilométre.
Meétre.
Centimétre.
Millimeétre.
Metre carré.
centimétre carré.
Millimétre carré.
Meéire cube.
centimétre cube.
millimétre cube.
Micron (m. de mm.)
Angstrom  (dix  millio—
niéme de mm.).
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ALPHABET GREC

ALPHABET GREC

LETTRES
romaines

LETTRES GRECQUES

Majuscuies

Minuscules

APPELLATION
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alpha
béta
gamma
delta
epsilonn
dzéta
éta
théta
iota
kappa
lambda
mu
nu
ksi
om:cronn
pi
To
sigma
tau
apsilonn
phi
khi
psi
oméga




CE QU’IL FAUT SAVOIR EN RADIO

CHAPITRE PREMIER
NAISSANCE ET DEBUTSDE LA T. S. F.

Quel est I'inventeur de la T.S.F., ou, plus spécialement, de la radio-
phonie ? Cette question n’a pas grand sens, en réalité ; comme beau-
coup d'autres inventions des temps modernes, c’est une invention
collective et internationale, dfie aux travaux d’un trés grand nombre de
chercheurs de tous les pays. On doit retenir, avec juste raison, les noms
de certains de ces chercheurs, et, en particulier, de techniciens frangais,
auxquels revient, en grande partie, I’honneur ¢’avoir contribué i cet
avénement.

Les premiers procédés de télégraph’e sans fil. — Les essais
de télégraphie sans fil sont bien antérieurs 4 ’avénement du #élégraphe
électrique avec fils conducteurs; les premiers dispositifs employés
n’étaient pas électriques, en effet, mais opliques.

Les Grecs, les Romains, et les Gaulois, se servaient, pour corres-
pondre 4 grande distance, de feux allumés sur des hauteurs et observés
de relais en relais par des guetteurs. Ce dispositif primitif est encore
vtilisé par les peuplades sauvages, en Afrique, et en Australie.

Ce procédé primitif ne permettait pas, évidemment, de transmettre
des messages compliqués, et seulement un signal unique dont la signi-
fication était connue i l'avance. Le physicien francais Amontons
(1663-1705) le perfectionna en munissant les guetteurs de télescopes
permettant d’observer des signaux rythmés convenus.

On doit I'invention du premier télégraphe optique sans fil digne de ce
nom 4 Claude Chappe, né en 1763, qui en fit les premiers essais au
début de Mars 1791, en utilisant deux grands panneaux pivotants
~ placés au sommet de mits élevés. Ce dispositif, appelé par lui Tachy-
graphe, fut présenté i I’Assemblée Nationale le 22 Mars 1792 ; & I'inau-
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guration de la premitre ligne en 1794, il fut baptisé définitivement
Télégraphe (du grec télé loin, et graphein écrire) par un fonctionnaire
du Ministére de 'Intérieur.

Le télégraphe optique fonctionna officiellement pour la dernitre
fois en 1885, au moment ol le télégraphe électrique imprimant réa-
lisé en 1832, perfectionné par Wheatstone et Morse, et adopté depuis
1844, devait venir le remplacer. Il demeure pourtant encore utilisé
sous d’autres formes pour des usages militaires, ou la navigation.

La téléphonie sans fil, transmission de paroles ou de musique sans
I'aide de fils conducteurs, n’a pas été réalisée non plus, au début, par
des procédés électriques ; les inventeurs avaient tout d’abord songé &
utiliser comme support, en quelque sorte, des sons transmis dans 1es-
pace, non des ondes électriques, mais des ondes lumineuses. On a réalisé,
de nos jours encore, des appareils de téléphonie sans fil par la lumiére,
et le mot radiophonies’est appliqué, tout d’abord, au contraire de 1’opi~
nion commune, 3 la transmission des paroles par I'intermédiaire de
rayons lumineux visibles ou invisibles, c’est-a-dire infra-rouges ou
ultra-violets.

Les premiéres transmissions e’lectriques sans fil. — La nais-
sance du téléphone date de 1875, et la T.S.F. n’a été possible qu aprés
la découverte des ondes éleciriques par Hertz en 1888, 13

L’induction électrigue a constitué un premier mode de transmission
électrique, sans aucun conducteur, tout au moins sur de petites dis~

tances (1843).

Ce phénomene de l'induction est bien connu. Un courant circule dans
les spires conductrices d’'une bobine, et I'on place dans le voisinage
un second circuit comportant une bobine identique et un galvano-
métre ; st 'on approche alors brusquement la premiére bobine de la
deuxiéme, on constate la déviation de I'aiguille du galvanométre, indi-
quant le passage d'un courant de peu de durée, mais intense. On a
ainsi créé A distance, et sans qu’il y ait contact entre les deux circuits, un
courant dans le deuxiéme circuit, dit induit. Faraday attribuait cette
action & distance i la transmission d'une énergie par ondulations d’un
circuit 4 I'autre, de méme qu’une source sonore agit sur l'oreille, et
une source lumineuse sur I'ceil.

Cette action mutuelle des circuits, trés différente de la conception

que l'on avait & ce moment sur la transmission de I'électricité le long
des fils conducteurs, devait attirer I'attention de nombreux savants.
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Parmi eux, un disciple de Faraday, le professeur anglais James
Clark Maxwell, chercha une explication mécanique des phénoménes
électriques et magnétiques découverts par Ampére et Faraday. Il
démontra, en 1867, que toute variation alternative d’un courant élec-
trique devait donner naissance i des ondes identiques aux ondes lumi-
neuses.

Le principe de la théorie de Maxwell consiste 4 attribuer les phéno-
ménes produits entre les conducteurs électrisés 3 des mouvements
élastiques dans le diélectrique séparant ces conducteurs. Une onde
lumineuse est alors assimilable 4 une suite de perturbations électro-
magnétiques, & trés haute fréquence se propageant de proche en proche
par induction.

Le savant exposa ainst, en 1873, dans son Traité d’ Electricité et de Ma-
gnétisme, que les perturbations électromagnétiques se propageaient
dans |'espace avec une vitesse égale a celle de la lumiere, soit 300.000
k . par seconde, ce qui I’avait amené logiquement & assimiler les ondes
lumineuses et électromagnétiques.

Cette analogie avait été pressentie en 1845 par Faraday, i la suite
de son expérience sur la polarisation magnétique de la lumiére, mais
Maxwell conserve la gloire d’avoir affirmé Uidentiié des ondes lumineuses
et électriques.

Il avait pu prévoir théoriquement que ces ondes, comme les
rayons lumineux, devaient se déplacer en ligne droite, se réfléchir et
se réfracter, se propager A des distances beaucoup plus grandes que ne
I’avaient montré les premiéres expériences de Faraday.

Les travaux de Maxwell étaient uniquement théoriques, et 1’existence,
comme les possibilités, des ondes électriques, n’avaient été démontrées
par aucune expérience réelle. Deux branches de la physique, qui avaient
été jusqu’ici séparées : l'électricité et 'optique, étaient cependant
réunies, ce qui montrait la continuité de U'échelle des vibrations, grace a
des démonstrations mathématiques.

L’étincelle oscillante. — Le physicien francais Biot avait pu obser-
ver, dés 1816, des courants induits par les étincelles d’'une machine
électrostatique dans un fil vertical mis i la terre 4 son extrémité, en
intercalant un muscle de grenouille servant de détecteur ; il peut &tre
ainsi considéré comme le plus ancien précurseur de la T.S.F., mais il

lui manqua, comme i ses successeurs, I'idée d’utiliser une antenne
d’émission assez puissante accordée avec I'antenne de réception.

Hémardinquer Radio 2
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De 1857 4 1862, Feddersen, en étudiant 'étincelle produite par une
bouteille de Leyde, avait pu montrer, expérimentalement, 4 I'aide d'un
miroir tournant rapide étalant I'image de cette étincelle, qu'elle était
oscillante ; ses expériences ne purent lui permettre de réaliser des
ondes électriques, malgré la fréquence de I'ordre de 100.0000 CS d¢ja
atteinte, I'énergie mise en jeu étant trop faible.

En 1853, le physicien anglais Sir William Thomson (lord Kelvin)
avait calculé, 4 I’aide de sa formule bienconnue, la péricde propre d’une
oscillation électrique dans un circuit théorique possédant une résistance
une capacité, et une self-induction ; mais, cettc formule ne s’appliquait
pas pratiquement au dispositif de Feddersen.

Lord Kelvin et Feddersen avaient ainsi montré que la décharge du
condensateur ¢était oscillante, mais ils n’avaient pas songé que les oscilla-
tions s'étendaient a Uezpace environnant.

Le physicien anglais Fitz-Gérald eut, en 18€0, pour la premiére fois
cette intuition géniale, et exposa cette théorie dans une communica-
tion & [' Association Britannique pour le Progrés des Sciences. 11 soute-
nait que la décharge électrique des condensateurs devait, en partie, se
communiquer i I’espaee environnant, et déterminait le rapport de I’éner-
gie rayonnée i I’énergie dépensée. Le rayonnement, exposait-il, dés
1883, devait étre d’autant plus grand que la vibration électrique était
plus rapide, et I’énergie rayonnée proportionnelle & la quatriéme
puissance de la fréquence. Une fréquenee supérieure 3 1 million de
péricdes par seconde devait, selon lui, permettre des transmissions
expérimentales.

L’'ceuvre d’'Henri Hertz. — L'identité des ondes lumineuses et
des ondes radioélectriques exposée dans I'hypothése de Maxwell (1831-
1879) devait étre confirmée complétement par les travaux de Hertz

vers 1886.

Rudolf Heinrich Hertz, né 3 Hambourg en 1857, était le fils d’un
magistrat. Aprés avoir songé i différentes carriéres. il se destina d’abord
aumétier d'architecte en 1875, et entra 4 I’Ecole Technique Supérieure
de Munich, ot il comprit que son génie le destinait a la physique, et
* une vocation irrésistible le poussa vers la science pure. A torce detra-
vail et d’étude, il obtint la chaire de physique expérimentale 4 I'Ecole
Supérieure Technique de Carlsruhe ; c’est dans les sous-sols de cet
Institut Polytechnique qu’il devait réaliser les expériences qui ont
immortalisé son nom, et apporté la preuve de la possibilité de diffu-
sion d'ondes électriques dans I'espace, en Juin 1887.
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Hertz s'attacha essentiellement & la vérification des calculs théoriques
de Maxwell sur I'identité des ébranlements électriques et de la lumiére
et partit du principe que les ondes électriques doivent avoir une fré-
quence de 100.000 périodes 4 la seconde au minimum pour qu’on puisse
les capter & distance, cette fréquence demeurant inférieure toutefois
4 celle de la lumiére.

La solution purement expérimentale adoptée par lui pour la produc-
tion de ces ondes électriques, consista & choisir une source électyique
puissante 4 haute tension et & grand débit, constituée par une bobine

iilnduit g Al fin

- Induct’agros fil
>——
-9 Resist<® : 18037501 1>300; d+1"%n 6:
* m== Jongueur maxim G| T=21%
étincelles-425
([ e———y
A ad s

F16. 1. — L'oscillateur-excitateur de Hertz et le détecteur d’ondes, ou résonnateur.

de Ruhmkorff. Cela permettait d’obtenir, suivant son expression,
«un centre d’'ondes électriques », en localisant la charge électrique
empruntée 4 la bobine dans l'oscillateur, et en empéchant cette charge
de retourner vers le générateur, grice i la grande self-induction du
secondaire ; il employa, en fait, une bobine alimentée sous une intensité
de 21 ampéres, et pouvant donner des étincelles de 40 centimétres.

Cette bobine alimentait un excifateur, composé de deux sphéres
métalliques de méme rayon ou de deux plaques carrées de 40 centimétres
de coté, reliées par une tige conductrice, au milieu de laquelle était
ménagée une coupure. Deux petites boules, fixées aux extrémités de
la tige interrompue, étaient mises en communication avec les poles de
la bobine. ,

L’étincelle oscillante éclatant entre les boules engendre des ondes
€lectriques, et I'ensemble constitue un véritable émetteur (fig. 1).

Le génie expérimental de Hertz devait étre démontré encore par
la création du détecteur des ondes ainsi transmises. Le savant montra
qu'elles pouvaient étre trés simplement recues 4 'aide d’un résonnateur,
simple cerceau conducteur en laiton, dont les extrémités se terminent,
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I'une par une petite boule, I'autre par une vis micrométrique, en for-
mant un véritable micrométre a étincelles. On déplacait le systéme de
fagon i rendre son plan parallele i celni des plaques de I'émetteur, et
le micrométre restait dans 1’axe vertical passant par I’étincelle de 'émet-
teur, et perpendiculaire au plan de ce dernier. Une minuscule étincelle
apparait alors entre les contacts, et varie comme I’étincelle de 1’émet-
teur.

Hertz a montré que ce résonnateur devait avoir une dimension déter-
minée, pour un excitateur déterminé, et exposa ainsi la premiére notion
de résonance électrique.

A l'aide de dispositifs élémentaires, il put obtenir des phénomenes
de réflexion, de réfraction, d'interférence, et d’ondes stationnaires,
analogues & ceux réalisés pour la lumiére, et pour le son, et constitua
méme les premiers dispositifs de communication par ondes dirigées ;
le résonnateur permettait de contréler I'existence des neeuds et des
ventres des ondes stationnaires, comme les foyers de concentration et
de réflexion des ondes réfléchies ou réfractées.

Des 1887, il réussit 4 produire couramment des ondes amorties de
quelques metres de longueur. Celles de 1886 avaient une longueur de
5 m. 50 ; en 1887, elles avaient 0 m. 60 seulement (fréquence 500.000
kilocycles/sec.).

Hertz voulut, d’ailleurs, mesurer la vitesse de propagation de ces .
ondes électro-magnétiques, qui devaient plus tard, & bon droit, étre
appelées hertziennes ; 1l produisit des ondes stationnaires, en disposant
devant un excitateur, et parallélement A son axe, un écran métallique.
Les ondes se réfléchissaient sur ce plan, et interféraient avec les ondes
directes.

L’expérimentateur voulait déterminer la distance entre les neeuds
et les ventres avec son résonnateur & étincelles, pour déterminer direc-
tement la longueur de I’onde, en la mesurant avec un métre. Malheu-
reusement, son systtme d’accord n’était pas perfectionné, de sorte
que les valeurs trouvées 4 ce moment étaient inexactes.

Grice 4 son émetteur et i son récepteur, Hertz réalisa cependant
la premiére radio-communication, en produisant des étincelles suivant
le rythme conventionnel d’un signal, détecté de I’autre c6té d'un mur
par des étincelles synchrones du résonnateur ; 4 I'Université de Bonn,
ou Hertz fut nommé I’année suivante, une transmission fut obtenue,
jusqu’a 25 métres de distance.

Malheureusement, il n’efit que le temps d'installer son nouveau
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laboratoire ; la maladie 'empécha d’en utiliser les ressources et de récol-
ter le fruit de son labeur. Il mourut prématurément, 4 moins detrente-
huit ans, le 1¢ Janvier 18%4.

L’ceuvre de Hertz suscita un grand intérét dans le monde, et tous les
physiciens répétérent ses remarquables expériences, en Suisse, en
France, en Allemagne, en Autriche, en Angleterre, dés 1889.

Quatre jours aprés avoir recu le compte rendu des expériences de
Hertz, d’Arsonval, un grand savant francais, mort en 1940, établis-
sait un montage identique, et I'utilisait en vue des effets biologiques
et des applications de thérapeutique qui portent son nom. Constatons
ic1, qu'en réalité, les premiéres transmissions radio-électriques avaient été
ainsi réalisées au moyen d’ondes ultra-courtes, qui, pourtant, devaient
étre abandonnées plus tard, jusque vers 1922,

Le savant anglais William Crookes écrivait & Hertz : «D’ici vingt
ans, on télégraphiera sans fil, ducontinent en Angleterre, et, avant un
demi-siécle, par-dessus I’Atlantique ». Mais, Hertz était plus modeste,
et répondait : « Non, mes signaux n’auront probablement pas 100
métres de portée ». Ainsi, I'inventeur des ondes électriques n’en avait
pas imaginé les vastes possibilités futures.

Le cohéreur et les travaux de Branly. — Le résonnateur de
Hertz était un dispositif grossier et peu sensible pour la détection des
ondes produites par I’excitateur ; il manquait un appareil capable de
déceler la propagation des ondes 4 grande distance, et de donner i la
découverte une premiére portée pratique ; le cohéreur A limaille cons-
titua ce premier délecteur.

En Angleterre, Fitz Gérald, Howard, Oliver Lodge, montrérent
I'importance des travaux de Hertz, ainsi que Sarazin et de la Rive en
Suisse, Joubert et Albert T urpain, en France, de 1889 4 1894.

Une premiére amélioration trés importante de la détection était
obtenue par Lodge, par la méthode des contacts tmparfaits. Ce physi-
cien constitua un détecteur au moyen de deux boutons en contact,
mais sans pression, et fermant le circuit d’une pile et d’un galvanométre.
Sous I’action d'une onde électrique, le courant devenait plus intense,
et déterminait une déviation supplémentaire de l’aiguille du galvano-
métre, en permettant méme d’actionner une sonnerie. Lodge nomma
cohéreur (coherer) ce systtme de détection par cohésion électrique,
dans une communication présentée en 1890 i I'Institut des Ingénieurs
Electriciens de Londres.

Des 1884, un professeuritalien de Bologne, Calzecchi-Onesti, démon-
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trait une propriété curieuse des limailles métalliques qui devenaient
conducirices sous I’action d’étincelles et de courants d’induction, mais
il ne songeait pas a la détection des ondes électriques, encore inconnues
3 ce moment, et voulait réaliser un avertisseur de tremblements de
terre. Un courant traversait un tube i limaille cohérée, c’est-a-dire
agglomérée ; une secousse sismique restituait la résistance primitive du
tube, et déterminait la déviation d’un galvanométre enregistreur ; en
général, les limailles de divers métaux enfermées dans un tube entre

F1G. 2. — Branly et son radio-conducteur.

deux électrodes devenaient conductrices sous ’effet d’une force électro-
motrice, induite par la rupture d’'un courant.

Le savant francais Branly était né & Amiens en 1844, et devait mourir
presque centenaire & Paris pendant la guerre de 1959-1945, Professeur
de Physique, il avait inauguré en 1875, la chaire de Physique Générale
du nouvel Institut Catholique de Paris, mais il était attiré par les études
médicales. Il parut ignorer les travaux de Hertz, et surtout ceux de
Calzecchi-Onesti, lorsqu’il reprit, & son laboratoire de I'Institut Catho-
lique, I'étude des variations de conductibilité des limailles métalliques,
non dans le but de transmettre des signaux, mais pour des recherches
biologiques.
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~ Le 24 Novembre 1890, Edouard Branly présentait 4 I'’Académie des
Sciences une note sur les Variations de conductibilité sous diverses
influences élcctriques, dans laquelle il décrivait des circuits constitués
avec différentes limailles métalliques étalées sur une plaque d’ébonite
cuivrée et polies au brunissoir. Au repos, les circuits étaient trés résis-
tants, mais leur conductikilité augmentait brusquement, quand on pro-
duisait dans leur voisinage des décharges d’'une machine de Wimshurst,
ou d’une bobine de Ruhmkorff, et I’action était possible 4 une vingtaine
de métres, & travers les murs de trois salles consécutives.

Au lieu d'utiliser des couckes de limailles aplaties, Branly les empila
dans un tube de verre entre deux bouchons métalliques insérés de la
méme facon dans un circuit ; la résistance primitive pouvait étre réta-
blie & peu prés complétement par divers procédés, en particulier en
frappant de petits coups secs sur la tablette supportant le tube (fg. 2).

Le 12 Janvier 1891, Branly présentait & I’Académie des Sciences
une deuxiéme note sur les variations de conductibilité de substances
isolantes, dans laquelle il signalait des résultats analogues obtenus au
moyen de substances patcuses diélectriques, et de métaux oxydés.

11 semble certain que Branly n’avait songé aucunement, 4 ce moment,
aux ondes électro-magnétiques, et, & plus forte raison, a leur action &
distance. Selon ses propres indications, présentées avec son admirable
loyauté, il voulait seulement dé¢duire de ses études une théorie de la
conductihbilité des nerfs.

« Je n’ai aucune prétention i la découverte de la T.S.F., déclarait-il
en 1896, puisque je n'ai jamais songé & trarsmettre des signaux», En
1897, seulement, aprés les expériences de Marconi, il appliqua a son
tube 4 limaille le nom de radio-conducteur.

Branly ne songeait donc nullement a la transmission des ondes en
réalisant le radio-conducteur ; cet appareil devait pourtant permettre
les premiéres transmissions pratiques de signaux télégraphiques par
les ondes Lertziennes, et c’est & juste titre que Guglielmo Marconi lui
adressa par sans fil en 1899, a 'occasion de I'inauguration du service
Douvres-Wimereux, le message célébre : « M. Marconi enveie & M.
Branly ses respectueux compliments 4 travers la Manchke, ce beau
résultat étant dii en partie aux remarqual.les travaux de M. Branly. »

Les débuts de la T.S.F. — Le radio-conducteur de Branly consti~
tuait ainsi le premier détecteur pratique, et relativement sensible, des
ondes électriques découvertes par Hertz ; mais, |’ inventeur du radio-con-
du teur n'avait pas songé a la possibilité des transmissions par T.S.F.
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Popoff, en 1895, avait euI'idée géniale, pour la premitre fois, de la
nécessité d’'une antenne pour la réception. Ses expériences consistaient
essentiellement dans 1’observation des orages par un tube de Branly au
moyen d'un paratonnerre ; le dispositif était donc uniquement récep-
teur, et les oscillations regues, d’une fréquence de I'ordre de 1.800 c/s
consistaient en des parasites atmosphériques. « Si I'on pouvait avoir un
émetteur de vibrations électriques assez puissant, écrivait le savant
russe, on pourrait. par ce procédé, réaliser latransmission de signaux ».
I1 avait ainsi des idées intéressantes sur I’émission, mais ne sut pas réa-
liser les appareils correspondants.

L’Américain Tesla a été le génial inventeur des oscillations 4 haute
fréquence. En faisant décharger des condensateurs dans le circuit
primaire d'un transfcrmateur, a I'aide d’une étincelle oscillante, le se-
condaire devient le si¢ge d’une force électromotrice alternative de
méme période que la décharge oscillante du condensateur, et qui
peut avoir une grande amplitude. Tesla obtint ainsiuncourantalter-
natif de baute fréquence et de force électromotrice trés élevée; on
atteignit une fréquence de 10.000, 100.000 et méme 400.000 c(s, avec
une tension de 100.000 4 500.000 volts, en substituant & la bobine de
Ruhmkorff employée pour la charge, un transformateur actionné par un
alternateur haute fréquence.

Des 1895, Tesla avait entrevu la p0551b111te d’une transmission par
ondes haute fréquence entre deux antennes mises par une extrémité a
la terre, et reliées a une grande plaque formant capacité ; il songeait
méme i régler les deux antennes en résonance 'une sur I'autre ; mais,
comme 1l ne connaissait pas le cohéreur de Branly, il n’avait pas su
détecter le courant de I'antenne réceptrice et ses recherches étaient
ignorées des physiciens.

Ce fut donc Lodge qui exposa, pour la premlére fois, le principe de
la transmission des signaux télégraphiques par les ondes hertziennes,
le 1T Juin 1894, devant I'Institution Royale de Londres. Il avait rem-
placé le micrométre de Hertz par le tube & limaille, et utilisait un émet-
teur Morse fermant le circuit producteur d’étincelles ; il transmit des
points et des traits 4 une distance de 30 métres. L’expérience fut renou-
velée la méme année & Oxford, devant 1'Association Britannique ; le -
tube A limaille était décohéré automatiquement par un petit marteau,
et le message était enregistré sur un ruban de papier.

L’ceuvre de Marconi. — Les savants, dont nous venons de citer
les noms, avaient posé les bases, et rendu possibles les réalisations pra-
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tiques ; désormals, le développement de la T.S.F. allait étre I'ceuvre
des ingénieurs.

Suivant la signification véritable que I'on doit donner A ce mot, il
n’est peut-étre pas exagéré de considérer Guglielmo Marconi comme le
véritable inventeur, ou, du moins, un des inventeurs de la télégraphie
sans fil.

I était né le 25 Avril 1874 prés de Bologne, d'un pére italien et d'une
mere irlandaise, et, aprés avoir suivi

des études élémentaires, 1l s'intéressa .- _“_ "%!a
de bonne heure 4 la physique, et fut

4 I'Université de Bologne I'¢leve du "WW-
célebre professeur Righi; ce dernier, A

dans ses expériences, réalisait des on- ~ 21 3
des hertziennes ultra-courtes de la D

maniere classique, avec un éclateur,
comportant deux spheres de 0 m. 10
dans des réflecteurs, et étudiait leur
propagation au moyen du micrométre
a étincelles de Hertz relié a 'aide de
deux fils 3 deux plaques de capacité,
ou avec un systéme analogue a celui
de I'émetteur.

Marconi fut enthousiasmé par la
n?uvelle conquéte sc.ler’l\tlﬁqu.e, (ft Fig. 3, — Premier dispositit de
n’ayant acquis aucun dipléme, il pré- Marconi en 1897. ab, boules de I'os-

. N . . cillateur excité par la bobine C ; d,
féra continuer i travailler seul ; il eut cohéreur avec capacité W et bobines

I'idée, en 1895, de remplacer le micro- 9¢chocL:K,manipulateurdeMorse.
métre par un tube détecteur a limaille de nickel, avec électrodes d’ar-
gent beaucoup plus sensible que le cohéreur primitif ; il employait
en dérivation un relais inscripteur Morse,avec un électro-aimant 3 mar-
teau permettant de décohérer le tube automatiquement (fig. 3).

11 se rendit, d’ailleurs, en Angleterre en 1896, et prit son premier
brevet le 9 juin 1896 ; le dispositif ne devait alors Jui permettre qu’une
expérience de physique et des transmissions jusqu’a 100 ou 200 métres.

Quelques mois aprés, il eut 'idée originale de relier les boules de
I’excitateur & laterre, et & une grande plaque verticale ; il supposait que
la plaque rayonnait des ondes recues 4 distance par une autre plaque
semblable reliée au circuit de détection. Par un hasard heureux, il s’aper-
cut que la transmission devenait meilleure en élevant les plaques, et
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qu’'on pouvait supprimer ces derniéres en les remplagant par des an-
tennes plus élevées. Il avait, en réalité, abouti en quelques mois, et,
sans déduction logique, créé un matériel de transmission de T.S.F.
basé sur [association de deux antennes.

L’Ingénieur en Chef des Postes anglais, Sir William Preece, le prit
comme collaborateur, et il réussissait a faire une premiére expérience
de transmission entre Bournemouth et I'lle de Wigkt, puis, en 1897,
sur une distance de 2.500 métres 4 Boulogne, et de 16 kilométres 4 la
Spezzia.

Le capitaine Jackson devait perfectionner les antennes, en les sus-
‘pendant i des ballons ; I'accord des postes émetteur et récepteur, pour
obtenir le maximum de rendement, et éviter les brouillages était trouvé
par Lodge dans un brevet de 1897 indiquant I’emploi de bobinages
d’induction, et la relation de la longueur de I'antenne avec la longueur
de 'onde. Lodge montra que I'étincelle n’était pas forcément émise
dans le circuit de I'antenne, et qu'on pouvait employer des circuits
secondaires, aussi bien 4 ’émission qu’a la réception. Marconi utilisa
ce montage pour la réception par transformateurs accordés, et réussit,
en 1899, 4 envoyer la premiére dépécke & travers la Manche, de Douvres
4 Wimereux, en transmettant le message historique & M. Branly, cité
plus haut.

Peu de temps aprés, Marconi fondait une société commerciale
italo-britannique, pour I'exploitation de ses brevets, mais pourswivit
ses travaux scientifiques qui lui permirent, le 12 Décembre 1901, de
transmettre des signaux radio-télégrapkiques par-dessus I'Atlantique
entre Poldhu et Terre-Neuve.

11 lui fallut pourtant sept ans d’efforts pour réaliser un service régu-
lier de radio-télégrapkie transatlantique, en 1907-1908, entre Cli‘den,
en Angleterre, et Glace-Bay, au Canada, sur une dictance de 3.000kilo-
métres, au moyen d’ondes trés longues. Trois ans plus tard, il trans-
mettait les messages de Cli/{den et de Glace-Rayjusqu’a Buenos-Ayres.
Les thkéories scientifiques de 1'époque, proclamant que les ondes
ne pouvaient pas contourner la surface de la terre,avaient ainsi été
démontrées 1nexactes, et la puissante compagnie qu’il avart fondée en
Angleterre accumulait ies brevets, de telle sorte qu’eile possédait le
monopole de la technique des radio-communications.

Marconi n’a pas seulement réussi & établir le premier la possxbl
pratique des radio-communications & grande distance ; dans une intui-
tion géniale, il avait saisi, dés les débuts de laT S.F., toute I'importance
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des ondes courtes ou lrés courtes, et, en particulier, des ondes dirigées.

Les systémes Marconi sont employés dans le monde entier, en par-
ticalier en Amérique du Sud et en Italie ; durant ses derniéres années
(il mourut en 1937) 1] avait continué ses recherches sur les ondes courtes
et trés courtes, en vue de perfectionner les radio-communications 1élé-
phoniyues et télégraphiques, et pour assurer la direction des navires
ou la commande 4 distance des appareils électro-mécaniques. Dans ce
but, il avait converti son yacht « Elettra » en un véntable laboratoire
floitant, ce qui lui permettait d’effectuer des essais nombreux de trans-
mission, en Maison avec son laboratoire terrestre de Sancta-Maria
Ligure.

La naissance de la T.S.F. — Avec Marconi, la T.S.F. industrielle
était née, et, A sa suite, une foule de chercheurs de tous les pays devaient
se livrer & de nombreux essais ; il fautciter en France, en 1898, les noms
de Ducretet, du Général Ferné, pour la Télégraphie Militaire, da
Capitaine Tissot, pour la Marine, de I'Ingénieur Voisenat, pour les
P.-T.-T., et surtout d’André Blondel, inspecteur général des Ponts et
Chaussées, qui fut un des plus grands artisans de la radio-électricité,
et dont nous nous honorons d’avoir é1é le collaborateur et ’ami.

André Blondel donna, en 1898-1902, la premiére théorie de la trans-
mission des ondes électriques, en assimilant le systéme émetteur
antenne-terre 4 un oscillateur de Hertz vertical de hauteur doulle et
sans terre ; la collaboration entre Ferrié et Blondel devait devenir
intime 4 partir de 1898, et se manifester par les résultats présentés au
Congrés National des Electriciens de 1900, et par le développement
du réseau radio-télégraptique en France, jusqu’en 1914,

Les progrés des systémes d’antennes étaient, d’ailleurs, continus ;
Lodge expérimentait en 1897 I'antenne & double céne et a contre-poids,
Marconi, I'antenne en L renversé avec nappe hLorizontale, puis le
modéle en T, Braun, des antennes en éventail, la Société Telefunken
I’antenne en parapluie,

Le tube & limaille fut remplacé par le détecteur magnétique de Ruther-
ford, mais I'emploi du téléphone, essayé par Albert Turpain en 1897,
ne fut pratique qu’avec le redresseur élecirolytique de Ferrié de 1900,
constitué par un g¢ontact rectifiant entre un fil de platine et la surface
d'une petite masse d’eau acidulée contenue dans un verre.

Bien que perfectionné par Schloemilch, le détecteur électrelytique
fut peu & peu remplacé par le détecteur & carborundum de Dunwoody
en 1906, puis par le détecteur i cristal de galéne, & pyrite de cuivre
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découvert en 1907 par;Ferdinand Braun, et perfectionné par Gallet
et Pickard en 1909,

Les dispositifs d’accord, étudiés par Lodge et prévus par Tesla et
Blondlot d&s 1890-1891 étaient, en méme temps, perfectionnés ;
Ducretet et Popoff employérent I’excitation par induction, en utilisant
le matériel réalisé par d’Arsonval et par Oudin pour les applications
médicales, montages qui devinrent classiques et assuraient une certaine
sélectivité.

F1G. 4. — Le grand radio-technicien frangais André Blondel.

A ce moment, de puissantes sociétés de T.S.F. industrielles se fon-
derent dans le monde ; la Société Marconi, en Angleterre, I'A.E.G.,
Siemens et Halske en, Allemagne qui devaient donner naissance en 1903
3 la Telefunken ; en Amérique, la Société Fessenden, et, en France, la
Compagnie Générale Radio-Télégraphique.

Pour I’émission, on utilisait toujours les dispositifs 4 étincelles, mais
constamment perfectionnés, surtout en ce qui concerne I'éclateur, en
particulier en soufflant I'étincelle ; au moyen de ces dispositifs, André
Blondel pouvait déja créer la radio-goniométrie a cadre et les radio-

phares automatiques (1907-1912) (fig. 4).
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Les émetteurs A étincelles 4 ondes amorties devaient pourtant &tre
remplacés peu & peu par des systétmes producteurs d’ondes entretenues
de grande longueur, 2 partir de 1905 ; on avait essayé d’adapter des
systémes 4 étincelles, mais on les remplaca par des arcs oscillants étudiés
par Duddell en 1900, Poulsen en 1902, et André Blondel en 1905. La
Société Francaise Radioélectrique était formée en 1910,

Aiexanderson, en 1918, pouvait construire un alternateur industriel
d’'une fréquence de 23.000 c/s fournissant une puissance de 80 kilo-
watts, Bethenod, en France, avait créé des alternateurs i haute fré-
quence directe, seul, en 1909, puis en collaboration avec Marius Latour,
en 1916 ; il devait équiper les grandes stations francaises.

A ce moment, la réception des émissions en ondes entretenues se
faisait 4 I’aide d’un interrupteur vibrant, dit « tikker », ou par la méthode
hétérodyne de Fessenden. Jusqu'en 1918, on croyait, dailleurs, & la
supériorité des ondes longues pour les grandes portées ; ce fut seule-
ment aprés cette date qu'on commenga 4 se rendre compte des possi-
bilités des ondes courtes, de 10 & 50 métres de longueur.

C’est & ce moment, également, & partir de 1902, qu’on songea aux
premiéres transmissions de téléphonie sans fil, sur lesquellesnous revien-
drons plus loin.

L’avénement de la lampe & vide. — La création de la lampe &
vide, la petite « lampe merveilleuse », et son avénement pratique, en
1912, devaient amener une véritable révolution danslesprogrésde la
radio-télégraphie, puis de la radio-téléphonie. L’anglais Fleming avait
utilisé, dés 1904,le phénomene découvert par Edison en 1883, expliqué
par la suite comme 1’émission d’électrons négatifs par un filament
incandescent dans une ampoule vide d’air, grice aux études de J.-J.
Thomson.

La valve de Fleming de 1905 comportait une cathode formée par un
filament de carbone amené i I'incandescence par une pile, et une anode
constituée par une plaque métallique en regard, portée 4 un potentiel
positif assez élevé. Le systéme était un redresseur assez peu sensible
par suite de I'imperfection de la cathode ; on le reliait & un «tesla»
d’antenne, et un courant passait chaque fois que la plaque devenait
positive.

Le courant obtenu i la sortie de ce détecteur était treés faible, mais
I'invention de « I'audion » de Lee de Forest, en 1906, devait permettre
de renforcer cette énergie i la réception. L'inventeur américain avait
d’abord cru remarquer que les étincelles d’une bobine d’induction
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changeaient I’éclat d'un bec Auer & gaz, et essaya de construire un détec-
teur basé sur la sensibilité d’'une flamme de gaz. Ayant reconnu son er-
reur, il substitua i la lamme un filament chauffé, et « retrouva » ainsi
le détecteur de Fleming.

L’intensité de la réception était faible ; il eut I'idée d’ajouter au sys-
téme une troisiéme électrode, constituée d’abord par une bande de papier
d’étain enroulée autour de 'ampoule, puis par un fil métallique replié
en treillis entre le filament et la plaque, et auquel il donna le nom de
grille. L’ampoule était, d’ailleurs, remplie par du gaz inerte sous faible
pression, et le filament
réaliséen tungsténe ; une
batterie fournissait la
tension positive sur l’a-
node ; la grille était réu-
nie au circuit d'entrée
par une capacité conve-
nable, de facon a obtenir
un effet de résonance

(fig. 5).

F16. 5.— Schéma du premier 'dispositif de récep- Langmuir, de |9|O a
ton Drevet e 1007 B tilament: a. grifle; b, pias 1913, obtint un vide
g?eli’ra(ti?gﬁ?l ;ie filament et de plaqu ; ¢ conden- parf ait dans l'amp oul e,

perfectionna les diffé-
rents modeles, réalisa le montage détecteur a résistance shuntant le
condensateur. Von Lieben, en 1911, fit connaitre la lampe a vide en
Europe ; Meissner, en 1913, indiqua des montages intéressants, et,
en particulier, le rdle oscillateur de la lampe. Langmuir,en 1920, devait
créer la lampe A vide, avec filament en alliage de tungsténe et thorium,
chauffé au rouge sombre ; puis apparurent, d’aprés les travaux de
Wehnelt, sur les oxydes alcalino-terreux, en 1904, les catho-
des des lampes triodes au baryum, puis & chauffage indirect, qui

devaient donner naissance aux types de lampes modernes,

-Q-

L’emploi des montages amplificateurs, des systémes de réaction,
avait été étudié des 1913, par Franklin, Armstrong et Meissner. Dés le
début de la guerre de 1914-1918, la radiotélégraphie militaire frangaise,
sous la direction du Général Ferrié, devait grouper une élite de techni-
ciens : Gutton, Abraham, Armagnat, Bloch, Berthenod, Brillouin,
Jouaust, Beauvais, Lahutte, Lucien Lévy, Latour, etc.
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De leurs travaux, sont nés le fameux type de lampe 4 vide T.M.
les amplificateurs a résistance, & transformateurs, les types réflexes,
et surtout les changeurs de fréquence, qui devaient donner naissance
au superhétérodyne moderne.

Schottky, en 1916, et Hull, en 1920, réalisaient les premiéres lampesi
électrodes multiples, avec grille de protection, et, parallélement aux
progrés de la réception, apparaissaient depuis 1914 les différents mon-
tages d’émetteurs & lampes, étudiés sucoessivement par Bethenod, en
1916, par Blondel, par Blanchard, qui ont amené 4 la création des lampes
d’émission modernes 4 haute puissance, & refroidissement par eau, et
aux systémes divers de modulation radiophonique.

Naissance et débuts de la radiophonie. —«Si la télégraphie sans
fil était née apres la téléphonie sans fil, on1’aurait considérée comme un
grand progrés », a dit avec humour un grand technicien. Il est certain
que la transmission des signaux Morse, est, en réalité, souvent plus
stire et plus réguliére que la transmission de la parole et de la musique
et, d’ailleurs, la téléphonie sans fil n’a pu apparaitre qu'aprés ’avéne-
ment de la radiotélégraphie.

L’idée d’utiliser la transmission sans fil pour la téléphonie s’imposa
dis que I'on sut realiser des décharges électriques ininterrompues par
I’arc de Poulsen ; on essaya méme de moduler des ondes amorties,
ce qui conduisit 4 des résultats évidemment défectueux.

L’ arc électrique chantant de Duddell, présenté en 1900, constitua un
premier moyen, tout au moins en apparence. Si I'on relie les deux
péles d’un arc, alimenté par un courant continu, 4 un circuit contenant
un condensateur et une bobine d'induction, il se produit dans certaines
conditions, des oscillations électriques dans ce circuit. Ce phénomeéne
avait été indijué en 1892 par Elihu Thomson, et le professeur Simon,
en 1898, tenta de l'utiliser pour la production des ondes entretenues,
ou du moins ininterrompues.

Le physicien anglais William Duddel reprit ’étude de Iarc chantant
en 1900, et breveta un montage dans lequel les modulations de la voix
agissalent sur un microphone, en déterminant un courant variable se
superposant au courant d’alimentation de l'arc, en faisant varier I'am-
phtude des oscilliations.

En réalité, I'arc oscillant avait un caractére disrustif, et non sinu-
soidal, comme I’a montré AndréBlondel en 1907 ; néanmoins, plusieurs.
chercheurs tentérent de moduler les ondes produites, en vue de trans-
mettre des paroles.
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Les premiéres émissions radiophoniques eurent pourtant lieu avec
des alternateurs haute fréquence, malgré I'emploi des grandes lon-
gueurs d’onde constituant une difficulté supplémentaire.

Fessenden, en 1906, réussit & moduler I’émission d’un alternateur
par des sons musicaux et des paroles, et & atteindre une portée de
40 kilométres, puis de 160 kilométres.

L’arc électrique de Duddell, réuni en série avec un condensateur et
une bobine de self-induction, ne permettait d'obtenir qu'une série
d’ondes de basse fréquence trés longues ; les transmissions ne pou-
vaient devenir économiques qu'au moyen d’ondes de haute fréquence.

Poulsen, en 1902-1903, montra qu'en faisant éclater I’arc électrique
dans une atmosphére d’hydrogeéne plus ou mioins raréfiée, on pouvait
augmenter la fréquence, et utiliser en plus grande partie le courant
d’alimentation de 1'arc. Les harmoniques devenaient nombreux et
pouvaient servir 4 la transmission radio-électrique.

La modulation téléphonique était pourtant extrémement difficile ;
le microphone était simplement intercalé directement dans le circuit
d’antenne ou dans le circuit du générateur ; étant donné I'imperfection
des modéles de microphones employés, et le courant intense qui les
traversait, on utilisait, d’ailleurs, des batteries complexes en série
paralléle.

Les premiers essais /-~ téléphonie sans fil par arc avaient été tentés
par Poulsen lui-méme ; I'inventeur de I'audion, Lee de Forest, avait
fait des essais de radio-téléphonie dés le début du siecle, et, en 1907,
tenta les premiéres transmissions radiophoniques sur des navires de
la marine de guerre américaine, avecl’arc de Poulsen brélant dans
I'hydrogéne, et stabilisé par un champ magnétique. Les charbons
s'usaient, et il fallait les changer toutes les demi-heuves, surtout
quand la puissance électrique était élevée ; malgré tout, de Forest eut,
dés ce moment, la premiére conception de la possibilité de la radio-
diffusion.

En Mars 1908, il vint & Paris offrir au gouvernement francais ses
appareils de téléphonie, en vue de I'équipement dela marine de guerre.
On lui permit d’installer une antenne sur la Tour Effel, d’abord au
premier étage, puis au sommet, et les résultats furent trés encourageants.
Une transmission fut obtenue avec Méry-sur-Mer, prés de Marseille,
4 une distance de I'ordre de 900 kilométres ; le systéme microphonique
se composait de quatre microphones reliés en parallele. Il ne semble
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pas pourtant que ces essais aient paru concluants, et, en 1909, de Fore:t
retourna aux Etats-Unis,

Néanmoins, "emploi de la téléphonie sans fil dans la marine de guerre
n’était pas perdu de vue, et deux officiers francais, Colin et Jeance,
réussirent, & leur tour, 3 utiliser 'arc électrique modulé pour la trans-
mission. A partir de 1903, il purent effectuer une radiocommunication
entre la Tour EifTel et Melun, sur une distance de 50 kilométres, puis,
sur mer, entre les cuirassés « Vérité » et « Justice ».

-

Les ondes produites par I'arc étaient irréguliéres ; il en résultait des
bruits parasites et des déformations de la parcle. Les expérimentateurs
employerent des charbons de 1 4 2 millimétres de diameétre seulement,
meintenus & une distance constante ; des filtres étaient employés pour
éliminer les bruits parasites, et

une atmosphére d’kydrocarbure o !“

contenue dans I'ampoule per-
mettait, en se décomposant, de — A i
réduire 'usure des charbons. ?@ g—-l_r%g v
Des dispositi{s constamment T ij{ M
T
F16. 6. — Disposition schématique de

periectionnés comportérent trois

ou quatre arcs montds en série

alimentés par courant continu & Pémetteur radiophonique a arc de Colin
et Jeance.

—N!

650 volts, et neuf micropliones
refroidis munis de pavillons concentrant les ondes sonores. Le 4 Juin
1914, ce matériel permit de réaliser une communication satisfaisante
entre Paris et Mettray, sur une distance de 200 kilométres, et le Com-
mandant Colin déclarait possikles des transmissions sur une distance
de I'ordre de 500 kilom3tres ; tout en songeant surtout aux applications
maritimes, il prévoyait déja I'avénement des radioconcerts (fig. 6).

D ’autres chercheurs ne restaient pas inacti{s dans toutes les parties
du monde. André Blondel avait étudié, dés 1908, un procédé de modu-
lation par manométre 4 flamme d'un arc éclatant dans la vapeur de
pétrcle, qui permit d’établir une transmission téléphonique entre la
Tour Eifel et Verdun, sous la direction du Général Ferrié. Das 1902,
d’ailleurs, Tesla avait dit « le jour n’est pas éloigné ol la radio-télépho-
nie permettra les communications directes entre deux hommes éloignés
I'un de 'autre, & des distances considérables ; si j’ai un ami aux Anti-
podes, je pourrai I’appeler par la radio-téléphonie et engager une conver-
sation avec lui, »

Deux techniciens italiens, Majorana et Vanni, proposaient des micro~

Hémardinquer Radio 3
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phones 4 écoulement d’eau acidulée, et parvenaient i transmettre, entre
Rome et la Sardaigne. Poulsen pouvait téléphoner sans fil entre Esbierg
et Lyngby. Lee de Forest songeait, dés 1909, aux transmissions de
radio-concerts, et pouvait diffuser une représentation du Metropolitan

Fi16. 7. — Une des premiéres radiodiffusions musicales en
France, effectuée le 26 Novembre 1921 par un poste émetteur
placé a Sainte Assise.

Opera de New-York, ot Caruso chantait Cavaliera Rusticana de
Mascagni. Faute de microphones spéciaux, il utilisait des microphones
Acousticon de prothése auditive, et les résultats artistiques étaient
évidemment assez défectueux !

Le roi des Belges, Albert I¢r, s’intéressait 4 la téléphonie sans fil,



NAISSANCE ET DEBUTS DE LA T.S.F. 21

mais, malgré tout, les techniciens de I'époque ne la considéraient guére
encore que comme un développement sans intérét de la télégraphie sans.

fil.

Pendant la guerre de 1914-1918, les techniciens n’étudiérent que la
transmission des signaux Morse, assurant & ce moment une sécurité et
un secret plus grands, une portée plus sire, et, d'ailleurs, les ondes
amorties étaient encore en faveur.

L’avénement pratique de la lampe 4 trois électrodes, i partir de 1917,
pour la réception et 1'émission, devait changer les conditions du pro-
bléme. La modulation put alors étre obtenue en radio-téléphonie, en
agissant sur ’onde porteuse, convenablement stabilisée et amplifiée,
suivant le principe initial de Meissner, indiqué en 1914. Le simple
microphone téléphonique devait étre assez rapidement perfectionné,
et remplacé au début par un modele électrostatique.

Lucien Lévy mit au point, au Laboratoire de la Tour Eiffel, un poste
d’émission radiophonique & six grosses lampes triodes, 2 plaques de
molybdéne, i ailettes de refroidissement. On put obtenir ainsi une
régularité de fonctionnement, une souplesse, et une synthonie excel-
lentes, sur toutes longueurs d’onde.

La radioediffusion. — Bien qu’une transmission i trés grande dis-
tance ait eu lieu entre Arlington et la Tour Eiffel, des 1916, ce fut
pourtant aprés la guerre seulement qu’eurent lieu en France les pre-
miéres tentatives de radiodiffusion (broadcasting).

Une premiére démonstration publique fut donnée le 26 Juin 1921
a 'aide d'un émetteur & lampes de 10 watts installé & Levallois-Perret,
dans la banlieue parisienne, par la Société Francaise Radio-Electrique,
et une seconde audition en public, le 26 Novembre 1921, au moyen d’un
émetteur de 2 kilowatts placé a Sainte-Assise, prés de Melun, 4 40 kilo-
métres de Paris (fig. 7).

A partir de Janvier 1922, commence I'¢re moderne de la Radiodiffu-
sion en France. Un poste émetteur américain, fonctionnant sur une
longueur d’onde de 500 métres, est d’abord monté 4 I’Ecole Supérieure
des Postes et Télégraphes & Paris, et la station de la Tour Eiffel, sur
I'initiative du Général Ferrié, commence ses transmissions sur une
longueur d’onde de 2.600 métres, avec une puissance de 1 kilowatt. Les
émissions, consistant surtout en bulletins métérologiques et en enregis-
trements sur disques phonographiques, peuvent alors étre reques avec
un poste a galéne & une distance de I'ordre de 200 kilométres.
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Les services d’émission étaient encore expérimentaux, mais, 4 partir
de la fin de 1922, et, dis 1923, les réseaux officiels et privés devaient
zonncitre un développement paralléle. La radiodiffusion était née, meis
son développement {ut assez lent, et ses perfectionnements essentiels
ne {urent guére atteints qu'a partir de 1929, avec Vapparition des postes
secteur qui deveaient rendre possible la multiplicstion du nombre des
suditeurs, en meitant i leur disposition des appareils sélectifs, d'ure
manipulation simple, pouvant étre manceuvrés sans aucune connais-
zance tecknique,, et installés aisément. L'adoption d’émetteurs d ondes
meyennes et courles stabilisés par cristeux de quartz permettait, en
méme temps, la muitiplicetion des émissionssans risque de Lrowtlage.

1} existe désormeis, dans toutes les grandes nations du monde, des
réseaux:. de radicdiffusion, et des miilions d’zuditeurs de T.S.F.

En France, depuis 1944, les postes d’émission privés ont ¢té sup-
orimés, et la radicdiffusion est devenue un moncpole d'Etat.

On réserve souvent le ncm de redicphonie 3 la trensmission de la
musique et des psrcles dans un but de radicdifiusion, c’est-a-dire ea
vue d'atteindre un trds veste pullic tout autour du poste émeiteur ;
cette difiusion peut étre dirigée dans une sone déterminée, grice &
Pemplo: des ondes courtes permettant la direction des ondes. Le mot
radiotélephonie est plutdt le synonyme de télépl.onie sans fil, et on le
réserve & la transmission des messeges dans une direction Lien déter-
minée, et entre deux ou plusieurs correspondants déterminés.

Cuelques années avant la guerre de 1929-45, des stations d’émission,
dites & havte fidélité, et fonctionnant suivant un principe ancien, mais
d’applicetion récente, d modulation de fréquence, avaient été installées
sux Ltats-Unis. Ce nouveau procédé de radicdifiusion présente I'avan-
tage de permettre des trensmissions d une kaute qualité musicale, mats
evige 'emploi d'cndes trés courtes réduisent la portée de I'émission.
Ce genre de diffusicn est zinsi essentiellement local ; les staticns de
ceite catégorie sont installées généralcment dens des villes, et leurs
imissions sont destinées plus spécizlement 4 la population urbaine.

Les nouvelles applications des ondes courtes et trés courtes durant la
guerre de 1959-45 ont attiré encore plus spécialement I'attention des
techniciens sur leur utilisation. Leur empioi pour la radicplonie se
généralise donc constamment, et les postes récepteurs doivent &tre
4teblis en conséquence.

Les appareils redio-électriques, créés spécialement au début en vue
d'assurer les transmissions redio-tél¢grapliques ou radiophoniques, ne
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sont plus uniquement employés i cet usage. Ils sont également adoptés
pour I'amplification des ccurants musicaux de toute nature, en diffu-
sion sonore, en cinématographie sonore, et en phoncgraplhie, en parti-
culier.

Il est également des applications plus spéciales, reletives, par exemple
2la médecine, & I’astronomie, a I'industrie. On peut dire qu’il n'est plus
guére de technique, dans laquelle des appareils radio- électriques et des
iampes de T.S.F. ne soient utilisables. La possiLilité d'une amplifice-
tion presque illimitée des oscillations de toutes fréquences ofire un champ
de recherches chaque jour plus vaste,

Pendant la guerre de 1939-45, les applications militaires de la radio-
électricité ont été multiples et escentielles ; c’est grace  elle, queia
guerre contre les sous-marins a abouti & des résultats complets. Ce
sont, parait-il, des appareils de détection des avions de «Radar»
qui ont permis, en fait, de sauver I'’Angleterre de I'invasion en 1940.
Gréce 4 eux, il a été possible de diriger & distance des torpilles, des
avions, ou méme des chars de combat. Dans la paix, la radio-électricité
scra certainement de plus en plus précieuse, pour assurer la sécurité
de la navigation aérienne et maritime.

La radiodiffusion des sons peut étre complétée par la diffusion des
images animées. Dés 1939, la #élrvision était entrée dans une phase
d’exploitation industrielle, au moins aux FEiats-Unis. Les progrés
techniques sont suffisants pour assurer des services réguliers, non seu-
lement A I'intention des amateurs, mais méme des salles publiques
avec des projections sur grand écran. Il ne reste plus guére que des
problémes économiques et financiers & résoudre.



CHAPITRE I
LES ONDES ELECTRIQUES ET LEUR PROPAGATION

La radiophonie permet la transmission & distance de la parole et de
la musique par I'intermédiaire des oscillations électriques quileurservent
pour ainsi dire de support ; nous entendons finalement les sons restitués
par le récepteur grace & un haut-parleur mettant en vibration les couches
d’air avoisinantes. Les phénoménes vibratoires jouent donc un réle
essentiel en T.S.F.

La physique moderne a démontré que l'origine de la plupart des
phénomenes naturels est la vibration ; on peut en observer partout,
qu'il s’agisse d’une oscillation, ou de la propagation d'un mouvement
vibratoire, c’est-a-dire d’une onde. '

Vibrations mécaniques (ressort, pendule), ondes élastiques (vagues
de la mer, rides dela surface de I'eau tranquille), ondes sonores, ondes
électriques, ondes calorifiques, ondes lumineuses, ondes radiologiques
(rayons X), ondes radioactives (du radium), tout dans la nature est
vibration.

* Phénoménes vibratoires. — Un exemple type de vibration
simple périodique est donné par les oscilliations d'un pendule, masse
suspendue 3 un fil fixé par son extrémité supérieure 4 un point fixe.

Au repos, le fil est vertical en I10. Sil’on écarte avec le doigt la masse
de sa position d’équilibre, vers la droite, puis qu'on I’abandonne a
elle-méme, elle revient au point O; puis, entrainée par son élan, dépasse
cette position, exécute un déplacement en sens inverse, pour arriver
au point B, symétrique de A par rapport 410.A ce moment elle s’arréte
puis revient en O, remonte vers A ; puis, le mouvement recommence
vers B, et ainsi de suite (fig. 8).
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Le pendule oscille, mais ses déplacements sont de moins en moins
amples autour de la position d’équilibre, par suite des résistances et
frottements divers déterminant un affail.lissement plus ou moins rapide,
jusqu’a I'arrét final ; le mouvement est dit « amorti ». Pour que les oscil-
lations puissent se prolonger longtemps sans arrét, il {faudrait donner
au poids de nouvelles impulsions, 3 des moments, et dans un sens
convenable, et le mouvement serait alors « entretenu ». Il en est ainsi
pour le mouvement du balancier d’une horloge, grace aux impulsions
régulieres du systéme d’échappement, sous l'action d’un poids ou d’un
ressort.

$
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F16. 8. — Mouvement pendulaire.

Représentation schématique d’un mouvement pendulaire. Oscil-
logrammes d’une oscillation amortie et d’une oscillation entretenue.

On appelle amplitude I'écart du pendule en mouvement autour de
sa position d’équilibre ; cette grandeur diminue peu i peu, lorsque le
mouvement est amorti ; par contre, la durée de déplacement du pen-
dule, dans son mouvement d’une position extréme i 'autre, est foujours
la méme. Les oscillations sont dites « isochrones », ¢’est-a-dire présentent
toujours la méme durée.

La période est 'intervalle de temps mis par le corps vibrant  effectuer
son mouvement complet, soit deux vibrations simples, d'une position
extréme 4 I'autre. On considére habituellement le nombre de périodes
par seconde, ou fréquence, mesurée en périodes par seconde (p/s), ou
cycles par seconde (c/s). On emploie également en T.S.F. le kilocycle
correspondant 3 1.000 cycles par seconde (Kc/s) et le mégacycle
(Mc/s), correspondant a 1 million de cycles par seconde.
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La fréquence F représentant le nombre de périodes T parseconde ;
] 1
il s’ensuit, par définition, que F = — ou T= —. La fréquence est I'in-
T F
verse de la période. Si la fréquence est de 10 périodes par seconde, la
période est de 1/10 de seconde.

Les oscillations du pendule ne sont qu'un exemple de mouvement
vibratoire simple ; il en existe de trés nombreux et trés divers que nous
pouvons observer i chaque instant dans la vie courante. Les vibrations
au hieu d’étre transversales, peuvent également étre longitudinales ; il
en est ainsi lorsque nous suspendons un poids 4 un ressort 4 boudin
vertical fixé par son extrémité supérieure, et que nous écartons le poids
de sa position d’équilibre.. -

Unre vibration est donc caractérisée par un mouvement de va-et-vient
autour d'une position de repos correspondant i la position d’équilibre.
Certaines vibrations sont facilement visibles ; il en est ainsi de celles
du pendule, du balancier d'uné Lorloge, d’une tige élastique, d'un
ressort, mais, la plupart ne sont pas visibles directement.

Freppons le bord d'un verre avec la lame d’un couteau ; le verre
entre en vibration ; nous ne voyons pas ces vibrations, parce qu'elles
sont trop rapides et trop faibles, mais nous les enterdons, parce qu'il
se produit un son dfi aux vibrations de I'air environnant qui se sont
propegées jusqu’h notre oreille. En appuyant, d’ailleurs, le doigt sur
le bord du verre, nous pouvons sentir également cette vibration, et cette
pression suffit a I'arréter.

Pour qu'il y ait oscillation, il faut, d’ailleurs; quele corpssoit élastique,
c’est-a-dire ne se déforme pas définitivement sous I'action du choc
initial, mais le corps en vibration peut étre solide, liquide, ou gazeux.
Si nous donnons un coup de marteau dans une motte de beurre, il ne
se produira aucune vibration ; la mati¢re se déforme simplement. Le
son d'une siréne est produit par les vibrations de I’air, corps gazeux.

Si deux mouvements vibratoires se produisent dans le méme sens,
de telle sorte que les corps oscillants soient au méme instant dans des
positions correspondantes deleur mouvement (on dit en phase), lesdeux
mouvements sont « synchrones », et il y a synchronisme entre eux. Deux
pendules de méme longueur passant au méme moment  la position
verticale, dans le méme sens, sont synchrones.

Les vibrations des corps peuvent étre enregisirées, pour permettre
plus aisément leur étude, par exemple, en fixant une pointe tracante
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au corps vibrant, et en inscrivant les déplacements de cette derniére
sur une bande enduite de noir de fumée se déplacant d’'un mouvement
de translation uniforme, ou sur un tambour rotatif. La composition des
mouvements de la pointe et de la bande d'inscription détermine la
formation d’une courbe, ou cscillogramme, représentative de la vibra-
tion. La courbe tracée ici est ce qu'on appelle une sinusoide, et la vibra-
tion simple qui lui a donné naissance est dite sinusoidale (fig. 8).

Sur I'axe horizontal du graphique, sont représentées les durées

F1c. 9. — Exemple classique de la propagation d’ondes élastiques.
Ondes produites & la surface de I’eau par la chute d’une pierre.

des phénomenes, puisque la bande enregistrée se déplace 4 vitesse
constante, et, sur l'axe vertical, sont indiquées les amplitudes des
oscillations. Ces amplitudes sont constantes pour une oscillation entre-
tenue et décroissantes pour une oscillation amortie, mais les périodes

demeurent constantes dans les deux cas (MN = M'N’; PQ = P'Q’).

Ondes élastiques. — Une onde est constituée par un mouvement
vibratoire qui se propage. Le mouvement oscillatoire du pendule, du
balancier d'une horloge, ou de ’eau dans des vases communicants,
ne donne lieu qu’a des mouvements localisés ; mais, il n’en est déja
plus de méme pour un diapason, et pour le bord du verre cité plus haut,
dont la vibration détermine dans I’air la formation d’ondes sonores se
propageant jusqu’a nos oreilles.
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Comme exemple classique d’onde élastique, on cite les rides produites
par la projection d'une pierre dans I’eau tranquille. Les particules
d’eau frappées par la pierre sont déplacées de leur position d’équilibre,
et le mouvement se propage de proche en proche par rides concentri-
ques. Les premiéres masses d’eau déplacées reprennent leur équilibre,
mais, emportées par leur élan, elles dépassent le niveau primitif en effec-
tuant des oscillations de durée plus ou moins longue, et dont I'ampli-
tude diminue peu & peu par suite de ’amortissement (fig. 9).

Ce phénomeéne n’est pas produit dans un vase fermé ; le mouvement
se répartit sur toute la surface de I’eau ; au phénomeéne de la vibration
proprement dite, 4 1’endroit
ou la pierre a frappé la sur-
face, vient s’ajouter la pro-
pagation d’ondes concentri-
ques rayonnant autour de ce
point et la formation corres-
pondante de rides circulaires.
On apercoit une succession
de crétes et de creux, et il
nous semble méme qu'il y a
déplacement de matiére.

Il n’en est rien, en réalité ;

on peut le vérifier en faisant
! By F1c. 10. — Représentation schématique
flotter & la‘, surface de leaug’»‘_x’.’d’une onde, d’un “train d’ondes” amorties

: (d’amplitudes décroissantes), et d’ondes entre-
des bOHChons qui montent et tenues (d’amplitude constanfe).

descendent sous ['influence

des oscillations de I'eau, mais ne se déplacent pas horizontalement. I
y a déplacement de mouvement, mais non de matiére, et I'amplitude du
mouvement décroit & mesure que les ondes se propagent, et que leurs
cercles s’agrandissent. Si on laisse tomber, un par un, 4 une cadence
assez rapide et réguliére, une série de cailloux identiques, I'oscillation
de I'eau reste entretenue et les rides successives conservent toujours la
méme hauteur. Mais, la hauteur des vagues concentriques augmente
en méme temps que la hauteur de chute des cailloux utilisés.

Ondes entretenues

La vitesse de formation et de propagation des vagues reste cons-
tante, quelle que soit la forme de 'onde ; le nombre de rides passant
en un point par seconde est donc d’autant plus grand que la distance
constante séparant deux ondes consécutives est plus petite.
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Cette distance constante, qui sépare deux crétes ou creux consé-
cutifs a recu le nom de longueur d’onde ; c’est ainsi, le chemin parcouru
par l'onde pendant la durée d'une période du mouvement vibratoire qui
lui a donné naissance {fig. 10).

La fréquence de I'onde, correspondant 2 la fréquence d’oscillation du
mouvement vibratoire initial, est le nombre qui indigue combien il
passe d'ordes en une seconde en un point donné dans la zone de pro-
pagation. D’aprés la remarque précédente, la fréquence F est d’autant
plus granide que la longueur d’onde est plus petite.

La longueur d’onde est la distance parcourue pendant une période de
la vibration ; si la vitesse de propagation de 'onde, c’est-a-dire la dis-
tance parcourue pendant une seconde est V, la distance parcourne
pendant la durée T (en secondes) d’une période sera VXT, et, par
défirition de *, on aura donc :

Ar=VT

Si X est mesurée en métres, V seraaussi mesurée en métres. V est
constante dans un milieu donné et égale environ & 300.000 kilometres
4 la seconde pour les ondes lumineuses et hertziennes ; on aura donc :

~ (kilométres) = 300.000X T (secondes)
A X
T = e—eme= 5

\' 300.000

D’aprés les remarques précédentes, la longueur d'onde * et la fré-
quence F sont deux caractéristiques inverses de 'onde, on en déduit’
donc que :

vV 300.000

A A
Dans I'exemple classique, la durée d’oscillation des bouchons-
témoins est la période, le nombre d’oscillations du bouchon par seconde
la fréquence set la hauteur de déplacement vertical du bouchon au-
dessus de sa position d’équilibre est 'amplitude du phénomeéne const-
déré.

Echelle des radiations. — Une des plus grandes conquétes de la
science moderne a consisté & démontrer la nature commune des ondes
hertziennes et des ondes lumineuses, avec leurs prolongements, qui
sont les rayons calorifiques ou infra-rouges, du c6té des grandes
longueurs d’onde, les rayons ultra-violets et les rayons X vers les petites.
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Maxwell avait prévu I'identité des ondes lumineuses et électriques qui
devait étre démontrée expérimentalement par Hertz, et par ses succes-
seurs,
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Les différentes formes d’énergie rayonnante ne different donc, en
principe, les unes des autres que par leur longueur d’onde; il est
méme souvent difficile d’éablir une distinction trés nette entre elles.
La gamme des phénoménes vibratoires peut &tre assimilée a une
échelle, dont les échelons seraient les fréquences des vibrations, et dont
la portée couvrirait plus de 64 octaves, dans I'ordre bien connu ; vibra-
tions mécaniques, sons, ondes électriques, ondes calorifiques, ondes
lumineuses, radiations ultra~violettes, rayons X, radioactivité.

La figure 11 représente schématiquement une partie de cette vaste
échelle relative aux vibrations électro-magnétiques, avec indication des
longueurs d’onde et des fréquences correspondantes.

Dans le cas des ondes électriques et lumineuses, la vitesse de propa-
gation est approximativement de 300.000 kilométres, soit 3 X 101®
centimétres par seconde ; la longueur d’onde varie de quelques centi-
métres 4 quelques milliers de métres dans le cas de la radiophonie. La
longueur d’onde étant trés faible dans le cas des rayons lumineux,
calorifiques, ou radioactifs, on la mesure en microns, ou milliémes de
millimétre.

La continuité de cette vaste échelle des ondes est assurée d’une
maniére presque absolue, 4 I'’heure actuelle, en particulier en ce qui
concerne la jonction entre les ondes électriques, et les ondes calori-
fiques infra-rouges.

En 1911, Rubens et Von Bayer mirent en évidence des radlatlons
infra-rouges d’une longueur de 3,2 X 10—> centimétres, alors que
Nichols et Tear pouvaient produire, en 1925, des radiations infra-
rouges d'une longueur de I'ordre de 4,20 X 10— centimétres.

Les mémes expérimentateurs pouvaient réaliser des ondes hert-
ziennes amorties de I'ordre du millimétre, avec des harmoniques de
2,2X 10—3 centimetres et Mme Glagoleva-Arcadiewa, en 1924,
également des oscillations amorties de longueur encore plus courte,
de 8,8X 10—* centimetres. Ainsi, la bande des ondes hertziennes et
celle des radiations infra-rouges empiétent largement I'une sur 'autre,
et les différentes radiations électromagnétiques peuvent étre considérées
comme des perturbations analogues ne différant que par leur longueur

"onde.

Classement des ondes électriques. —Les ondes radio-électri-
ques sont caractérisées par leur longueur d’onde, leur fréquence, et
leur amplitude. En Europe, on considere plutét la longueur d’onde,
alors qu’en Amérique on s’attache plutét a la fréquence. Cette deuxiéme
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méthode parait plus rationnelle ; il est plus nécessaire de connaitre la
fréquence i laquelle oscille le circuit de I'émetteur, pour déterminer
l'accord du circuit correspondant du récepteur.

On considére également I’amplitude des oscillations initiales, corres-
pondant i la puissance avec laquelle I'onde électrique est transmise
dans I'espace ; suivant eflet produit, les ondes sont percues avec un
systéme d’égale sensibilité  uné distance plus cu moins grande.

Dés les premiéres expériences de T.S.F., on s’est apercu qu'il fallait
employer des fréquences élevées ; le domaine des fréquences radio-
électriques piatiques s’étend environ de 30.000 périodes par seconde
a 3 milliards de péricdes par seconde, ce qui correspond A des lon-
gueurs d’onde de 10.000 métres & 10 centimétres au minimum.

"Les longueurs d’onde sont, pour beaucoup d’usagers ignorants des
questions techniques, comme des sortes de « numéros d’ordre » carac-
térisant chaque émission ; elles présentent pourtant une importance
toute spéciale, comme nous le verrons, en ce qui concerne les problémes
de la propagation et de la sélection, c’est-a-dire la séparation des émis-
sions les unes des autres.

En radiophonie européenne, on distingue d'une maniére pratique
et empirique les grandes ondes de 850 a 2.000 métres environ de longueur,
les petites ondes, de 195 & 570 métres environ, et, au-dessous de 100 me-
tres, | ou Z gammes d’ondes courtes, de 13 & 40 métres, et de 30 a
90 métres environ; ces gammes possédent déjh des propriétés dis-
tinctes, mais, on peut effectuer un classement plus logique qui ne pré-
sente pas cependant une valeur absolue et immuable.

On appelle généralement ondes trés longues, celles dont la fréquence
est comprise entre 10 et 100 kilocycles, et dont la longueur varie

entre 3.000 et 30.000 métres.

Les ondes longues s'étendraient de 750 & 3.000 métres, avec une fré-
quence correspondante de 100 4 400 kilocycles. Au-dessous, on trouve
les ondes moyennes, de 200 4 750 métres, d’une fréquence de 400 a 1.500
kilocycles, puis les ondes intermédiaires de 100 & 200 métres, d'une fré-

quence de 1.500 4 3.000 kilocycles.

Les ondes courtes sont comprises entre 10 et 100 métres, avec une
fréquence de 3.000 4 30.000 kilocycles, les ondes #rés courtes, entre 5 a
10 métres, avec une fréquence de 30,000 4 60.000 kilocycles, et, enfin,
les ondes ultra-courtes sont les ondes inférieures a 5 métres, c’est-a-dire
d’une fréquence supérieure a 60.000 kilocycles.
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Le Comité Consultatif International des Communications Radio-
Electriques a également étabili la classification suivante :

Fréquence en Kc/s Loz%‘uf:;i:nde Classification
100 3.000 Ondes longues.
1.500 200 Oades moyennes.
6.0C0 50 Ondes intermédiaires.
50.000 i0 Ondes courtes.
Ondes trés courtes.

Les différences de classification n’ont évidemment qu'une vealeur
trés relative, car leur réglementation varie souvent. [l est plus impor-
tant de connaitre les différences de propagation de ces différentes ondes
suivant leurs longueurs, qui sont exposées plus loin,

Il n'y a pas seulement des ondes hertziennes produites artificielle~
ment pour obtenir des liaisons sans fil & grande distance, il y 2 eu des
phénoménes radiodlectriqies naturels depuis le commencement du
monde, mais les hommes ne possédaient pas les détecteurs nécessaires
pour les mettre en évidence.

Les bruits parasites, qui viennent iroubler I'audition des radio-
concerts, proviennent d'ondes électriques irrégulieres produites par
des pl.énoménes naturels : orages, chutes de neige ou de gréle, tempétes,
etc. Quant aux parasites industriels, ils sont produits par les maclines
é&lectriques de toutes sortes, i distance plus u moins grande du récep-
teur.

Constitution des ondes hertz'ennes. — Les ondes élastiques ne
prennent naissance qu’a la suite d'un choc brusque ou d'un mouve-
ment alternatif rapide. De méme, des oscillations peu rapides dans un
circuit électrique ne peuvent permettre d’engendrer des ondes hert-
zlennes ; nous avons dé;a noté ce fait & propos des premiéres expériences
de Hertz. . '

Les ondes élastiques sont arrétées par les obstacles matériels ; les
ondes sonores, en particulier, ne peuvent se propager dans le vide. Les
ondes électriques traversent, au contraire, la plupart des obstacles non
métalliques, tels que les murs des habitations, une épaisseur de terre
ou d’eau ; elles se propagent dans le vide, comme les ondes lumineuses,
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bien qu'elles ne puissent facilement dépasser, pour des raisons particu-
Liéres étudiées plus loin, les zones élevées de 'atmosp!.ére.

*es physiciens ont ainsi été amenés & faire I'Lypot! &se de la présence
d’un milieu immz=tériel, I'éther, infiniment élastigue, infiniment conduc-
‘tenr, qui rempliveit tous les corps, et méme le vide, et permettreit la
forme d'ondes de Vénersie radio.cle tricue.. Cet
torme dondes de | énergle radio-Ciccingue. Cette
hiynsilése est commode, mais elle est souvent zlandonnde par les
savanis modernes.

ane ey
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F1G. 12, — Constitution de I’onde électro-magnétique.

I.es radiations radioélectriques ne sont donc pas arrétées normale~
mont par les phénoménes aimosphériques, tels que browllard, pluie,
e!" .., comme les rayons lumineux.

Zsmment agit I'onde radio-électrique & distance ? — Les actions
ri iproques des courants et des champs magnétiques peuvent lui étre
‘ement appiiquées.
“Jne onde rediodlectrique, ou électro-magnétique, se compose, en
Teolité, suivant la théorie classique, de deust ondes : une onde électrique
polarisée qui se propege dans un plan vertical, et une onde magnétique
G. se propage dzns un plan horizontal, 'action électrigue produisant
né: ssszirement une aclion m:gnétique, et inversement. L'onde élec-
trigue est donc lide 4 'onde magnétique ; les cl.emps sont synchrones,
¢’'canulent en mime temps, et atteignent en méme temps leur valeur
meo.amum {fig. 12).

Lz direction des phénoméenes est toujours indiqude par la régle dite
«dos trois doigts » de « Fleming » déterminant le sens da courant
éh civigne, du fur magnétique, et du mouvement risuftzant, Le pouce,
U'iide et le médius de la muin gauche étent divig’s suivent les trols
arites d'un cube, ie pouce est crienté dans le sens de la force électrique

és;

el

Hémardinquer Radio 4
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verticale, le médius dans le sens de la force magnétique horizontale, et
I'index dans la direction horizontale de la propagation de l'onde.
L'action a distance des ondes est ainsi une généralisation des phénoménes
d’induction de Faraday.

Il se produit dansI’antenne du poste émetteur un courant alternatif
de haute fréquence déterminant dans I'espace un mouvement vibratoire
particulier, se propageant sous forme d’ondes en s’¢loignant de 1'émet-
teur avec une grande vitesse ; au fur et & mesure de la distance, par suite
des absorptions diverses, ilse produit une perte d'énergie plus ou moins
considérable.

F1c. 13. — Différences de propagation des ondes
lumineuses et électriques autonr de la Terre, et repré-
sentation schématique de la propagation des ondes

ourtes & grandes distances, entre une station émet-

trice A et un poste récepteur. La hauteur de la cou-

che réfléchissante est trés exagérée par rapport aux
dimensions de la Terre.

Le champ électro-magnétique peut étre étudié en mesurant la force
électro-motrice produite par lui le long d'un élément de conducteur
rectiligne. L’évaluation se fait en volts par métre, ou plutét en milli-
volts et microvolts par metre. En radiophonie, la limite des bonnes
réceptions correspond i des valeurs de 1 & 10 millivolts par métre, 4 la
campagne ou A la ville ; unchamp trés fort correspond 4 30, ou 40 milli-
volts par métre.

Propagation des ondes hertziennes. — Malgré leurs analogies,
les radiations électriques ne se propagent pas;en général, comme les
radiations lumineuses. La lumiére se propage en ligne droite, et ne suit
pas la courbure de la terre ; c’est & cette propriété qu'est die, par exem~
ple, la formation des zones terrestres éclairées par le soleil ou restant
dans I'ombre, dans la succession des jours et des nuits.

On regoit au contraire, aisément des messages provenant d’émet-
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teurs de T.S.F. situés aux antipodes ; il faut bien en déduire que les
ondes électriques suivent la surface de la terre, et ne se propagent pas

en ligne droite (fig. 13 A).

Avant I'emploi des ondes courtes, on attribuait ce fait 4 la grande
longueur des ondes employées ; on comparait celles-ci aux ondes sonores
contournant des obstacles de grandes dimensions. Pour expliquer la
facilité avec laquelle elles contournent les montagnes, on faisait inter-
venir des effets de diffraction comparables 4 ceux qu’on constate pour
la lumieére avec de trés petits écrans, en se basant sur I'identité des ondes
hertziennes et lumineuses.

Propagation a la surface de la terre. — La premiére théorie de
la propagation des ondes sur un sol plan et bon conducteur est due &
André Blondel, qui I'a exposée en 1903. Ce savant a montré que la
majeure partie de 1’énergie rayonnée est envoyée dans une direction
peu inclinée i la surface du sol, et continue & la suivre, par suite de la
conductibilité électrique de la Terre ; I'énergie recueillie est en raison
inverse du carré de la distance.

La terre n’est pas parfaitement conductrices en pratique ; il en est de
méme de I’eau de mer ; les ondes pénétrent dans I'épaisseur de la terre
d’autant plus profondément que le sol est moins conducteur ; ce phé-
nomene entraine des pertes d’énergie, et une inclinaison du champ
électrique dans le sens de la propagation.

L’affaiblissement variant avec la pénétration des ondes n’est pas le
méme suivant la longueur d’onde. La pénétration est surtout sensible
pour les grandes longueurs d’onde ; elle diminue rapidement pour les
ondes courtes. L’eau de mer n’est trés conductrice que pour les ondes
de plus de 130 métres de longueur ; laterre humide ne l’est qu’au-dessus
de 830 meétres. Si le sol est trés conducteur, il absorbe les ondes trés
superficiellement, et les réfléchit presque complétement. Pour une lon-
gueur d’onde de 1.600 métres, la pénétration est de 80 métres dans un
sol mauvais conducteur, et de 2 métres seulement dans I’eau de mer ;
les ondes longues peuvent &tre recues par des sous-marins en plongée,
méme & 10 métres de la surface.

Les courants 4 la surface de la terre, localisés dans une couche mince,
rencontrent une grande résistance ; la perte en chaleur est augmentée
et les ondes se propageant le long du sol sont d’autant plus affaiblies qu’elles
sont plus courtes.
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Au moment ott on supposait cuz la condact ibifité du sol assurait uni-
ouement la propagaiion des ondes hertzienmes on powvait considérer les
ans a grande

endes longucs comme seuics capabics z;'assu.:'.er les Eransmis
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Ondes de surface et endes d’espace. — Le développement
orodigiew: des résuliets ol tcr:us wves dcs ondes de longueurs de 03115
en plus couries a preuvé qu'il ne suisct pos de Laser les théories
de !z propagstion des ondes "‘cc:ncuev sur 'infiuence du sol terrestre ;
les ondes courtes duvivent néccsseirement, pour pz’rve’-ir a de longues
distences, suvie dans {'eimosp. ire des irciets fert <loignés de la sur-
face du gloLe ; on a é1é amené ainsi udier le réle de I'atmosphére

dans la propagation.

On considere donc actuellement que la transmission radio-électrique
est due & deux sortes d'ondes : les ondes directes ou ondes de surface
et les ondes indirectes ou despace se propageant dans I'ztmospl.ére.

Les ondes de surizce glisserzient le long de la surface tervestre,
suivant les hypot;:.eses prcccdentes, et sulirzient une af:sorptlon
d’autant plus rapide que leur longueur serait plus courte ; de I3, leur
umportance dans la propagation des émissions sur ondes longues.

Les ondes d’espace serzient transmises vers I'stmosplére sous un
angle plus ou moins ;rand suivant Ja Jongueur d'onde, mais seraient
renvoyées vers le sol, par suite de la présence & une grarnde altitude, ce
i"ordre de plusieurs centaines de kilométres, d’une ou plusieurs couches
ionisées parelleles dlasurfzce de la Terre, Lonnes conductrices de !'élec~
rricité. Une radietion Lertzienne atteignant une surface conductrice
de grandes dimensions par rapport & la longueur d’onde est réfléct ie.
La réflexion se produit, d’ailleurs, en général, a lasurface de séparation
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Irrégularités de propagation. Zones d. silence. — Les ondes
hertziennes, quelle que scit leur longueur d’onde, ne se propegent pas
d'une fzcon constante suivant les conditicns géograpliques et atros-
phériques, suivant également I'leure dela journée cula szison ; ces
variations sont plus marquées pour les ondes courtes cu méme moyennes
de longueur inférieure 4 600 métres environ.

L’onde de surface se transmet a la surface de la terre, dans un rayon
plus ou moins grand ; elle est peu & peu arrétée par les obstacles, d’au-
tant plus rapidement que la puissance de I’émetteur est moins grande ;
les ondes d’espace se propagent,au contraire, vers les couches élevéesde:
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Fatmosphére, et vont se réfléchir plus ou moins complétement, ou se
réfracter, sur la couche ionisée de I'atmosphére ; suivant I’angle d’inci-
dence, (fig. 14).

L’angle d’incidence varie suivant la longueur d’onde, et on trouve
toujours un rayon ayant I'inclinaison limite pour permettre une réflexion
sur la couche ionisée. Ce rayon vient toucher la terre, pour la premiére
fois, en un certain point ; la distance séparant ce point de 'emplace-
ment de la station s’appelle la distance de saut.

Dans une zone autour de I'émetteur, variable suivant la longueur
d’onde, on peut recevoir uniquement les ondes de surface, dont I'inten-
sité varie généralement relati-
vement peu; au dela de cette
<, région, et jusqu'a celle ol les
iy premiers rayons hertziens réflé-
chis par la couche ionisée peu-
vent parvenir, aucune réception
n’est possible en pratique. Cette
zone de silence a une étendue va-
riant suivant la longueur d’onde
I’heure, et la saison.

Pour une longueur d’onde de
Pordre de 40 métres, la distance

Fi16. 14. — Propagation des ondes & diffé- de saut est de I'ordre de 275 ki-

ggtsesi.istances d’un émetteur. (Cliché La Jomeétres ;s elle est d’autant plus

grande que la longueur d’onde

diminue. Les ondes courtes sont donc destinées, en principe, aux trans-
missions & grande distance, et non a distance moyenne.

Couche d Weaus,gp
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La variation de propagation de jour et de nuit, est encore plus nette et
plus générale, et semble indiquer combien I'influence de la haute atmos-
phére est prépondérante.

L’onde d’espace traversant des régions ionisées perd d’autant plus
d’énergie que I'ionisation estplus grande, c’est-a-dire plus le jour que la
nuit, et I’été que ’hiver. La hauteur des couches réfléchissantes et leur
composition varient également le jour et la nuit, et le phénomene
differe suivant la longueur d’onde.

L’intensité de réception est fonction des conditions météorologiques
et des saisons ; il importe surtout de connaitre les longueurs d’onde les
plus favorables pour obtenir une transmission réguliére dans une direc-
tion, et A une distance déterminées. Il devient nécessaire ainsi, pour les
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postes 4 ondes courtes, de pouvoir disposer d’au moins deux longueurs
d’onde différentes, I'une la plus élevée, pour la nuit, et I'autre pour le
jour.

Le fading. — Le fading, mot anglais qui signifie évanouissement, est
un phénomeéne connu de tous les auditeurs de T.S.F. et qui setraduit
par une modification continuelle de I'intensité de réception des émis-
sions lointaines, et spécialement des émissions sur ondes courtes.

Cette variation d’intensité rend plus ou moins difficile la compré-
" hension dela parole et de la musique ;1’audition peut tomber au-dessous
du niveau audible, et des effets sélectifs éliminent certains sons. Le
phénomeéne est généralement irrégulier ; la variation ne reste pas cons-
tante pour I'écoute d’une méme station, suivant les heures de la journée
et les saisons. '

La forme du fading dépend surtout de la longueur d’onde de 1'émis-
sion, et de la distance du poste récepteur, de I'heure de la journée, des
caractéristiques de |’antenne, et des conditions atmosphériques.

Le fading n’est pas sensible 4 peu de distance d’un émetteur ; il
devient trés marqué dans une certaine zone, puis, 4 grande distance,
semble diminuer, et, généralement, la fréquence des variations aug-
mente en méme temps que la longueur d’onde diminue. A une distance
souvent assez grande, de I'ordre de plusieurs centaines de kilométres,
d’un poste 4 ondes longues, on ne constate pourtant généralement pas
de fading.

Le phénomeéne semble dii encore aux variations de propagation des
ondes hertziennes traversant la haute atmosphére, et se réfléchissant
sur les couches ionisées.

Dans une zone plus ou moins étendue autour del’émetteur, on recoit
uniquement des ondes de surface, dont I'intensité ne varie guére, et il
n’y a pas de fading ; dans une zone plus éloignée, on recoit en méme
temps I'onde de surface et I'onde d’espace. Les rayons directs et réfléchis
n'ont pas parcouru le méme chemin pour parvenir au récepteur, et
sont plus ou moins décalés. Leurs actions s’additionnent ou se retran-
chent ; il en résulte une augmentation ou une diminution de I'intensité
de réception (fig. 14).

Ces variations ne demeurent pas constantes pour un méme récep-
teur, car la couche réfléchissante n’est pas un systéme réflecteur stable,
et indéformable ; elle est soumise constamment 4 des petites modifi-
cations plus ou moins marquées, suivant les conditions journaliéres ou
saisonniéres de 'activité solaire. Le phénomeéne est encore compliqué
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par les effets mutuels des rayons réfléchis sur la coucke ionisée, dunt
I'action be concorde prs égslement, par suite du décalage des trajois
suivani 'zngle d'incidence. )

Effet Luxembourg. — En principe, les émissions sur grandes
ondes, zu-dessus de .00 métres de longueur, re prisentent pas deifes
de fzding, et leurs conditions de récepiion différent peu de jour et de
nuit, On 2 ceperdant ¢! servé, sur plusieurs émissions de cette gamire
et, en prrticulier, sur celle de Radio Luxembourg, des piénomeér:s
perturbzteurs constituds per des évanouissements trés rapides, accom:-
pagnés de distorsicn, des perturbztions mutuelles d’émissions de lox-
gueurs d’onde veisines, quelles que solent les qualités du récepteur.

Cet eflet peritcdlier n'est obeervé généralement que la nuit, et on
présence de |’“missicn: d'une zutre stetion ; on Pattribue encore & dos
phénomenes d’ionisztion de 'stmosplére variant sous P'action d'ure
émissicn puissante A ondes longues.

Classification des ondes radio~électriques. — Il imporie de
conn:itre les condtions de propegetion des ondes longues, moyennes,
courtes et ultre-couries,

!N conviert de distirguer d’zl.ord, en rediopt ante, les ondes leng:. s
au-dessie de (OO mitres ; pour des diciences ¢ul peuvent ¢
1.CCO kilomitres, ¢’ect Vonde de sur'sce qui joue elors le réle escentis!

La régulerité de prepegetion est doncirés grende, les ones de siferce
exceptionnelles, les e/'ets de fading pen sensi!les. Cuelle que « it
I't eure de la journée oun de la nuit, il v a normalement peu de modi -
cations d'intensité ; per contre, 1l faut une énergie suffsarte, et souverst
trés importante, pour permettre la réception & grande distance.

Celle-ci est ég-lemert génée plus spéciclement par les perturbations
parasites atmosp! ériques et industrielles se propageant plus foric-
ment sur ceite gamme. Dens les colonies, en particulier, les perturt.a-
tions atmospl ériques peuvent devenir assez intenses pour empécker
toute audition ; les émissions sur grandes ondes ne ‘conviennent donc
pas aux régions tropicales, et, en général, aux transmissions a trds
grande distence.

Considérons maintenant les ondes moyennes, appelées, en pratique,
les petites ondes, de 200 a 1.000 métres. On peut distinguer une zone de
réception dans laquelle I'onde de surface est prépondérante, et qui
s’étend A une distance variant suivant la longueur d’onde, la puissance
de I'émetteur, et la nature géographique de la région. Dans cette zone,

MEG A
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de que'cues diiites ano ire-. tendls que ja réception a tris
grance disiznce pent &ve ties rierse,

L’crde &'espece deit fire & peu prés seule conaiddrée, et, dans ces
conditicrs, seules Jes trarsmissicns & grarde et & trés grerde distance,
deviennent satisfzisantes. Les ¢metteurs correspordarts, dont la lon-
gueur d’onde s’étend, en radiodifiusion, de 15 & 70 métres environ,
sont donc destinés essentiellemert aux transmissions a grande dictance,
en particulier, dans les pays d’cutre-mer.

Pour assurer une propagation régulitre, de jour et de nuit, il est
indispensakle que 'émetteur ait 4 sa disposition au moins deux longueurs
d’onde & volonté, en raison du caractére variable du résultet ol.tenu;
les phénomeénes de fading sont souvent intenses et rapides, mais 'action
des perturbations a.mosphériques est trés faible, et la sélection des
émissions de plus en plus facile, c’est-a-dire qu’on peut mettre en ser-
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vice vn grand nombre d’émetteurs sans risquer qu'il se produise des
brouillages empéchant les réceptions.

Enfin, les ondes trés courtes ont une longueur inférieure 4 8 ou 10 me-
tres, et, en principe, I’'onde d’espace ne se réfléchit plus, dans ces condi-
tions, sur la couche ionisée. Il n'y a plus 4 considérer qu’une transmis-
sion directe, et, suivant des conditions trés particuliéres qui se rappro-
chent de plus en plus des conditions de propagation des rayons lumi-
neux, lorsque la longueur d’onde diminue.

En principe, il est nécessaire que I'émetteur et le récepteur demeurent
dans des conditions de visibilité optique, et ces ondes sont dites « quasi
lumineuses » ; il ne faudrait pourtant pas attribuer a ces régles une valeur
trop absolue, et certaines exceptions, récemment démontrées, font pré-
voir des découvertes ultérieures a ce sujet.

11 est déja possible de diriger les ondes courtes de la gamme de 12 &
70 metres dans des directions déterminées, ce qui augmente les qualités
de transmission a égalité de puissance. Cette direction des ondes s’ob-

_tient encore plus facilement avec ces ondes trés courtes « quasi-opti-
ques » qu'on peut concentrer avec des systémes projecteurs, comme
des rayons lumineux. On peut ainsi obtenir des transmissions dans un
rayon de I'ordre d'une centaine de kilométres, avec des puissances
extrémement faibles, de 'ordre du watt. De méme, il devient possible
d’établir des radio-communications, avec des appareils trés réduits et
portatifs,

Par contre, méme en augmentant la puissance, il est impossible, en
théorie, d’augmenter le rayon de transmission au dela de la zone de
visibilité optique ; les ondes trés courtes sont donc spécialement des-
tinées 4 des transmissions 4 courte distance, et 4 des usages particuliers,
tels que la diffusion d'images animées, en télévision directe ou en télé-
cinématographe. La sélection des différentes émissions devient encore
beaucoup plus facile.

Parasites atmosphériques. — Des ondes hertziennes produites
par des phénomeénes naturels, ou parasites atmosphériques, viennent
souvent troubler les auditions. Leur importance différe suivant les sai-
sons, les heures de la journée, et la latitude ; elles sont généralement
plus sensibles I'été que I'hiver, et moins intenses dans les pays tempé-
rés ; elles ne présentent aucun caractére de périodicité et de régularité,
et correspondent généralement 4 des phénomeénes atmosphériques
d’observation facile.

Les chutes de neige ou de gréle se manifestent dans les récepteurs
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par des bruissements, les décharges orageuses par des claquements ou
des grincements. Il y a, en général, plus de parasites dans la journée que
la nuit, et la plupart paraissent provenir d’une direction déterminée
(fig. 15). .

On peut distinguer, tout d’abord, les perturbations provoquées par
les orages dans le rayon d’action de la station réceptrice, mais les per-
turbations provoquées par les décharges atmosphériques se transmet-
tent & assez grande distance. Toutes les variations de I'état électrique
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. F16.15 — Fréquence des parasites dans les différents mois de I'année, et va-
riation d’intensité suivant les heures de la journée. A, parasites d’intensité moyenne
B, forte. C, trés forte.

de I'atmosphére, mouvements cycloniques, aurores boréales, levers et
couchers de soleil, produisent des parasites par électrisation de masses
d’air en mouvement. Les mois d’hiver sont particuliérement calmes en
Europe ; les perturbations plus génantes en été qu’en automne,

Les nuages électrisés déterminent des bruissements et les radiations
provenant des zones supérieures de ’atmosphére se traduisent par des
roulements continus. Toutes ces perturbations sont plus intenses la
nuit que le jour, et augmentent avant le coucher du soleil.

Cond:tions générales de réception des ondes radiophoniques.
— De jour, les émissions sur grandes ondes, supérieures 4 1.000 métres,
sont recues réguliérement, et 1'affaiblissement est progressif suivant la
distance ; I'affaiblissement avec la distance, & puissance égale, devient
beaucoup plus rapide pour les ondes courtes. L’écoute 4 une distance
supérieure a 300 kilometres, devient difficile, méme pour les longueurs
d’onde de 'ordre de 300 métres. On constate seulement avec les ondes
longues un affaiblissement notable pour les stations trés lointaines.

Pour les petites ondes, au-dessus de 600 métres, les conditions
deviennent trés différentes de nuit et un renforcement trés net se pro-
duit dés le coucher du soleil. La variation est plus sensible au dela de la
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distance de réception directe de Ponde de surfece, c’est-2-dire au del
de cae.quea centaines dc Gilométres. L'eudition nlest DLE stal. e,
ceperdent ; comme nhovs Davone montid, elie est affectée du fading,
et 'eat note ie formetion de o ;

Tout en restart trés rigu
grandes or.des peut (‘ere;:
pour les staijons trés ¢l

e de nuii, e veception des émissions sur
ert présenter guelgues variations, du moins
foigndes, .

e

f ez effets de réception de jour et de nuit, pour les ondes courles, de
15 & 70 méires, verient suivent la gamme considérée. Pour les longueurs
inféricures a 20 métres, la récepiion est régu;iére iorsque le trajet est
éclamé ; sur la gamme de . § & 20 mctres, la propagation s’efiectue sur
un trajet en partie dans i'oml.re et en partie éclairé, et, enfin, pow
les longueurs d'onde supérieures & 20 metres, la réception de nuit est
normalement possil le.

Lo zone de réception directe, dans lacuelle I'intensité diminue
progrescivement, est trés réduite ; puis, on trouve une zone de silence,
et, enfir, la zone de réception normele a grande dictance, dans laquelle
on conctite les pl énoménes déja nutds de feding et de santillat

Ty

Cuert sux ondes frés courfes et ultra ca"'te.s, leur pmp:g:..o. o8t

essentiellement loczle, comme nousi'avons eAp Hqué ; par conséguest,
les viritions de f'ch.pin 7 ot normelement ! .eauccup mains nhettes,
et Cépercert cssentiellemert des conditions géograpl.iques, plutdt
qu’ctmespt (riques.

Ces indicztions ne sont, d’ailleurs, pas absolues ; elles variert, sur-
tout pour les ondes courtes, en fonction des szisons, et méme des années,
en suivant les variations de conditions astrenomiques, les tackes du
soleil ayant, en particulier, une influence qu parzit trés grande. Il y a
ainsi de « bonnes années » pour la réception des ondes courtes, et d’autres
qui sont moins favorables,




CHAPITRE I
LES COLLECTEURS D’ONDES

Tout récepteur de T.S.F. comporte difiérents organes indispensables :
12 Le collecteur d’ondes est soumis & 'action des ondes hertziennes
| tr.nanises par ie poste émetteur ;
79 [énergie recueillie per ce collerteur ¢'ondes est filtrée, de maniére
'isser pass sage seulement aux osciiiztions & s aute :rcquence provenant
diz poste émetteur cheisi, et a ¢limirer les autres n'avant qu'un effet
géaant sur la réception. Ce résultat est cLtenu dans un dispesitif d’ac-
cord ;

20 {1

30 [énergie, conven: AR

ement filtrée, est trensmise au récepleur
proprement dif, cw Pamplife et la transiorine, de maniére & produire
ies oscillations électrigues a {rdguerce muciczle ;

40 Ces oscillations, dites & [asse ‘réquence, déterminent dans le
haut-parleur des vilrations mécaniques transmises a2 un diffuseur.
Calui-cl, & son tour, met en vilrztion les ccucles d’zir avoisinantes
et produit ainsi des ondes sonores reconstituant les sons produits dans
le studio de I'émetteur devant le microphone de transmission,

Réle et fonctionnement du collecteur d’ondes. — L’onde
éiectrique est liée & I’onde magnétique, I'onde électrique étant verticale,
et I'onde magnétique horizontale, les forces étant dirigées toutes deux
dans un plan perpendiculzire a la direction de propagation.

D’une mamiére trés élémentzire, on peut considérer la transmission
des oades électrigues entre 'antenne du poste émetteur rayonnant les
ascillations électriques A Laute fréquence, et le collecteur d’ondes du
recepteur, comme diie 3 des phénomenes d'induction statique et d'in-
duction magnétique.
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Une antenne d’émission peut étre considérée, en principe, comme for-
mée par une nappe de fils conducteurs isolés tendus a grande hauteur
au-dessus du sol, et reliés au poste émetteur par des conducteurs verti-
caux, ou descente d’antenne.

Pendant la transmission, la descente d’antenne est parcourue par un
courant électrique intense, tandis que la nappe des fils conducteurs
est portée i une tensipn électrique élevée par rapport & la terre. Le
poste émetteur, est, d’autre part, réuni a la terre.

La nappe d’antenne peut étre considérée, vis-a-vis de la terre, comme
une armature d’un condensateur électrique rayonnant des ondes élec-

/»?,c:er,ﬁe cEmission

Anlenne de réception

F16.16 — La nappe de I’antenne d’émission produit des ondes électri-
ques verticales (en A), tandis que la base de I’antenne transmet des oudes
magnétiques horizontales (en B)

triques verticales, et la descente d’antenne peut é&tre comparée d'une
maniére élémentaire & un transformateur produisant des ondes magné-
tiques horizontales.

En agissant sur le récepteur, les ondes électriques verticales et les
ondes magnétiques horizontales ainsi formées vont produire des effets
correspondants sur des organes analogues.

Le collecteur d’ondes du récepteur peut également étre formé par une
nappe de fils isolés placés & une certaine hauteur au-dessus du sol, le
récepteur étant, d’autre part, relié a la terre. L’onde électrique pro-
voque sur cette nappe d’antenne un effet d'induction électrostatique ;
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I’antenne réceptrice peut donc étre considérée, en quelque sorte, comme
la deuxiéme armature d’un condensateur, dont la premiére est formée
par la masse des fils de I’antenne d’émission (fig. 16).

De méme, les ondes magnétiques horizontales produites par la des-
cente d’antenne de I'émetteur déterminent un effet d’induction magné-
tique dans la descente de 'antenne de réception, formant comme le
secondaire d'un transformateur, dont le primaire est constitué par la
descente d’antenne de I’émetteur (fig. 16 B).

Suivant la forme et la disposition du collecteur d’ondes utilisé 4 la
réception, les effets électriques et magnétiques sont plus ou moins
importants les uns vis-a-vis des autres, et il existe, en fait, deux caté-
gories générales de collecteurs d’ondes : les antennes et les cadres.

Une antenne est formée par un réseau de fils 1solés placés 4 une
hauteur plus ou moins élevée au-dessus du sol, et complétée par une
prise de terre, c’est-a-dire un conducteur reliant le poste récepteur a
une masse métallique en relation avec la terre ou une canalisation d’eau.

Un cadre est formé par un bobinage vertical de grandes dimensions
dont les extrémités sont réunies au récepteur ; avec le cadre, il n’est
pas besoin normalement d’employer une prise de terre.

Les antennes comportant une nappe horizontale formée d'un assez
grand nombre de fils, et une descente courte, peuvent &tre considérées
presqu’uniquement comme une armature d'un condensateur ; I’effet
d’induction électrostatique est alors essentiel,ce qui explique pourquoi
le systéme présente peu de caractére directif.

Pour une antenne verticale, I’effet d’induction magnétique est pré-
pondérant, et on peut obtenir, en particulier, des effets directifs 4 'aide
de réflecteurs convenables. Toute antenne posséde un coefficient de
self-induction, une capacité, et une résistance propres.

Pour la réception sur cadre, I'induction magnétique agit seule, |’enrou-
lement du cadre pouvant étre considéré comme le secondaire d’un trans-
formateur. Cest pourquoi, le plan du cadre doit étre vertical, et un’
enroulement traversé par le flux des lignes de force du champ magné-
tique. Il faut donc que le plan du cadre soit orienté dans la direction de
propagation des ondes, vers le poste émetteur, de facon i étre per-
pendiculaire 4 la direction de la force magnétique, sans quoi les deux
branches verticales de 1’enroulement seraient 4 la méme tension ; le
cadre est ainsi un dispositif directif (fig. 17).

Nécessité du collecteur d’ondes en radiophonie. — Les ondes
radiophoniques parviennent au récepteur aprés un trajet plus ou moins.
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long et irrégulier ; une partie extrémement faible de I'énergie initiale
est recueillie utilement, et permet, aprés amplification et transformation,
d’actionner le haut-parleur.

L'énergie fincle nécessaire est, en réelité, empruntée aux sources
d’:limentetion du récepteur ; lu\er gie rc.dwoi' onique initizle permet
selement !a mize en acticn de ceite ‘orce kocale, mais ce déclanci.ement

ne peut s'eflectuer dans de Lonnes conditions que si le signai recu a une
intensité suffisante.

Fesition d audition )
mExXImum Position
dextinction

F16. 17 — L’induction des forces magnétiques sur un cadre
de réception ne se produit que si le plan vertical du cadre est
orienté dans la direction de propagation, c’est-a-dire vers le poste .
émetteur.

Que s que scient les peri'edicnnerr‘cnts du récepteur, i} est indis-
pf; st le de recueillir & Uentrée de Pinstelletion une énergie mirimum
Vzide du collecteur d’ondes. Ce derrier ne sert pes seulement dans ce
Lt ; son action est pALs (or‘mc..e il rermgt d assurer plz‘s cu moins

{élimination des perturbaiions, et la quaité musiczle de audition.

fvee un collecteur d'ondes de fortuie, i} est possi" le, a ’zide d'un
récepleur sensit le d'ol tenir des réceniiors @ irtensii€ sonoie st {sante,
meis ce résititat ne peut éire norma ernent aitemnt qu'a I8 caimpegne, ou
dzns une ville ol 1 n'existe pas trop dinstsiictions industiielles.

Si I'on emploie une antenne de fortune, 'énergie recueillie est plus
ou moins importante, meis fes pertur riions parvenant zu récepteur
sont ég‘ ’iemert importantes. et soni « mélangées» aux “;gmux utiles ;
tous les per e tionnemenic du vecenieur ne powrront éviter cet incon-
véntent, et la quu[ztc de receplion aopend ansi e {a qucuue du collecteur
d ondes.

i’ zut, en outre, pouvoir ¢liminer les émissions ghnantes : la quelité
correspondante de Vinstellition sevpele la séicciivite, Cette qualité
dépend e:entiellement du récepicur employé ; mais, linfluence de

I antenne n'est pas non plus néglizeable.
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Différentes formes d’antennes. — Les différents types d’antennes
sont : ['anienne extérieure, comportant un réseau de fils isolés extérieurs
4 la maison, {antenne intérieure, réseau de fils isolés dans I'appartement
et, enfin, l'antenne de fortune, masse métallique quelconque plus ou
moins bien isolée.

L'antenne extérieure doit étre employée de préférence ; elle permet
de recueiliir plus efficacement I'énergie utile, et d’atténuer P'action des
perturbations industrielles, C'est elle, pourtant, qui est la plus difficile
a établir, du moins dans les villes.

Plus 'antenne est longue, de grande surface, et élevée au-dessus du
sol, plus I’énergie recueillie est importante, et plus on peut recevoir
les émissions lointaines ou faibles, avec un appareil simple.

Si I'on dispose d’un appareil sensible, installé dans une région o les
perturbations industrielles sont peu 4 craindre, il n’est pas besoin d’une

esolateurs—, 2
/r

F1G. 18 — Deux types d'antennes intérieures simples.

antenne importante. Par contre, s1 I'on craint les perturbations, il est
toujours recommandable d’avoir recours 4 une bonne antenne exté-
rieure, de préférence verticale, disposée a une aussi grande hauteur
que possit.le, réunie au récepteur par un cible de descente soigneuse-
ment blindé, ou 4 un type d'antenne anti-paraiste,

Antenne intérieure. — L'antenne intérieure est réalisée avec du fil
de bronze télégraplique, tendu i I'aide d'isolateurs en porcelaine ou
en pyrex, et de corde ou de ficelle enduite de paralfine, maintenue &
T'aide de pitons fixés dans les murs. On peut également adopter des
cilbles souples A brins multiples, d'un diamétre de 'ordre de 25/10 de
millimétre, des ressorts en boudin, des rubans larges et souples tressés
avec des fils de cuivre.

Le calle ou le ruban est tendu en-dessous du plafond, et & une dis-
tance de dix centimétres au minimum de celui-ci. On trouve des va~

Hémardinguer Radio 5
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riantes élégantes et ingénieuses de ces cables, qui en rendent I'instal-
lation plus esthétique, et, au lieu de le tendre simplement entre deux
supports, on peut le disposer autour de la piéce ou en diagonale, de
fagon a augmenter la surface totale, et, par conséquent, la capacité
(fig. 18).

L’antenne intérieure est  recommander lorsqu’il n’y a pas i craindre
les perturbations parasites violentes, pour la réception des émissions
locales, ou avec un poste sensible. Certains appareils trés réduits fonc-
tionnent méme uniquement en utilisant comme antenne un simple
cable de cuivre isolé souple, de quelques métres de long, étendu a terre,
ou le long d’un mur.

L’antenne de fortune. — L’antenne de fortune, qui devrait s’appeler
plutét « antenne d'infortune », est constituée par une masse métallique
plus ou moins bien isolée, dont la forme et la nature peuvent étre trés
diverses. Les résultats obtenus varient suivant les conditions locales,
et seule une expérience directe peut donner une indication stire.

Le premier modéle d’antenne de fortune i essayer est un fil du secteur
dedistribution électrique ;il suffit, & cet effet, de relier la borne du récep-
teur d’antenne 4 un des fils du réseau. Cette liaison ne doit pas étre
directe, car on risquerait de relier le réseau i la terre, en déterminant
un court-circuit et la fusion des plombs de sécurité de I'installation.
Il est indispensable d’intercaler un dispositif permettant le passage
des ondes radiophoniques, et s’opposant 4 la transmission du courant
continu ou alternatif d’éclairage. Ce dispositif peut é&re constitué par
un condensateur monté en série, de 0,1/1.000 ou 0,3/1.000 de micro-
farad, essayé au double de la tension du secteur, ou par deux petits
bobinages accouplés, dont 'un est réuni au fil du secteur, et 'autre
aurécepteur ; le dispositif agit par capacité et par induction.

L’adoption d’un fil du secteur comme antenne ne dispense pas de
I'emploi d’une prise de terre. On intercale également, le plus souvent
dans le cable de prise de terre, un condensateur de sécurité, d’une
capacité de 'ordre du mircofarad.

La prise de terre elle-méme, lorsqu’elle est formée par une masse
métallique plus ou moins bien isolée, telle qu’une tuyauterie de chauf-
fage central, peut servir d’antenne de fortune, et, dans ce cas, on
n’emploie plus évidemment d’autre prise de terre classique.

Toute masse métallique importante, telle que balcon, poutre métal-
lique, coffre-fort, lit métallique, réseau de fils de sonnerie, suspension
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métallique, etc., peut servir, en principe, comme antenne de fortune,
avec des résultats trés divers.

Un réseau de fils téléphoniques, ou de fils de sonnerie, constitue
généralement une antenne de fortune de meilleure qualité, meis I'emploi
du réseau urbain est interdit par I’Administration des P.-T.-T ., et seule
I'utilisation d’un réseau privé peut étre envisagée.

Antenne extérieure. — L’antenne extérieure est toujours préférable,
a condition qu’on la mette & I’abri des brouillages, par sa forme et sa
disposition.

L’antenne de balcon constitue un dispositif intermédiaire séduisant,
tendu sur un balcon au moyen de deux perches en bambou, 4 un seul
fil ou & plusieurs fils en nappe, isolés par des maillons en porcelaine ou
en verre, et des cordes
goudronnées ou paraffi-
nées. Le systéme n’est
pas toujours & I'abri des
perturbations dansles im-
meubles des villes.

Si l'on veut éviter les
brouillages, il n’est pas
nécessaire de donner 4 I’antenne une forme trés spéciale, mais 1l est
indispensable qu'elle soit suffisamment élevée. Le niveau des perturba-
tions ne dépasse pas, en général, deux A trois métres au-dessus des
conducteurs rayonnants : tuyaux de chauffage central, armature
méiallique, toitures en zinc, circuits téléphoniques, fils de secteur
aériens. Les descentes d’antenne présentente, de ce fait un grande
importance, en raison de leur niveau peu élevé qui les place dans le
champ des brouillages.

Sur certains immeubles, il est difficile d’établir de nombreuses anten-
nes de grande surface ; d’oty, I'intérét des antennes communes pouvant
étre utilisées pour I'alimentation d’un assez grand nombre de récep-
teurs distincts, et des modeles d’antenne verticales, dont il existe de
nombreuses variétés, différant surtout par leur facilité plus ou moins
grande d’adaptation, plutét que par leurs qualités radioélectriques
(fig. 19).

L’antenne verticale est moins sensible 4 I'action des perturbations ;
on peut ainsi utiliser un brin vertical au milieu d’une cour intérieure
d’immeuble et un brin horizontal tendu entre deux parois latérales.
Une antenne verticale peut encore étre tendue entre une chambre

F16. 19 — Types simples d’antennes verticales,
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d’une villa et une brancke d'un arbre situé & proximité ; le bras hLori-
zontal peut aussi étre fixé entre deux arl res. Un mét isolé sur un teit
peut également servir de support, et l'zntenne verticale est alors
constituée per la descente elle méme, formée par un cille isolé
descendant dans la cl.eminée.

On trouve désormais un grand ncmbre de medélesd’antennes, de
formss plus ou moins spéciales, et de type ginéralement verticzl,
destinées & 2tre montées sur letoit, au moven d’un mat de Lembou 1sclé
de 5 & 8 métres de long. Ces antennes sont Iégtres, peu encom' rantes
et sont placées {acilement, le plus souvent, szns I'aide de taul.ans. On
peut citer ainsi 'antenne en pzrapluie. 'antenne sp! ¢rique, I'zntenne
en tambour, en parachute, ’antenne-cadre, etc. (fig. 20).

e 27 2 1

Fi1G. 20 — Antennes spéciales.

A, verticales ; B, sphérique, tubulaire, a disques empilés ; C, antennes cadre
et tambour.

L’utilisation pratique de ces antennes, combinées générelement zvec
une descente bi:ndée anti-parasite, ne supprime pes !'intérét des mcdiles
classiques qui donnent toujcurs les meilleurs résultets, lorsqu'il est
possible de disposer d'un emplacement cu'fsent, et dins une zone a
I’zbri des influences peresites, par scn emplecement géogre plique, ou
sa Lauieur au- dessus du sol.

Pour tous les mcdéles d’zntennes Lorizonteles install¢es 4 Iz cemp: gne,
la forme et la d:mension présentent scuvent une cerlzine import: nce ;
dzns une ville, il fzut surtout considérer le directicn, la cc mposition,
et la longueur de la descente ; une grerde Feuteur, & la cempe gne, est
ginérelement moins indispenszlle qu'a la ville (fg. 21).

Letypele plus simple, neccmporte qu'un seul f.i Lorizontel enLrenze
télcgrepl icue, de 12/:0 cu 20/70 millimétre de diemétre, cu un calle
a brins multiples de 20/7C0 cu 7/10 millimétres ; le calle est terdu avec
des cordes en clenvre goudronné, et des isolateurs en porceleine, en
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ébonite, ou en pyrex, entre deux supports, constitués généralement
par deux percl.es en bambou de 3 a 4 métres de hauteur.

Une antenne 2 un seul brin, cu umftlatre, doit avoir une longueur
minimum de I'crdre d’une quinzaine de métres.

Le type d'antenne clessigue en nappe est constitué par deux ou trois
{ils prralltles tendus au meren d'isolateurs et de cordes paraffinées ou
goudronnées, & I'zide de deux petites percles Lorizontales en bambou
de 0 m. 50 2 | mdtre de long, également isolées, et suspendues elles-
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F1G. 21 — Antennes extérieures classiques.
A, unifilaire ; B, en nappe ; C c¢n prisme ou en cage ; D, disposition rationnelle.

mémes & des bambous verticaux, généralement Laubannés: sa longueur
minima est normalement de I’ordre d’une dizaine de métres.

L’antenne en cage, ainsi appelée parce que les quatre ou les six brins
qui la consiituent iorment une espéce de cage, supportée aux extrémités
par des cerceaux ou des croxslllons eux-mémes isolés, est aussi un modéle
eificace.

Descente d’antenne. — La descente d’antenne s’effectue générale-
ment du cété du récepteur, et dans la direction du poste dont on veut
entendre les émissions ; I’antenne est alors dite en L. La descente peut
ég:lement &tre effectuée au milieu du réseau de fils, et le systéme est
alors dit en T ; eflet directit, trés faible dens le premier cas, est encore
moins accentué, mais la longueur propre du sysi¢me diflére.
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La descente doit &tre en contact parfait avec les fils d’antenne ; elle
est constituée normalement par du cable a trés fort isolement, analogue
A celui utilisé dans lesréseaux d’allumage des automcbiles. L'entrée de
ce cable dans I'habitation s’eflectue par une lucarne ou une fenétre, en
employant comme isolant la vitre elle-méme, une pipe en porcelaine
ou une colonnette en ébonite ou en porcelaine.

La descente s’effectue également souvent a I'intérieur d’une chemi-
née, le cable descendant dans I’axe du conduit ; le moyen est pratique,
mais il est moins satisfaisant au point de vue technique, car il augmente

\ ’/?'
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F1G. 22 — Entrées d’antennes et descente le long d’une cheminée.

la capacité de la descente et, par 12 méme, les dangers de perte d’énergie
haute fréquence. A 'intérieur d’un immeuble, le cable de descente
doit d’ailleurs rester isolé, et suffisamment éloigné des murs,  I'aide de
supports isolants (fig. 22).

Qualités de I’antenne extérieure. — On a toujours intérét a dis-
poser 'antenne le plus haut possible, et sa qualité s’exprime par sa hau-
teur efficace. Ce n’est pas toujours la hauteur par rapport au niveau du
sol qui importe, mais bien par rapport aux obstacles les plus voisins,
en particulier, zu toit, lorsqu’il est couvert de zinc, par exemple. Pour
I'élimination des parasites, surtout dans les villes, la hauteur au-dessus
du champ probable de ces parasites est i considérer.

Dans certains cas, l'orientation dans le plan horizontal, lorsqu’il
s’agit d'une antenne en nappe, présente une certaine importance, non
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pour recevoir dans de meilleures conditions des émissions provenant
d’une direction déterminée, mais plutét pour I'élimination des pertur-
bations provenant d’une certaine direction. Il en est ainsi & proximité
de lignes de distribution électrique, et surtout de transport de force
aériennes et de lignes téléphoniques et télégraphiques. Il convievt
d’écarter le plus possible la nappe, et, entout cas, de la disposer perpen-
diculairement & la direction des cibles propageant les oscillations per-
turbatrices 4 haute fréquence.
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F16. 23 — Prises de terre sur robinet d’eau et radiateur de chauffage central

Précautions 4 prendre pour assurer la liaison sur le compteur d’eau, et prise
de terre indépendante & la campagne par pieu métallique.

Des dispositions d’antennes relativement simples, par exemple, @
compensation, 4 brins croisés, donnent quelquefois des résultats dans
ce dernier cas.

La prise de terre. — On peut, 4 la rigueur, recevoir les émissions
radiophoniques sans prise de terre, tout au moins apparente, car cer-
tains récepteurs réduits fonctionnent uniquement en employant, comme
collecteur d’ondes, un fil isolé de quelques métres de long. Mais, dans
ce cas, il existe toujours, sous une forme visible ou non, une masse
métallique quelconque, plus ou moins bien isolée, qui sert de contre-
poids électrique, et joue ainsi un réle plus ou moins analogue  la prise
deterre. Cette derniére, de capacité théoriquement infinie, laisse passage
au courant haute fréquence : elle joue le réle d’un miroir par rapport
i 'antenne.

Le fil de terre reliant le récepteur i la prise de terre, constituée par
une canalisation d’eau, de chauffage central, ou une masse métallique
extérieure en contact avec la terre humide, n’a pas besoin d'étre isolé,
mais il est indispensable qu’'il présente une résistance treés faible. On
emploie un fil de cuivre ou de bronze, ou mieux un cable 4 brins mul-
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tiples non isolés, aussi court et d'aussi grand dizmétre que possible,
qui peut toucher les murs de 'appartement. Une bande de clinquant
de cuivre rouge, d'un centimétre de large, et de quelques millimétres
d’épaisseur, extérieure i I'habitation, et en contact avec une canalisa-
tion extérieure ou une prise de terre séparée, constitue une liaison

parfaite (fig. 23).

Le contact entre le fil de terre et la prise de terre elle-méme doit
étre effectué avec soin, généralement par soudure, afin de diminuer
également la résistance, et surtout d'éviter des variztions de contact se
traduisant par des bruits insupportables dans le récepteur.

A la ville, la prise de terre est normalement constituée par une cana-
lisation d’eau, et, 4 la campagne, une prise de terre séparée peut donner
des résultats encore plus satisfaisants. On la constitue simplement en
creusant une tranckée de quelques métres de long, et d'une profon-
deur de 0 m. 50 contenant une bande de cuivre cu une pleque de zinc
_enfouie dans un lit de coke humide, arrosé de temps en temps avec de
’eau légérement salée.

Des pieux métalliques creux, enfoncés dans le sol kumide, & 1 métre
ou I m. 50 de profondeur, constituent trés simplement d’excellentes
prises de terre extérieures; mais, tous ces dispositifs peuvent étre
remplacés, lorsqu’on dispose d’un grand espace, par des fils métalliques
disposés de préférence en éventail, et enterrés sous ’antenne, et sur
une longueur aussi grande que possible (f.g. 23 D).

L’antenne et les orages. — Il ne faut pas croire aux dangers de la
T.S.F. L’antenne, en particulier, malgré les légendes {acl euses, n’attire
pas plus les orages qu'une masse métallique quelconque, placée au
méme endroit, et dans les mémes conditions. Ce n’est pas une raison
pour négliger les précautions nécessaires contre les déctarges atmos-
phériques, pouvant, dans certains cas, tout au moins, détériorer le
récepteur.

Toute charge électrique dangereuse dans I’antenne doit, en principe,
&tre dérivée vers la terre, avant d’atteindre I'appareil récepteur. Ce
phénomene ne se produit pas seulement par temps d’orzge, mais par
suite d'influences at mosphériques, telles que la gréle, la neige, et, par
contact accidentel beaucoup plus rare avec des lignes de distributicn.

Le systéme de protection le plus simple est un commutateur antenne-
terre, mettant directement |'antenne en liaison avec la prise de terre
et qu'on actionne, lorsqu’on ne se sert pas du poste, en prenant la
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précauticn d’utiliser de priférence, une price de terre extérieure &
I'talitetion ; le systéme est sir, meis oflre I'inconvénient de ne pas étre
automatique,

Rasé sur le « principe des pointes », le peigne & dents métalliques
évite ¢gelement les surtensicns. Les carfcuches ¢ gaz rare du commerce
constituent un systéme plus perf{ectionné, et tout aussi simple (f.g. 24).
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FiG. 24 — Parafoudres & peignes et & gaz rare.

Deés qu'une tension de 120 & 189 volts se produit dans I'antenne,
la cartoucl e entre en fonctionnement, jusqu'a ce que la tension soit
ramence a une valeur normele, per suite de la déclarge lente se pro-
duisant entre les électrodes & travers le gaz rare. Un éclateur est prévu
pour assurer une décharge immddiate, en cas de surtension trop dan-
gereuse.

Antennes ant’parasites. — Les auditions radiophoniques sont
souvent troul l¢es per des bruifs parasites de toutes sortes, provenant
d'oscillations électriques diies & des meclines électriques quelconques
avoisinant le récepteur, et qui se propegent jusqu'a lui, généralement
par I'interm¢dizire dés ccrducteurs cu des masses métalliques de I'im-
meul le.

Ces oscillations parasites ne sont pas toujours recueillies seulement
par 'antenne ; elles peuvent &re transmices par la prise de terre, et
surtout par le réseau d’z'imentation, lorsqu’il s’agit d’un poste-secteur..
Il ne sulfit donc pas toujours de modifier 'antenne pour obtenir un
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résultat satisfaisant ; il faut quelquefois changer la prise de terre, et
disposer en série dans le cable d’alimentation reliant le récepteur au
secteur un filtre s’opposant au passage des oscillationsperturbatrices,
tout en permettant I’alimentation normale en courant continu ou alter-
natif,

Le niveau des perturbations dans les villes, ne dépasse pas 3 & 4 me-
tres au-dessus des conducteurs rayonnants. Pour mettre une antenne a
I’abri des perturbations, il suffit qu'elle soit
assez élevée au-dessus dutoit, et convenable-

ment dirigée ; il n’est pas nécessaire d’em-
Boite e ployer un type spécial ;les modélesclassiques
précédents suffisent.

Antenne

Les types verticaux et les dispositifs ré-
T duits de formes dive.rses, sont cepen.dant
recommandables, en raison de leurs faibles
dimensions, de leur facilité d’'installation, et
de I'influence moins grande des perturbations
pouvant s’exercer directement. En principe,
N[ Ve prise dans la plupart des cas, il suffit donc de pro-
téger la descente d’antenne contre I'influence

des perturbations.

Il est difficile de la placer en dehors du
Frc. 25 — Descente blin. Champ perturbateur, puisqu'elle le traverse
gé:ﬁ;{ifg’ directe. (Cliché g¢néralement. Un premier procédé consiste &
la blinder partiellement, en la disposant dans
une cage de Faraday formeé par un tube métallique mis & la terre.
Un conducteur central réuni 4 I'antenne transmet les courants utiles
4 haute fréquence; le blindage recoit les perturbations parasites
locales, et les écoule directement vers une prise de terre efficace
(fg. 25).

Le procédé est simple ; I'inconvénient, lorsque la descente atteint
une certaine longueur, réside dans I'augmentation de capacité, d’autant
plus génante que la longueur d’onde est plus courte, ce qui détermine
des pertes Laute fréquence importantes. Avec un fil sous plomb, la
capacité est de I'ordre de 0,1/1.000 de microfarad au métre ; des cables
perfectionnés permettent de réduire cette capacité a 0,01/1.000 de
microfarad au métre. Néanmoins, ce dispositif ne s’applique guére qu’a
la réception des émissions au-dessus de Z00 métres de longueur d’onde,
et semble de moins en moins utilisé.
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Les caractéristiques de la descente d’antenne, par rapport au circuit
d’entrée du récepteur, ne peuvent étre quelconques. Une adaptation
est nécessaire, si 'on veut obtenir un bon rendement sur une gamme
étendue de fréquences ; elle est d’autant plus utile que la majorité des
récepteurs radiophoniques actuels sont dits «toutes ondes », c’est-a-
dire étudiés pour la réception des émissions de 15 4 2.000 metres de
longueur environ.
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Fi16. 26 - Disposition schématique de descentes d’antennes anti-
parasites a liaison indirecte.

A, auto-transformateur ; B. & transformateur ; C, 4 transforma-
;«Iaurs ét) prises médianes ; D, & circuits compensateurs. (Cliché La
Nature).

Suivant un principe adopté pour la distribution d’énergie électrique,
on utilise dans ce but, et afin d’éviter I'affaiblissement d’énergie haute
fréquence, unc ligne de transmission avec un autotransformateur ou
transformateur d’antenne, et un dispositif similaire de récepteur. Le
premier abaisse la tension des courants radiophoniques et augmente
leur intensité ; le deuxiéme est élévateur de tension, d’une maniére
inverse ; 1l restitue aux courants haute fréquence transmis par la des-
cente leurs caractéristiques initiales, avant de les transmettre au récep

teur. (fig. 26).

Le cable de liaison utilisé, de petit diamétre, est généralement
souple ; il est recouvert d'une gaine métallique formant blindage.
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Lorsque la descente est relativement réduite, on peut se contenter
d’utiliser une descente compensée cu fransposée, a brins croisés, évitant
I'influence des parasites, tout en ne présentant pas les inconvénients

p: p
des cables blindés (f.g. 27 A).

Pour couvrir une gamme de longueurs d'onde trés étendue, il est
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F16. 27 — Principe de la descente d’antenne transposée, et du moniage de
I'antenne doublet.

difficile d’utiliser deux trans{ormateursou auto-transformeteurs fixes ;
on emploie, tout au moins, un organe de liaison durécepteur fractionné
A prises permettant d’adapter les caractéristiques du Lokinage 4 la lon-
gueur d’onde des signaux.

En dehors des types d’antenne classiques, certeins mcdeles plus par-
ticuliers permettent d'oktenir des résultets remarquatles, et d’éviter
I’emploi d’une prise de terre, en particulier le type « doublet » destiné
A la réception des ondes courtes,avec deux brins Lorizontaux isclés
d’égale longueur, dont I'un forme contre- poids, et le double doublet
permettant la réception d'une gemme éterdue (f.g. 27 B).

Le cadre et son évolution. — Le cadre est un collecteur d'ondes
réduit et simple, puisqu’il n’exige pes 'emploi d’une prise de terre
correspondante, et se compose umquement d’un bobinage vertical de
grandes dimensions. _

Le cadre est caractérisé, par son pouvoir directif. Pour obtenir la récep-
tion des émissions choisies, il est nécessaire que le plan de ses spires soit
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dirigé dans la direction de I'émetteur, afin qu'il soit traversé par les
lignes de force da champ magnétique produit par ce dernier. Cette
orientztion est dite « position de réception maximum » ; dans la position
perpendiculzire, au contraire, 'enroulement n’est pas traversé par les
lignes de force de I'émetteur, et presqu’aucune énergie n’est induite
dans le bol.inage ; le cadre est orienté dans la positiondite «d’extinction»,
Entre ces deux positions, on obtient des effets intermédiaires faisant
varier plus ou moins |'intensité,

-

Le cadre permet de constituer un poste récepteur autonome et trans-
portab.le, relié daucune antennefixe, et 4 aucune prise deterre. Cette sup-
pression de la prise de terre évite égzlement I'influence des oscillations
parasites qui pourrzient étre transmises par elle. Enfin, les propriétés
directives du.cadre sont précieuses, pour éliminer les émissions, ou
méme les parasites perturbeteurs, du moins lorsque ces derniers
provientent d'une direction déterminée. B

Le cedre n'était pourtant plus guére en faveur en France, et cet
abandon temporaire a été dii & des raisons techniques, et surtout pra-
tiques. -

Une antenne, méme courte, recueille toujours plus d’énergie qu’un
cadre, surtout de petite surface, comme c’est le cas dans les appareils
modernes. Un cadre de 2 métres de c6té correspond scus ce rapport &
une antenne de 0 m. 40 de long seulement !

Un cedre ne peut donc étre utilisé qu'avec un récepteur sensible, si
I'on nese contente pes de la réception des émissions locales. Ses avantages
sont ég-lement réduits depuis I'avénement du poste-secteur, relié
nécesscirement au réseau de distrit.ution électrique. La molalité de
I'installation ne peut étre aussi grarde, et la liaison au secteur diminue
les proprictés directives et les qualités antiparesites, le réseau consti-
tuant un wviértal le collecteur d’ondes receullant aussi bien les ondes
utiles que les courants parasites.

Les ccdres des dél.uts de la T .S.F. étaient de grandes dimensions, et
avaient au mirimum | métre & | metre50 de cété. De tels enroulements
ne sont plus employés, et la réduction des dimensions dimimue néces-
sairement la quantité d’'énergie recueillie ; I'zction des ondes parasites
restant a peu prés la méme, per suite de la lizison au secteur, la qualité
finzle de I'zudition peut diminuer.

Le cedre,est employé en radiogonométrie, pour ses propriétés direc-
tives. Il permet de diterminer la direction d'oti provient une émission,
et, par conséquent, la direction du poste émetteur. On utilise deux
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ou trois stations réceptrices i cadres mobiles accordés en méme temps
sur le méme récepteur, on observe les orientations correspondantes
des cadres, pour une réception optimum, et on trace sur une carte
de la région des droites dans les directions correspondantes, le point
d’intersection deces droitesindique la position du poste émetteur recher-
ché. On utilise ce procédé en navigation aérienne et maritime, pour le
repérage des avions, et des installations militaires.

En radiophonie, deux buts essentiels sont recherchés par 1’emploi
du cadre ; ils peuvent &tre combinés ou distincts :

1° Etablir un poste transportable a batteries ou universel, c’est-a-
bire pouvant &tre alimenté i volonté sur batteries ou sur secteur, et
capable de fonctionner partout d'une fagon autonome ;

2° Obtenir un effet de protection antiparasite particulier, dans les
régions ol des influences perturbatrices sont particuliérement & crain-

dre.

Les cadres adoptés sont donc généralement des enroulements plats,
peu encombrants, de dimensions assez faibles pour trouver place dans
le boitier du récepteur, et comportant souvent un dispositif destiné a
accroitre leur pouvoir antiparasite.

Le résultat idéal consiste 3 supprimer complétement I'action des
perturbations parasites sur le cadre, en ne laissant agir sur lui que les
ondes radiophoniques provenant de I’émetteur ; on emploie dans ce
but des modeles équilibrés, compensés, ou blindés.

Le blindage avec des écrans électrostatiques formés par des plaques
métalliques ou des enroulements reliés a la terre, doit éviter les effets
de capacité par rapport aux objets voisins, en permettant uniquement
'action d'induction magnétique.

Un systéme protecteur peut étre constitué, par exemple, par deux
disques métalliques, avec des montants verticaux disposés sur la géné-
ratrice d’un cylindre. Un seul de ces montants réunit le disque supé-
rieur au disque inférieur, de maniére 3 ne pas constituer de court-
circuit interdisant toute réception. L’écran est réuni au sol par I'inter-
médiaire d’une capacité de 5/100 de microfarad, et le cadre, en forme de
prisme vertical, est disposé 4 I'intérieur du cylindre.

L’enroulement peut également &tre’constitué en fond de panier tres
plat, et le blindage par deux nappes de fils verticaux soudés ensemble
3 une extrémité, libres i une autre, et maintenus par un filet de cordes
A mailles trés larges.
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La sensibilité est plus ou moins réduite, mais I'effet directif et le
blindage permettent, en particulier, d’éviter des perturbations des
lignes & haute tension, et des étincelles des contactewrs. Le dispositif
n’est pourtant pas universel.

Le cadre n'est, d’ailleurs, pas utilisable uniquement comme collec-
teur d’ondes ; I'enroulement peut également servir comme bobinage
d’accord pour la réception sur antenne.

Un cadre séparé est également utilisable en radiophonie avec un
appareil quelconque, destiné normalement & la réception des émissions
sur antenne ; lorsqu’ils’agit, en particulier, de
tenter de réduire I'action des parasites, le plan
du cadre doit alors étre dirigé perpendicu-
lairement 2 la direction supposée des pertur-
bations. Nous indiquerons plusloin comment
le cadre doit étre accordé, s'il est directe-
ment relié au récepteur, ou par l'intermé-
diaire d’un circuit ordinaire d'accord sur
antenne.

La construction d’un cadre d’essal est une
opération facile ; I'enroulement est constitué
avec du fil isolé au coton ou i la soie de8/10¢
de millimétres de diamétre, bobiné sur un F16. £8 — Cadre prisma-

. . tique 4 deux enroulements
support non meta]hque que!conque, par  perpendiculaires pour gam-
exemple sur un cadre en bois de 70 centime-  ™es d’ondes différentes.}
tres de haut et de Z0 centimétres de large. Pour la réception des petites
ondes, de 200 4 500 métres, on enroule 12 spires écartées de 15 milli-
métres ; pour la réception des grandes ondes, de 1.000 22.000 métres,
on emploie 40 4 45 spires dont les extrémités sont de méme reliées &
des bornes sur le socle du cadre (fig. 28).

En reliant une seule extrémité du cadre a la terre, I'enroulement
présente une certaine capacité par rapport aux objets environnants ;
cette capacité constitue une sorte d’antenne recueillant les parasites ;
cet effet peut étre neutralisé utilement en effectuant une prise médiane
sur I'enroulement, en reliant celle-ci 4 la masse et i la terre ; le cadre
est alors dit équilibré, et les courants parasites s’écoulent vers le sol, en
passant par chaque moitié de 'enroulement (fig. 29). .

L’emploi du cadre peut étre combiné avec celui de I’antenne, en par-
ticulier pour obtenir un effet antiparasite, en opposant I’action des per-
turbations recueillies par I’enroulement avec celui en sens inverse des
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perturbations identiques recueillies pzr I'autre collecteur d'ondes ; le
cadre est alors compensé, 1l en existe diflérentes variantes.

Antennes anti-fading. — Les effets du ‘ading peuvent étre atté-
nués a la réception al’aide de dispositifs de régulation permettant d’obte-
nir une intensité moyenne de réception constarite.

Les variations de réception ne se mani’estent pcs de la méme maniére
en des endroits assez éluignés les uns des autres, et pour des antennes
diversement orientées, en raison des causes mémes du p'.énomene.
Un autre procédé consiste donc a employer plusieurs antennes de récep-
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F16. 29 — Couplage parasite électro-statique prodait sur un en-
roulement de cadre ordinaire, et compen-ation oltenue en ména-
geant une prise médiane sur ’enroulement.

tion différentes, assez éloignées les unes des autres, et & combiner les
réceptions obtenues au méme instant, de maniére 4 obtenir une audition
unique aussi satis{aisante que possil.le (Procédé « Diversity »). '

La suppression du fading a I'émission serait évidemment préférable,
On a tenté de I'obtenir en supprimant les rayons d’espace, ou, tout zu
moins, en reculant le plus possil.le la zone d:ns lequelle les rayons indi-
rects sont réfléclis pour la premiére {cis vers le sol.

Dans ce but, on augmente l'efficacité du rayonnement direct, et on
incline le rayonnement indirect en augmentant la puissance de 'émet-
teur, et en adoptant une {orme d’'antenne convenal.le.

On a trouvé qu'on améliorzit les résultcts en employant une antenne
vibrant en 1/2 onde au lieu des antennes norm-les vibrant en /4
d’onde adoptées auparavant. On a surtout utilisé des antennes verticales
complexes, ayant environ la hauteur du 1/4 d’onde ; pour éviter les
difficultés d'étal.lissement des pylénes métzlliques de support, on
emploie des pylones en bois, ou on utilise comme antenne un pylone
métallique, lui-méme de grande hauteur, constituant une antenne
madl.
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Il doit exister une relation précise entre la hauteur du pyléone et la
longueur d’onde de 'émetteur. On emploie un mét coulissant ou un
mit télescopique placé au sommet ou mat d’accord, qui permet de
déterminer exactement la hauteur du pylone suivant la longueur
d’onde de I’émetteur.

Hémardinquer Radio 6



CHAPITRE IV
ACCORD ET SELECTION

Le collecteur d’ondes, antenne ou cadre, permet de recueillir les
ondes radiophoniques, mais il est nécessaire de faire une sélection,
parmi ces ondes, d’éliminer celles qui ne correspondent pas i 1’émis-
sion que I’on veut recevoir et déterminent des brouillages ou des pertur-
bations, C'est 13, le réle des appareils d’accord et de sélection.

Principe de la résonance. — L’accord des récepteurs et la sélec-
tion des émissions sont basés sur le principe de la résonance, phénomeéne
d’ordre trés général, observé aussi bien en mécanique et en optique
qu’en électricité, en acoustique, et en radio-électricité.

La fréquence de vibration d’un systéme oscillant, sous I'action d’une
impulsion initiale, dépend des caractéristiques de ce systéme ; pour un
pendule, elle est fonction de la longueur du fil de suspension. La fré-
quence ainsi déterminée est dite fréquence de vibration propre du sys-
téme ; il lui correspond une période propre, et une longueur d’onde
propre, si le phénoméne peut donner naissance  une onde.

Lorsqu’on fait agir sur un corps susceptible de vibrer & une fréquence
propre déterminée, des vibrations de fréquence a peu prés égale, ou égale c:
un multiple entier de cette fréquence, le corps entre en vibrations ; il se
produit ce qu'on appelle un phénomene de résonance.

Si nous suspendons deux pendules identiques 3 un méme support
élastique, et si nous mettons 'un d’eux en mouvement, nous consta-
tons que le second se met lui-méme en mouvement, et présente des
oscillations synchrones des oscillationsde I'autre ; 'amplitude des vibra-
tions croit peu A peu aux dépens de celles du premier pendule, ’énergie
totale du systéme restant constante (fig. 30 A).
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Le corps mis en mouvement est le résonnateur, le systéme 2gissant et
le moteur. Claque oscillation du mcteur communique su réscnnetenr
une petite impulsion ; il y a sommation d’effets élémentzires concordant
avec le mouvement propre que tend i prendre le résonnateur, grace
aux impulsions données en sens vouly, 2u moment voulu. :

Si les impulsions ne se produisent pas au rythme convenable, leur effet
est nul ou trés faible. Suspendons zinsi plusieurs pendules de lorgueurs
différentes & une méme tige, et frappons P'extrémité de ceite tige zvee
un marteay, de telle sorte que la cedence des coups correspe: de a la
vibration propre d'un des pendules, et que ces coups scient donnés au
moment voulu, et dans le sens voulu. Les impulsions données mettent

L] i

F16. 30 — Transmission de I’énergie entre deux pendules d’égale
longueur, et eflet de sélection pour plusicurs pendules différents.

en mouvement le pendule le plus long, par exemple, et augmentent peu
& peu 'amplitude de ses oscillations, mais les autres pendules n’entrent
pas en vibration réguliére. Si nous faisons varier le rytl. me des impul-
sions en augmentant la rapidité de la cadence, nous arriverons 4 mettre
successivement en mouvement les autres pendules, lorsque la cadence
des impulsions correspondra a leur {réquence de vibration propre, ou &
un multiple entier de cette {réquence (f.g. 30L)..

Un diapason prcduisant une certzine note musicale, ou ure corde
’un violon excitée, plecée & proximité d’un piano, déterminera la mise
en vibrations de la corde produisant la note musicale correspondante.
Silon fait varier la note produite par le diapason ou le violon, on mettra
de méme en vibration par résonance une autre corde du piano.

Le plénomene de résonance est beaucoup moins net, lorsque les
vibrations excitatrices sont plus complexes. On peut exciter un piano,
par exemple, en procduisant, non un son musical, meis un bruit, en frap-
pant I'¢cbénicterie avec un marteau ; si le Lruit ect trés puissant, foufes
ies cordes du piano entrent en vibrations, mais chacune avec :a vibra-
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tion propre. Le pténoméne de résonance n’est donc précis et simple
que si excitation n’est pas trop amortie, et : péricdique.

Il s’agit, en radio-électricité, d’cbtenir la mise en vibrations du collec~
teur d’ondes du récepteur, sous I'action des ondes électriques provenant:
de I'antenne du poste dont on veut recevoir les émiszions, et unique-
ment de celles-la. L’antenne d’émission et I'antenne de réception doivent
ainsi étre en résonance, et les vibrations électriques de 'antenne sont
comparal les aux vibrations mécaniques d’une corde vibrante, de méme
gqu'aux vibrations soncres du diepason. La résonance n'est satisfai-
sante que pour des vibrations électriques constantes et définies.

Vibrations d’une antenne. — [.’antenne posséde une certaine
capacité, une self-induction, et une résistance, et constitue ainsi un
circuit oscillart. Par construction, elle ect, en principe, disposée pour
recevoir une gamme d’crndes de longueur donnée, correspondant i des
vibretions ¢lectriques de fréquence déterminée Le coefficient de self-
induction d’une antenne augmente avec la longueur du {il employé, et
sa capacité diminte avec la Lauteur de la nappe au-dessusdu sol, mais
augmente avec sa surfzce.

Clest ainsi, qu’en t} éorie, une antenne unifileire verticzle a une
lorgueur d'orde propre ¢grle & quatre {cis la lergueur du £l ; en pra- °
tique, lz longueur d’'orde d'une entenne varie de cir‘q 4 six fois sa lon-
greur uiile. | cur une antenre en nippe «en L, la lopgueur d’onde
propre est (gele 2 (1.4 D) K; L ¢étent Ja fongueur de la neppe, D I2
Eongueur de Iz deccente, et K un cce’ficient verient avec la lauteur
Pécertemert des fls, ete., qui peut ¢tre fxé & 5 dans les conditions
crdincives des antennes de réception. Pour une antenne «enT», avec
deccente médiene, la longueur d'erde  correspordante  serait

T
— -+ D K, la longueur d’ornde propre de ia nappe étant théori-

~

A
quement deux {cis moins grande.

Les vibretions de Pentenne peuvent &tre ccmperées & celles d'un
long tube de ceoutclouc vertical d'une dizeine de métres suspendv
per son extrémité supérieure, per exemple. Au repes, le tube est recti-
tigne. Si nous déplecons latéralement Dexir¢mité inférieure, et Io
ramenons brusquement zu point de dépert, le tube se déforme. 11 se
produit une déicrmation, une onde élestique qui se déplace tcut le
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long du tube, puis, arrivée a I’extrémité supérieure, se réfléchit, revient
vers le bas, remonte, et ainsi de suite. A chaque réflexion, I'amplitude
diminue par suite de ’'amortissement.

Si nous communiquons au tube une suite d’'impulsions, par un mou-
vement alternatif régulier, nous produisons des ondes sans interrup-
tion. Une onde montante rencontre 4 chaque instant une onde des-
cendante, et il se produit 4 chaque instant ce qu'on appelle des ondes
stationnaires ; il y a des points du tube ol le mouvement est maximum,
qui sont des ventres de mouvement, et des points oui le mouvement est
nul, qui sont des neeuds de mouvement ; la distance entre un ventre et
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F16. 31 — Représontation schématique des vibrations d’un long tube
de caoutchouc (A). Vibration en 1/4 d’ondes (B), en demi-onde (C), en
onde entiére (D).

un nceud reste la méme, et correspond 4 1/4 de longueur d’onde du
phénomene (fig. 31).

Une cadence convenable des impulsions permet d’obtenir une vibra-
tion du tube, produisant un ventre de mouvement & la base, et un nceud
au sommet ; le tube vibre alors en quart d’onde.

Il en est de méme pour une corde d’acier tendue entre deux points
fixes, qui peut vibrer en onde entiére, en demi-onde, etc.

Des phénoménes comparables sont constatés dans une antenne
constituée par un fil conducteur vertical isolé & sa partie supérieure,
et relié au sol par la partie inférieure.

La partie verticale d’une antenne est placée rappelons-le, sous I'in-
fluence du champ magnétique, et la partie horizontale joue seulement
le réle de capacité terminale. Au repos, 'antenne est en équilibre

électrique ; le potentiel est le méme en tous les points, et il n'y 2 aucun
courant.
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Produisons dans I’antenne une force électromotrice d’induction se
traduisant par une différence de potentiel entre deux points ;le phéno-
méne est comparable A la déformation initiale dansletube de caoutchouc
précédent. Il en résulte une action électrique qui se propage le long
de I’antenne, se réfléchit & son extrémité, redescend, et ainsi de suite.

Si, au lieu d’une seule impulsion, on transmet de la méme maniére
une série d’oscillations électriques alternatives I’antenne devient, de
méme, le siége d’ondes stationnaires ; 4 la base, 'intensité du courant est
maximum, il y a un ventre d’intensité; au sommet, I'intensité est
nulle, il ¥ a un neeud d’intensité, L'étude des courants dans I’antenne
en chaque point peut &tre faite au moyen d’un ampéremétre.

Dans le cas actuel, 'antenne vibre donc en quart d’'onde et, comme
elle rayonne une onde électrique, elle donne naissance 4 une onde dont
la longueur est quatre fois celle du fil conducteur, ou est disposée pour
la réception d'une émission de longueur d’onde correspondante. Une
antenne de 10 métres de long aura ainsi théoriquement une longueur
d’onde propre de 40 métres a I’émission ou 4 la réception,

Accord de Pantenne, — L’antenne émettrice et 'antenne réceptrice
doivent étre le siége d’oscillations de méme fréquence ; ces oscillations
synchrones ne doivent se produire que pour les oscillations correspon-
dant aux émissions que l’on veut recevoir ; il doit y avoir résonance
entre I'antenne d’émission et celle de réception.

1

Un premier moyen d’obtenir ce résultat consiste & utiliser deux
antennes identiques ; il suffit alors de disposer le récepteur i la base,
prés de la terre, puisque c’est en ce point qu'on constate un ventre
d’intensité, et qu'on peut recueillir le maximum d’énergie.

Ce montage n’est pas pratique ; il ne permet de recevoir qu’une seule
émission de longueur d’onde déterminée. Il faudrait utiliser autant
d’antennes qu’il y a d’émissions 4 recevoir, chacune d’elles étant affectée
d’une longueur d’onde distincte, pour permettre la sélection.

L’introduction d’un récepteur en série dans I’'antenne augmente
I’amortissement du circuit ouvert constitué par elle, et ne permet
d’obtenir qu'une résonance atténuée s'opposant i une sélection satis-

faisante (fig. 32 A).

L’antenne posséde toujours une certaine capacité, une certaine self-
induction, et une certaine résistance. On peut, d’ailleurs, pour les essais,
constituer une anfenne fictive, formée d’un bobinage, d'une résistance
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et d’une capacité en série, de valeurs correspondant aux caractéristiques
de I'antenne, mais ne possédant pas, évidemment, des qualités de ccl-
lecteur d’ondes.

A l'aide de bobinages et de condensateurs on peut accorder le cir-
cuit oscillant formé par I'antenne sur la longueur d’onde de I'émission
A recevoir, ou, plutdt, on intercale dans la descente d’antenne un cir-
cuit cscillant, dont on fait varier la fréquence de résonance. L'ampli-
tude de la différence de potentiel recueillie aux bornes de ce circuit est

:
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Fi1G. 32 — Montages d’accord d’antenne.

(A), montage primitif ; (13), emploi d’un bobinage pour augmen
ter 1a longucur d’onde propre ; (C), emploi d’une capacité po:r di-
minucr la longueur d’onde propre; (D), montage en dérivation ;
(IX), montage en Telsa ; (F), montage en Oudin ; (F), montage en
Bourne,

maximum quand la fréquence de résonance est égale & la fréquence
du courant alternatif provenant des oscillztions radioploniques, et
parcourant I'antenne ; il faut évidemment tenir compte, pour calculer
le systéme, des caractéristiques de I’antenne.

Le circuit oscillant présente une trés grande impédance, lorsqu'il
est accordé aux courants de la fréquence considérée, et laisse passage
aux courants de fréquences différentes engendrés par d’autres émissions
a éliminer.
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Pour que la sélection ainsi réelisée soit Lien précise, il faut que le
circuit scit peu amorti ; cet ‘emortissement déperd de la résistance
okmique du circuit oscillant, des pertes en lzute {réquence de ce cir-
cwit ainsi que de '2ntenne et de la prise de terre.

Exertiinons comment se produit le pl énoméne, Une antenne mise a
la terre a une lorgueur d’oride propre eppelée sa fondamentale, et déter-
minée précédemment. Si nous intercalers un bokiane ge de self-induction
alabase, nous augmentons le coefficient de self-induction, et la longueur

- d’onde propre. On peut comperer le p! énomeéne 4 la variation de fré-
quence des vibraticns mécaniques, constztée lorsqu’on augmente le
poids d'un fil métallique vibrant. L'intrcducticn d’un bol inage cons-
titue une sorte d’augmentation de l'inertie électrique du systéme
(fig. 3Z B).

Si nous placons 4 la Lase de I’antenne un condensateur, nous dimi-
nuons, au contraire, la longueur d’onde propre, la capacité de ce conden-
sateur sdditionnel étent en série avec la czpacité de ’antenne. En parti-
culier, s1 la capacité est trés {ail le, tout se pesse & peu prés comme si
I"antenne éteit 1sclée de lz terre, et vil rzit en demi-orde, 2u lieu de vibrer
en quert d'onde ; la longueur d’onde propre est donc diminuée de
mottié (fg. 22 C).

Différents » entages daccord. — Le montage primitif consiste 4
dispeser le récepteur en sirie dens I'artenne clle- méme ; ilest abar-
dornné pour les reisons diji indiqudes.

D:rs le montege en dérivation cu en direct, le récepteur est disposé
en dérivation eux tornes du circuii oscillent d'eccerd. Cet zccord est
réalisé ¢vec un cordenscieur veriel le en dérivetion sur le Lobinage
du circuit, cu au moyen dun condenseteur zdditionnel en série
{fg. 22 C).

Dans le mentzge en Tesla, entenne est eccerdée sur 'onde a rece-
veir pey un bolinzge et une capraité vericble constituant un premicr
circuit oscillent, dit « primeire ». Ce premier circuit est couplé avec un
dewxiéme, dit «secordiire », comportent égelement un bclinage et
une cepecité veriel le, et aux bornes duquel est relié le récepteur. Les
oscillsticns engerdrées dans le circuit d’zntenre sont z2insi transmises
par inducticn zu deuriéme circuit, et la synfonie, ¢ est-3-dire I'accord
exact, est obtenue par eccerd des deux circuits séparés, et par la
veriation de couplage entre les deus. Lol ineges (f.g. 32 D).

Le montzge Tesla n'est plus guére utilisé, et on emplcie plutét,
lorsqu’il s’agit d’obtenir une sélection accentuée, des systémes de
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filtres ou présélecteurs 4 couplage fixe (fig. 32 E). Par contre, on utilise
encore des montages en Oudin ou en autrotransformateurs, variantes
du montage Tesla, dans lesquels on emploie un seul bobinage d’accord,
dont une partie constitue le primaire, et 'autre le secondaire (fig. 32 F).

On emploie surtout le montage Bourne, dans lequel le primaire est
plus ou moins apériodique, c’est-a-dire ne comporte pas de conden-
sateur variable d’accord, et seulement un bobinage fixe, dont le nombre
de spires est déterminé d’aprés la longueur d’onde moyenne des émis-
sions A recevoir et la longueur de I’antenne (fig. 32 G).

Influence du systéme d’accord et d:: type d’antenne s r la
résonance. — Le couplage indirect est, en principe, préférable
parce qu'il évite plus ou moins d’introduire dans le circuit antenne-
terre une résistance amortissant les oscillations, et atténuant l'effet de
résonance. Par contre, si le réglage n’est pas effectué avec soin, si les
bobinages ou les condensateurs déterminent des pertes haute fréquence,
une partie de |'énergie recueillie n’est pas utilisée normalement ; dans
les appareils simples, on emploie donc des dispositifs d’accord en direct.

L’accord est obtenu lorsque les valeurs des bobinages et des conden-
sateurs correspondent i celles exigées pour la longueur d’'onde choisie,
mais I'amortissement affaiblissant I'acuité de la résonance est déter-
miné par la résistance électrique du systéme ; il convient donc de réduire
le plus possible cette derniere.

Pour une antenne d’émission, il y a souvent intérét 4 augmenter la
capacité électrique, en méme temps que la hauteur au-dessus du sol,
pour produire une action en quelque sorte plus « ample ».L’antenne
de réception recueille une quantité d’énergie d’autant plus grande, en
principe, que sa surface est plus grande, et sa hauteur plus élevée.
Comme ces deux facteurs sont trés limités, pour les raisons déja indi~
quées, 1l convient surtout d’augmenter le rendement obtenu, et d’uti-
liser dans les meilleures conditions la quantité trés limitée d’énergie
disponible. On diminue la résistance ohmique en employant du fil
assez gros, de type bien étudié, et plusieurs brins en paralléle ; les cables
A brins 1oslés sont, en principe,supérieurs en haute fréquence. Les dé-
fauts d’isolement peuvent étre évités en utilisant des isolateurs de bonne
qualité montés en série, et en supprimant les capacités parasites dues &
la connexion directe des cables & ces isolateurs,

Les pertes par induction, dans les conducteurs voisins, sont peu &
craindre, si 'antenne est bien dégagée, éloignée des autres antennes,
des toitures, des murs, et des cloisons. A ce point de vue, la descente
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d’antenne doit étre particuliérement soignée, éloignée des masses métal~
liques et méme des murs; et I'entrée de poste aussi a une grande impor-
tance.

11 convient surtout de rappeler I'importance de la prise de terre et la
nécessité d’adopter un dispositif de faible résistance. En radio-électri-
cité, la terre constitue I'armature d’un condensateur dont la nappe
d’antenne forme |'autre armature ; mais, en pratique, la résistance du
sol est plus ou moins élevée, et les courants de haute fréquence se pro-
pagent difficilement sur une grande surface ; nousavons noté les avan-
tages d’une prise de terre sé-
parée, extérieure i |"habitation.
Le fil de prise de terre doit,
pour cette raison encore, étre
aussi court et dediamétre aussi
gros que possible.
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S’il n’est pas possible d’em-
ployer une prise deterre satis-
faisante, il vaut encore mieux
la remplacer par un contre-poids
électrique, antenne auxiliaire
isolée tendue 4 quelques me-
tres du sol, sous la nappe d’antenne, et de faible résistance, quiréduit
fortement les pertes.
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Fréguences
Fi16. 33 — Courbes de résonance.

Sélectivité et couplage. — Si I'on trace la courbe représentant
les variations de la tension aux bornes d’un circuit oscillant d’accord
en fonction de la fréquence induite sur ’antenne, on obtient ce qu’on
appelle « la courbe de résonance du circuit ».

Cette courbe présente une forme plus ou moins aplatie ; plus elle
est aigué, plus la résonance est accentuée, c’est-a-dire plus le systéme
recoit dans de meilleures conditions les oscillatiors de fréquence déter-
minée, i 'exclusion des autres (fig. 33). En radioplonie,il ne s’agitpas
généralement, comme nous le verrons, de recevoir des oscillations
d’une seule fréquence déterminée, mais d’unebande de fréquences!imitée,
correspondant & la modulation. La courbe de résonance idéale est
alors une courbe rectangulaire correspondant a la réception exclusive
de cette bande de fréquences.

Dans les récepteurs, on utilise normalement un certain nombre de
circuits oscillants, tous accordés d'une fagon plus ou moins précise,
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sur une certaine fréquence, et généralement plusieurs de ces circuits
sont couplés entre eux.

1l y a couplage entre deux circuits, lorsque les oscillations électriques
produites dans I'un se transmeitent dans l'auire ; le premier est appelé
circuil primaire et le deuxiéme circuit secondaire.

Quand la transmission d’énergie du primeire au secondaire s’eflec-
tue par induction, le couplage est électro-magnétique. Il peut étre indirect,
les deux bobinages étant distincts et plecés a des ditances ou dans des
orientations variables. Le couplege est direct quand les bobines primaire
et secondzire ont une partie commune ; c’est le cas du couplage en

®

A

F16. 34 — Différents procédés de conplage de circuits oscillants.
A, liaison par induction ; B, par résistance ; C, par capacité ; D, par in-

ductance ; E, par inductance et capacité.
Qudin (fig. 24). Enfin, il peut &tre mixte, & la {ois direct, et indireet
par induction variable.

Les deux circuits peuvent encore étre reliés par capacilé, ce qui
constitue le couplage élecirostatique ; ie couplege est alors d’autant plus
serré ou léche que I'on fait varier la capzcité de liaison.

I1 existe égzlement des coupleges mixtes, & la {ois électromegnétiques
et électrostatiques, et, enfin, des coupleges par résistance ou coupiages
galvaniques.

Lorsqu’on fait varier le couplege de deux circuits accordés sur la
méme fréquence, on obtient dans le circuit secondzire des courbes de
résonance qui varient suivant le couplege entre les circuits, ¢’est-a-dire
suivant lz distance, et I'orientztion des Loline ges dans le cas du couplege
par induction, suivant la valeur de la capacité ou de la résictance dzns
ie couplege par capacité, ou galvanique. On peut ainsi obtenir des cour-
bes de résonance montrant que le systéme laisse pessege, plus ou moins
nettement, 4 une bande de fréquences déterminées. On a réalis¢, de
cette facon, ce qu’'on appelle un filtre de bande, particuliérement utile en
radiophonie.
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Un montage Tesla d’accord ne fonctionne comme un filtre de bande
efficace, qu'a condition que le couplage entre les bobinages scit opti-
mum., Si ce couplage est trop lache, c’est-a-dire trop faible, la sélectivité
trop accentuée se rédut 4 celle du circuit le plus sélectif, c’est-a-dire
du circuit secondzire. S'il est trop serré, la courbe de résonance s’apla-
tit, et la sélectivité diminue. Le résultat optimum est représenté par la
courbe idéale dite «en dos de chameau» comportant deux pointes
symétriques de !a fréquence de «I'onde porteuse », et correspondant &
un couplege critique (fig. 35).

Le dispositif d’accord est perfectionné par I'emploi de filtres de bande
ou présclecteurs, laissant passage 4 une bande déterminée de {réquences
correspondant aux {réquences radiophoniques  recevoir.

‘ Coupiage iacal
i Couplage , Courbe en dos de chameay
ldche

Fféponsa

fréquences

®

F16. 35 — Variation de la courbe de résonance d’un sy-
stéme de deux circuits couplés par induction.

Emploi des filtres en radiotechnique. — On emploie dans la
ronstruction radic-électrique un certa’n ncmbre de systémes de sélec-
tion ayant pour bu* de s’opposer a la transmission des oscillations per-
turbatricer, et laissant passage aux oscillations utiles.

On distingue ainsi les filtres passe-haut, laissant passer toutes les oscil-
lutions & partir d’'une certaine fréquence dite, fréquence de coupure, et
arrétant les oscillations de fréquence plus Lasse. Les fillres passe-bas,
inversement, hivrent passage aux cscillations de fréquences inférieures
a une fréquence de coupure, et s'opposent 4 la transm’ssion des courants
de fréquence plus élevée.

Les filtres passe-bande proprement dits sont, en somme, une combi-
naison des deux précédents, puisqu'ils ne laissent passage qu'a une
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bande de fréquences comprise entre deux fréquences limites et s’oppo-
sent 4 la transmission des courants de fréquences supérieures ou infé-
rieures i ces deux limites.

Enfin, les filtres éliminateurs de bande, ou circuits-bouchons, ont un
role mverse des précédents ; ils s’opposent i la :ransmission des cou-
rants dont les fréquences sont comprises entre deux limites, et laissent
passage aux oscillations de fréquence inférieure 4 la fréquence de cou-
pure inférieure, ou supérieure & la fréquence de coupure svpérieure.

Les filtres passe-bas sont employés, en particulier, dans les récepteurs
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F1G. 36 — Circuits-filtres.

© 77 A, filtres passe-bas ; B, filtres passe-haut ; C, circuit bouchon classique ; D,
circuit d’abaorptlon E; Ccircuit shunt.

et amplificateurs alimentés par le courant d’un secteur alternatif ; ils
sont composés généralement d’une seule cellule formée de deux capa-
cités, et d’un ou deux. bobinages 4 fer ; mais, on peut adopter une double
cellule. Ces fltres sont destinés & empécher les oscillations musicales
du courant redressé et leurs harmoniaues possibles de parvenir aux
appareils, et & s'opposer, autant que possible, 4 la transmission des
courants parasites & haute fréquence le long des lignes d’alimentation

(fg. 36 A).

Les filtres passe-haut sont constitués comme les filtres précédents,
mais les condensateurs prennent la place des bobinages ; on les utilise
généralement pour I'amplification musicale, lorsqu’on veut éviter la
transmission des notes trop graves (fig. 36 B).

Un filtre de bande efficace, c’est-a dire laissant passer d’une maniére
pratiquement satisfaisante la bande des fréquences radiophoniques,
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peut étre constitué simplement par un Tesla & deux circuits accordés,
et couplés par induction, résistance, inductance, capacité, ou induc-
tance-capacité (fig. 34).

La largeur de la bande de fréquences transmise varie, le plus sou-
vent, avec la gamme de fréquences considérée. Pour atténuer cet incon-
vénient, le couplage mixte par inductance et capacité est théoriquement
le meilieur, afin de compenser les défauts du couplage par inductance
par les défauts inverses du couplage par capacité (fig. 34 C).

La figure représentative parfaite du fonctionnement d’un tel systéme
est indiquée par une courbe rectangulaire de résonance, ou, du moins,
une courbe qui s’en rapproche au maximum ; les dispositifs simples
permettent de réaliser I'effet représenté par la courbe « en dos de cha-
meau » classique, déja signalée sur la figure 34.

Les circuits-bouchon ou anti-résonants se montent dans les circuits
d’accord pour éliminer les fréquences correspondant aux émissions
que I'on veut éliminer ; en général, on emploie ces dispositifs en série
dans I'antenne, de maniéreaobtenir, tout au moins, un affaiblissement
notable des oscillations perturbatrices.

Le type le plus simple comporte un circuit oscillant formé d'un
bobinage et d'une capacité variable, avec, s'il y a lieu, une prise mobile
sur le bobinage, pour rendre I'action moins brutale, et éviter un déré-
glage d’accord. Le circuit est simplement accordé sur la fréquence de
I’émission 4 éliminer (fig. 36 C).

Le méme circuit peut é&re couplé & une bobine de quelques spires
intercalée dans le circuit d’antenne, et agit alors par absorption, en
absorbant, en quelque sorte, I’énergie transmise par I’émission pertur-
batrice ; il se produit,en outre, dans le circuit d’accord, des oscillations
qui tendent i s’opposer i celles qui sont transmises directement

(fig. 36 D).

Enfin, un circuit disposé en dérivation sur le circuit d’accord tend
3 affaiblir les signaux de toutes fréquences, sauf ceux correspondant 3
celle sur laquelle il est accordé ; c’est donc un dispositif renforcant la
sélectivité, et fonctionnant comme un véritable court-circuit, qui doit
&tre accordé sur I'émission & recevoir, et comporter une capacité aussi
grande que possible.

Pour éliminer les bruits parasites correspondant & des oscillations de
fréquence relativement élevée, on utilise souvent des filtres passe-bas
ou de simples circuits-bouchons.
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Réalisation pratique des montages d’accord.. — Les types de
condensateurs, la facon de les utiliser, ont été medifiés au fur et 4 me-
sure des progrés de la constructicn. Les condensateurs veriables
employés dans les appareils d’'accord sont & peu prés uniquement 4
diélectrique d’air, et les lames moliles ont une forme intermédiaire
entre les types & variation linéaire de longueur d'onde et i veriation
hinéaire de fréquence.

Les bobinzges peuvent étre formés par des enroulements en hélice
& une ou plusieurs couckes, par des l:iclines en gzleite, en fond de
panier, ou en nid d’abeilles. En général, pour les bolinages comportant

- - g

©

F16. 37 — Fractionnement des hebinages d’accord

A, emploi d’une bobine fractionnée a plots ; I3, bobines
distinctes, utilisables par coimmmutation ; C, bobine' fraction-
née avec court-circuit du “’bout mort"’.

peu de spires, en particulier pour les ondes courtes, on adopte des
enroulements simples en hélice ; pour les enroulements comportant
beaucoup de spires, on emploie des bobinages en nid d’abeilles.
2 Les premiers dispositiis d’accord étaient montés dans des boitiers
séparés du réecepteur proprement dit ; les appareils medernes compor-
tent dans un méme ensemtle les organes d’amplification et de transfor-
mation des ondes radiophoniques, le dispositit d’accord, le haut-par-
leur, et les organes d'alimentaticn. Le réglege du dispositf d’accord
s'effectue, d’ailleurs, trés rarement d'une maniére séparée ; les dispo-
sitifs dits a réglage unique permettent de combiner ce réglage avec celui
des autres circuits d’amplification, et de transfermation, et I'on emploie,
A cet effet, des bLloes de condenssteurs variables formés de plusieurs
¢éléments accouplés.

Les bobinages étaient autrefois d’assez grandes dimensions, et
interchangeables, suivant la gamme des longueurs d’'onde a recevoir.
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Dans les appareils modernes, et sauf pour la réception des émissions
sur ondes trés courtes, ils sont trés réduits, et sont mis en circuit au
moyen de combinateurs qui permettent d’utiliser des enroulements
séparés ou fractionnés, suivant les fréquences a obtenir dans les diffé-
rents circuits oscillants & considérer (fig. 37).

Le coefficient de self-induction doit étre en rapport avec la gamme
de longueurs d’onde recevoir, et 'on emploie donc plusieurs enroule-
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Fi16. 38 — Accord du cadre.

A, montage d’accord classique ; B, sélection par orientation ‘du plan

du cadre (vu par dessus) ; C, combinaison de la réception sur cadre avec
la réception sur antenne par montage d’accord & spire inductrice; D, mon-
. tage de cadre équilibré avec liaison par capacité ' : :

e

‘ = N - - L
ments distincts, ou un seul enrculement i prises avec uncombinateur
mettant en circuit la fraction du bobinage convenable.

La fraction non utilisée peut constituer un «bout mort », siége d’oscil-
lations parasites déterminant des pertes haute fréquence ; il est donc
préférable, en tout cas, de court-circuiter les fractions du bobinage non
utilisées.

Accord du cadre. — L’accord du circuit oscillant constitué par
un cadre, sur lalongueur d’onde de I’émission i recevoir, se fait simple-

Hémardinquer Radio 7
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ment en faisant varier la capacité d’un condensateur variable de I'ordre
de 0,5/1.000 de microfarad en série avec I'enroulement. Nous avons
noté également la sélection obtenue en faisant varier I'orientation du
cadre grace au pouvoir directif de ce dernier (fig. 38 A et B).

Lorsqu’'on veut employer sur antenne un récepteur destiné auv
fonctionnement sur cadre, I’enroulement de ce dernier peut servir de
bobinage d’accord, généralement avec le montage en dérivation. On
peut encore relier 'antenne et la terre 4 un bobinage de quelques spires
couplées avec I’enroulement du cadre ; ce dernier constitue alors le
secondaire d'un Tesla d’accord, dont le primaire apériodique est formé
par la bobine d’antenne (fig. 38 C).

On peut avoir, inversement, a utiliser un cadre avec un récepteur
quelconque, déja disposé en vue de la réception sur antenne ; la solution
consiste 4 accorder le cadre de la maniére habituelle 4 I'aide d’un con-
densateur variable, et i relier le circuit accordé aux bornes d’entrée
du récepteur, mais en intercalant une capacité de liaison ajustable de
I'ordre de 0,1/1.000 de microfarad (ﬁg 38 D). i

Le cadre est utilisable, en principe, sans prise de terre ; néanmoins,
pour certains usages particuliers déja signalés, et pour obtenir un
effet anti-parasites, on effectue sur I’enroulement une prise médiane
reliée 4 la terre, et I'accord par le condensateur variable habituel est
alors effectué, commele montre le schéma de la figure 37 D, avec le
condensateur variable toujours monté en série.



CHAPITRE V

EMISSION RADIOPHONIQUE ET DETECTION
POSTE A GALENE

Les ondes transmises par les postes de T.S.F. peuvent étre de trois
catégories : amorties, entretenues, ou modulées, mais les derniéres seules
sont utilisables en radiophonie.

Ondes Amorties et Ondes Entretenues. — Les ondes amorties
sont de moins ‘en moins employées en radio-télégraphie ; les ondes
entretenues servent a effectuer la majorité des radio-communications emn
signaux Morse.

Le systéme type pour la production des ondes amorties est I'cscilla-
teur de Hertz a étincelles, dans lequel on cbtient une série d’étincelles
oscillantes donnant & I'ceil une impression continue et unique.

Chaque étincelle produit dans « I’éther » hypothétique environnant
une onde amortie, c’est-a-dire dont 'amplitude diminue progressive-
ment, et une série d’étincelles détermine un train d’ondes ; entre deux
trains d’ondes se trouve une zone de silence, correspondant 4 la recharge
du condensateur du circuit (fig. 39 A).

L’emploi des ondes amorties est abandonné, parce que le rendement
de I’énergie dépensée est insuffisant, la portée obtenue trés faible par
rapport i cette énergie, 'amplitude trés variable, et la résonance i la
réception impossible, par suite des solutions de continuité. Les postes
4 étincelles encore en exploitation sur les navires déterminent une grande
géne dans les autres transmissions, et, en particulier, dans les réceptions
radiophoniques ; ils doivent étre supprimés complétement.

Les postes radiotélégraphiques modernes émettent en ondes entre-
tenues produites par des émetteurs i alternateurs ou a lampes & vide.
Ces ondes entretenues ont une amplitude constante, et ne présentent
aucune solution de continuité ;unelongueur d’onde, et, par conséquent
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une fréquence précise est facile a assurer ; le rendement est bon, et la
portée obtenue beaucoup plus grande, a égalité de puissance (fig. 39 C)-

Modulation radiophonique. — La parcle est formée par un en-
semble de sons complexes, de méme que la musique des instruments
i cordes ou a vent ; tout son complexe est composé d’un son pur, qu'on
nomme le son fondamental, et d’harmoniques s’ajoutant au son fonda-
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Fi16. 39 — Détection des ondes amorties et entretenues.

A, train d’onde amorties partiellement redressées 3
B, effet des trains d’ondes redressées sur un écouteur
téléphonique ; C, ondes entre tenues ; D, ondes en-
tretenues partiellement redressées.

mental, et comportant des fréquences plus élevées, multiples de la
fréquence fondamentale.

Les ondes sonores ne peuvent se transmettre 4 grande distance.
Aucun appareil actuel ne permet de les transformer directement en
ondes hetrziennes, celles-ci tiennent seulement lieu de support aux
oscillations musicales remplagant le fil téléphonique des liaisons télé-
phoniques ordinaires. .

Les vibrations sonores produites dans le studio du poste émetteur
par la parole ou la musique sont transformées en un courant télépho-
nique, grace & I'emploi d’'un microphone. Ce courant téléphonique agit
sur des oscillations haute fréquence entretenues engendrées dans les
circutts de I'émetteur en les medifiant.

L’onde entretenue, ainsi medifiée se transmet tout autour de I'antenne
d’émission dans ’éther hypothétique, et va produire, grace au champ
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électromagnétique A haute fréquence, des oscillations haute fréquence
correspondantes dans]’antenne ou le cadre durécepteur (ig. 40 A, B, C).

L’opération consistant 4 modifier ainsi les oscillations haute fréquence
de "émetteur au moyen de courants micrepkoniques, c’est-a-dire &
faire varier, suivant une loi donnée, I'amphtude ou la fréquence des
oscillations dites porteuses, s'appelle la modulation. Inversement, la
séparation des oscillations haute fréquence de l'onde porteuse des oscil-
lztions microphoniques primitives s’ap-
pelle la démodulation ou détection.

Chapaanaanneaga s
On avait songé a réaliser des trans- ® Tjﬂ(fﬂaﬂwulmm”h
missions radiophoniques, au moment
ol I'on savait seulement produire des Ve Vs P
ondes amorties ; le résultat était trés >
défectueux, 'émission était d’ampli-
tude variable, et interrompue par des
périodes de silence troublée par un
Lruit constant & fréquence correspon-
dante. Seules, les ondes entretenues,
émises d'une facon ininterrompue,
avec une fréquence constante, et une
amplitude précise, peuvent servir de
support pour lescourants microphoni- (§)
ques. ‘

11 faut, d’ailleurs, que ces ondes pos- e 40 — Détestion des ondes
. \ 2.2 y radiophoniques modulées.
sédent une fréquence trés supérieure a Ar oscillations entretenues & hau-

. : 1~ tefréquence; B, courant micropho-
celle des oscillations vocales ou musi- f¢fréuence; B, courant micropho-

cales ; c’est pourquoi, 1l est impossi- quence modulées ; D, courant dé
Y e ] tecté ; E, courant moyen traversant

ble d’utiliser des ondes trop longues Ie haut parleur.

correspondant i une fréquence relati-

vement faible. La limite supérieure parait étre de 7.500 métres,

et I'on n’utilise plus guére aujourd’hui des longueurs supérieures &

2.000 métres ; les ondes entretenues de support sont toujours obte-

nues par des montages 4 lampes 4 vide oscillatrices.

11 existe différents procédés de modulation, mais, en pratique, on n'en
emploie guére que deux : la modulation en amplitude et la modulation
en fréquence ; le premier est méme seul employé pratiquement dans sa
trés grande majorité des postes radiophoniques, et on commence seu-
lement A utiliser le deuxiéme aux Etats-Unis.
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Modulation en amplitude. — Une émission radiotélégraphique
est effectuée en ondes entretenues pures sur une seule longueur d’onde,
correspondant & une seule fréquence ; il n’en est pas ainsi peur ’émission
radiophonique modulée. L’onde porteuse est transmise sur une fré-
quence bien déterminée, correspondant i celle de I'onde entretenue
primitive, mais I’émission radiophonique est modulée dans le procédé
en amplitude, sur une bande de fréquences plus ou moins large, de cha-
que c6té de 'onde porteuse.

Pour un émetteur ordinaire radiotélégraphiquetransmettant en ondes
entretenues sur une longueur d’onde de 1.000 métres, la fréquence
correspondante de I’émission est de 300.000 cycles/seconde, et le poste
récepteur doit &tre accordé sur cette fréquence. Pour une émission
radiophonique, & I'onde porteuse, dont la fréquence est précise et
stable, on applique les courants provenant du microphone aprés ampli-
fication. On modifie ainsi amplitude, suivant une fréquence variant
comme la fréquence des sons transmis au microphone ; cette variation
d’amplitude est d’autant plus profonde que I'amplitude des oscillations
de modulation est elle-méme plus grande (fig. 40 C).

Les oscillations entretenues modulées sont donc des oscillations, dont
les variations d’amplitude correspondent aux courants de modulation ;
les oscillation musicales sont ainsi « imprimées » plus ou moins profon-
dément dans la vibration haute fréquence de longueur d’onde bien
déterminée qui leur sert de support. La profondeur de modulation est
le rapport entre I’amplitude maximum de la modulation et celle de I’onde
porteuse ; elle est exprimée en pour cent. S'il y a égalité entre I'ampli-
tude de modulation, et celle de I'onde porteuse, le taux est de cent pour
cent,

Bandes de transmission radiophoniques. — On peut montrer
mathématiquement que ces oscillations 4 haute fréquence constante,
modulées en amplitude 4 la fréquence microphonique f, peuvent étre
considérées comme la résultante de trois groupes, ou bandes d’oscil-
lations d’amplitude constante ; tout d’abord, I'onde porteuse, & la fré-
quence choisie F, puis un groupe d’oscillations de fréquence corres-
pondant i la différence entre la fréquence porteuse et la {réquence de
modulation f, soit F-f, et, enfin, un autre groupe d’oscillations a la
fréquence F—-f. L’amplitude de ces bandes dépend de la profondeur
de modulation.

Si nous reprenons I’émission précédente en ondes entretenues d'une
fréquence de 300.000 c/s, et si nous faisons agir sur I’émetteur un micro-
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phone transmettant des sons purs a 1.000 c/s, le calcul montre, et I'expé-
rience vérifie, que I'ensemble équivaut 4 des bandes de fréquences
latérales s’étendant de 300.000 4 301.000 c/s, et de 299.000 4 300.000 c/s.

Tous les sons simples produisent un effet analogue, chacun avec sa
fréquence caractéristique. Lorsqu'on fait agir sur le microphone, non
plus des sons simples, mais des sons complexes, de la musique et des
paroles, on peut considérer que chaque composant des sons complexes
agit de la méme maniére. L’'onde porteuse modulée porte ainsi des

bandes de fréquences de 300.000 & 301.000, 302.000, 303.000, etc. c/s,

Baonde e r

jrequences commune ke

Emission pertarbstrice Emussion a recevor

A

A. — Les bandes de fréquences de
deux emissions peuvent empiéter
Yune sur ’autre si les fréquences F Ondle porteuse
et F’ de leurs ondes porteuses ne

différent pas de plus de 10 kilocycles. % 7
7.

0
B. — Les ondes radiophoniques oc- . /,/;/{/////,/%% / K
eupent une bande de fréquences s’e~ RS, 4
ﬁm&t& ss,ur une gamme de 8 a 1 445 kilocyelos 435 hilacycles

. L
: 1

B
ot de 299.000, 298.000, 297.000, etc. c/s 4 300.000 c/s.

De part et d’autre de la fréquence de 'onde porteuse, se trouvent
ainsi des fréquences constamment variables, et 4 amplitude variable ;
il faut réserver, de part et d’autre de cette onde porteuse, une bande de
brouillage correspondant i la transmission des fréquences musicales,
jusqu’i 4.000 ou 4.500 c/s, au minimum, ce qui équivaut & une gamme
totale de 8.000 4 9.000 vibrations (fig. 41).

Pour une onde porteuse de 300.000 c/s, par exemple, il faut ainsi
réserver une bande de brouillage de 295.500 4 340.500 c/s environ, et
Uimportance relative de cette bande par rapport a la fréquence porteuse
de I'émission va en croissant, lorsque cette fréquence décroit, c’est-a-dire
lorsque la longueur d’onde augmente.

Modulation et sélection. - La longueur d’onde, ou plutét la fré-
quence, d'une émission est une caractéristique essentielle, puisqu’elle
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renseigne sur les conditions générales de propagation ; elle est égale-
ment essentielle en ce qui concerne les problémes de la sélection, c’est-
A-dire la séparation des différentes émissions les unes des autres.

D’aprés ce que nous venons de voir, chaque émission radiophonique
exige pour sa iransmission normale une bande de fréquences de U'ordre de
8 a 10 kilocycles, c’est-a-dire s’étendant de 4 & 5 kilocycles de chaque
cdté de la fréquence porteuse. Plus cette bande est large, plus on peut
transmettre une gamme de fréquences musicales étendue, et, par consé-
quent, plus la musicalité est accentuée. Avec une bande limitée 4 10 kilo-
cycles, on ne peut, en principe, transmettre d'une facon trés satisfai-
sante des notes aigués supérieures a 5.000 ¢/s, et une largeur de brouil-
lage de 8 4 9 kilocycles correspond & un minimum pour la musicalité.

Si I'on veut pouvoir effectuer simultanément un grand nombre
d’émissions radiophoniques, il faut pouvoir transmettre simultanément
les bandes de brouillage de chacune de ces émissions, et il faut que ces
bandes ne puissent venir empiéter les unes sur les autres. Ce probléeme
est d’'autant plus facile & résoudre qu'on a affaire & des émissions de
longueurs d’onde plus courtes, ou, plutét, de fréquences plus élevées.

C'est la fréquence qui importe essentiellement dans les problémes de la
sélection. 11 est facile de constater que des différences de longueurs
d’onde identiques entre deux émissions correspondent sur la gamme
des ondes 4 des différences de fréquences d’autant plus grandes que la
longueur d’onde diminue.

Pour une longueur d’onde de 300 métres, soit une fréquence de
1.000.000 de cycles, la bande de brouillage normale de 10.000 cycles
correspond 4 une valeur relative de 1/100. Mais, pour une longueur
d’onde de 2.600 métres, soit une fréquence de 115.000 cycles, la valeur
relative est de 1/10.

De 100 métres & 1.000 métres, I'intervalle de fréquences s’étend de
3.000.000 & 300.000 c/s, soit 2.700.000 c/s. Pour une bande de brouil- -
lage de 10.000 c/s, le nombre possible des émissions simultanées est
donc de 2.700.000 : 10.000, soit 270.

Si I'on considére, au contraire, les émissions de longueurs d’onde
entre 10 et 100 meétres seulement, les fréquences correspondantes
s'étendent de 30.000.000 a 3.000.000 c/s, soit une bande de
27.000.000 c/s, et le nombre théorique d’émissions simultanées corres-
pondant est de 2.700.

La limitation de la bande de brouillage ne permettant qu’une trans-
mission d'une gamme musicale comprise entre 100 et 4.000 ou 4.500
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¢/s, la qualité de la parole est suffisante, sauf pour les syllabes si{flantes,
mais la qualité de la musique reste insuffisante, puicqu'on envisage
désormais en musique mécanique des bandes musicales s’étendant
jusqu’a 8.000 ou 10.000 c/s. De I3, les efforts entrepris pour élargir la
bande de brouillage, en employant des appareils spéciaux et des dispo-
sitifs de modulation en fréquence, avec émissions effectuées sur longueurs
d’onde trés courtes.

Pour la réception des émissions lointaines ou trés faibles, une bande
de brouillage s’étendant sur 9 ou 10 kilocycles, et un récepteur corres-
pondant possédant une sélectivité calculée d’une maniére convenable
ne suffisent plus. Etant donné la multiplication des émissions de fré-
quences voisines, il est bien souvent indispensable d’augmenter encore
la sélectivité du poste, et de réduire la largeur de la bande de brouillage
qu'il peut recevoir, aux dépens, évidemment, de la musicahité. De 13,
la construction des appareils a sélectivité variable, sur lesquels nous
reviendrons.

Modulation en fréquence. — Malgré les progrés des appareils
d’émission et de réception, les procédés de radiodiffusion habituels
présentent des inconvénients, diis aux principes mémes de modulation
des ondes porteuses entretenues servant de support 4 la musique ou
aux paroles, tout autant qu'aux caractéristiques de propagation des
ondes elles-mémes. .

Etant donné le nombre de plus en plus grand et la puissance crois-
sante des émetteurs, il a fallu réglementer les longueurs d’onde pour
éviter les interférences. Comme nous 1'avons noté, chaque émission
ne peut couvrir qu'une bande de brouillage de I'ordre de 9 4 10 kilo-
cycle, au maximum. Il est ainsi impossible de transmettre intégrale-
ment la bande de fréquences de 50 a 10.000 c/s nécessaire pour obtenir
une fidélité musicale absolue de I'émission. Les perturbations d’origine
industrielle ou atmosphérique ne peuvent étre éliminées complétement ;
on ne peut bénéficier de tous les progrés possibles des dispositifs d’amp-
lification. '

Un trés grand nombre de déformations sont dues enfin aux condi-
tions de propagation des ondes radiophoniques, spécialement pour des
longueurs moyennes et courtes. Le phénomene le plus connu est le
fading, se manifestant par une variation d’intensité sonore, ou du
genre sélectif faisant disparaitre d’une maniére irréguliére certaines
notes musciales, rendant I'audition désagréable et la parole inintelli-
gible.
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Pour permettre d’étendre les gammes musicales transmises sans
risquer les interférences, il faudrait réduire le nombre des postes émet-
teurs, et diminuer les longueurs d’onde vers la gamme trés courte, de
I’ordre de 5 & 10 métres. La premiére solution est inacceptable, et les
inconvénients ordinaires des transmissions radiophoniques subsistent
encore plus ou moins dans le cas des émissions sur ondes trés courtes,
dont P'emploi peut cependant étre envisagé pratiquement dans des
conditions particuliéres.
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F16."42 — Bandes de fréquences occupées’ par;des émissions modulées
en amplitude en A,:B et C, et en fréquence D.§

Des recherches, d’ordre plus général, ont permis d’étudier des prin-
cipes de modulation différents, assurant de meilleurs résultats dans des
conditions particuliéres.

La modulation en fréquence consiste, non plus i faire varier {'ampli-
tude, mais la fréquence de 'onde porteuse. Il n’y a plus ainsi, en principe,
4 chaque instant, qu'une fréquence unique, mais cette fréquence se
modifie constamment, et varie sans cesse ; c’est cette variation, suivant
le rythme de la modulation micropkonique, qui détermine alors la pro-
fondeur de modulation. Si la variation de fréquence est faible, le signal
recu est faible ; si la variation est importante, le signal requ est intense
(hg: 42 D).

Considérons ainsi I'onde porteuse précédente de 300.000 c/s ; pour
transmettre un son de 1.000 c/s, la fréquence doit varier 1000 fois par
seconde, et passer i une autre fréquence, dont le décalage indique la
profondeur de modulation, par exemple, de 300.000 a 320.000. Dans
le systéme Armstrong, la variation de fréquence peut atteindre 100.000
c/s pour les sons trés intenses.

D’aprés ce raisonnement, la variation de fréquence correspond i
I'amplitude de la modulation, et, si I'on veut obtenir une émission
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puissante bien modulée, le décalage doit étre assez important. D’ail-
leurs, le phénomeéne est trés complexe, et donne naissance i des fré-
quences résiduelles nombreuses.

La bande de fréquences occupée par une émission modulée de cette
fagon occupe donc dans «I'éther radiopkonique », comme on le voit,
une largeur beaucoup plus considérable qu'une émission de méme

F16. 43 — Représentation comparée d’'une onde modu-
1ée en amplitude et d’une onde modulée en fréquenca.

longueur d’onde, modulée de la maniére classique, en amplitude. En
fait, la bande de brouillage de 1’émission américaine actuelle parait
dix ou douze fois plus large que celle des émissions correspondantes
classiques de méme longueur d’onde (fig. 42 C et 43).

Le principe de la modulation en amplitude est représenté dela ma-
niére classique par I’action d'un microphone 4 contact, dont la résis-
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Fic. 44 — Principe élémentaire de la modulation en ampli-
tude en A, et de la modulation_en fréquence en B.
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tance varie suivant les oscillations musicales qui agissent sur lui,
lorsqu’on le place en série dans un circuit parcouru par un courant
alternatif d’amplitude constante. Si la résistance du circuit accordé
varie, 'amphitude du courant qui le parcourt varie dans les mémes
conditions ; les ondes sonores agissant sur le microphone produisent
ainsi dans le circuit des oscillations modulées en amplitude (fig. 44 A).

Si nous remplagons I'action du microphone 4 contact par celle d’'un
microphone 4 condensateur monté en paralléle sur le circuit, I'effet
obtenu est complétement modifié ; la résistance ne varie pas sensible-
ment, mais la capacité du systéme varie en correspondance avec la fré-
quence des oscillations agissantes. L’amplitude des oscillations traver-
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sant le circuit ne varie pas, mais, la fréquence sur laquelle 1l est accordé
est modifiée ; il en résulte qu'on obtient des oscillstions & amplitude
constante, dont la {réquence varie suivant le rythme des courants
micropLoniques (fig. 44 B).

Avantages et inconvénients de la modulation en fréquence.
— D’apreés les teckniciens américains qui I'emploient, 'adoption de la
modulation en fréquence permettrait de résoudre toutes les difficultés
de la radicdiffusion. En fait, jusqu’a présent, ce procédé, déja bien connu
théoriquement depuis longtemps, parait offrir un intérét certain dans
des applications limitées, mais présente aussi de graves inconvénients,
qui en ont retardé jusqu’h présent I’application pratique générale.

. D’aprés ce que nous verons d'indiquer, le taux de modulation de
I’émission dépend, non de la variation d’amplitude des oscillations
mais de la variation de fréquence : normalement, la bande de brouillage
nécessaire est nécessairement extrémement large ; les stations améri-
caines occupent dans ’espzce radicphonique une bande d’une largeur
de l'ordre de 100 kilocycles-seconde. La bande de brouillage normale
d’une émission radiophonique modulée en amplitude, est normele-
ment au maximum de l'ordre de 10 kilocycles, comme nous I'avons vu
précédemment. .

Méme en réduisant les bandes musicales au maximum, on ne peut
placer entre 100 et 1.000 métres que 450 émissions de radiodiffusion et
entre 1.000 et 10.000 métres que 45 émissions. Avec une bande de
brouillage de 9 a 10 kilocycles, le nombre des émissions normales entre
10 metres et 100 metres est de I'ordre de 2.700, entre 100 méetres et
1.000 métres,iln’est plus que de 270, et entre 1.000 et 10.000 métres,de
27.

Si I'on employait ainsi, au lieu d’émissions en amphitude, des émis-
sions modulées en fréquence, on ne pourrait placer que 27 stations
entre 100 et 1.000 métres, et 2 seulement entre 1.000 et 10.000 métres,
3 entre 200 et 600 métres.

Le méme probléme se pose pour la radicdiffusion des images, qui
exige aussi une bande de brouillage trés large, par suite de I'importance
de la bande des fréquences & transmettre, en correspondance avec le
nombre des éléments d'images ; 1l est naturel qu’on soi tarrivé dans es
deux cas i la seule solution logique, consistant dans I’emploi desondes
trés courtes et ultra-courtes, d’une longueur inférieure & 10 meétres,

En fait, les émissions d’essai américaines sont effectuées sur une
longueur d’onde de 1'ordre de 7 métres, avec une fréquence comprise
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entre 39 et 44 mégacycles-seconde. Des essais ont méme été effectués
jusqu'a 2 m. 1/2. '

Il n’est pas étonnant, dans ces conditions, de bénéficier de tous les
avantages de I’émission sur ondes trés courtes ; influence beaucoup
moindre des parasites industriels, en général, et méme atmosphériques,
effets de fading trés rapides, et haute qualité musicale.

A e

La théorie qui assimile la propagation des ondes hertziennes tltra-
courtes A celle des radiations lumineuses, n’a pu étre vérifiée comple-
tement, et les exemples de réception d’émissions de ce genre A grande
distance sont mzintenant nombreux : il est néanmoins certain que la
propagation réguliére de cette gamme d’émissions ne peut étre obtenue
dans des conditions vraiment réguliéres 4 un distance de I'émetteur trés
supérieure 3 la portée optique, généralement de 'ordre de 100 & 200
kilométres au maximum, et quelle que soit la puissance de I'émetteur.
Seule I'onde directe, en effet, est perceptible, et il ne faut pas compter
sur les possibilités de réflexion sur les couches ionisées de I'atmosphére.

~ Pour cette raison essentielle, les émissions radiophoniques & modu-
lation en fréquence de ce genre demeureront donc locales ; la complica-
tion des émetteurs et des récepteurs correspondants augmente encore le
désavantage di 4 cette limitation.

Elimination des perturbations. — En dehors cependant de la
haute qualité musicale de I'audition, on ne saurait négliger 'avantage
essentiel du procédé consistant dans I'élimination plus ou moins compléte
des parasites industriels et méme atmosphériques.

La limitation de la bande de brouillage des émissions radiophoniques
a modulation en amplitude ne permet que la transmission d’'une gamme
musicale comprise entre 100 et 4.000 ou 4.500 p/s environ. La qualité
de la parole est suffisante, sauf pour les syllabes sifflantes, mais celle de
la musique est forcément imparfaite, car la bande musicale considérée
en musique mécanique est aisément, aujourd’hui, de 100 & 8.000 ou
méme 10.000 c/s.

Cette limitation de la gamme musicale est imposée par la limitation
correspondante de la bande de brouillage due 4 la nécessité de placer
de nombreuses émissions sur une bande de fréquences restreinte. Il
suffirait de pouvoir augmenter cette bande de brouillage en diminuant
le nombre d’émissions simultanées, ou en employant la gamme des
ondes trés courtes, pour pouvoir déja obtenir des réceptions a haute
fidélité, méme en modulation en amplitude.
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L’émission & modulation en fréquence bénéfice ainsi, non seulement
des avantages diis 4 son principe particulier, mais encore de ceux pro-
venant de la longueur d’onde trés courte choisie ; la gamme musicale
transmise est de 1'ordre de 15.000 c/s ; elle est méme supérieure i la
gamme normale nécessaire pratiquement pour obtenir une qualité
musicale parfaitement satisfaisante.

L’emploi d'une bande de brouillage extrémement large réduit, comme
nous I’avons vu, le nombre des stations pouvant émettre simultanément
sur une gamme de fréquences déterminée. Mais, I'emploi des ondes
ultra-courtes permet d’augmenter ce nombre de stations, puisque la
gamme de fréquences sur cette bande de longueurs d’onde est beaucoup
plus étendue, et la réduction méme de la portée des émissions offre
encore un autre avantage.

Différentes stations locales émettant simultanément en des régions
assez éloignées les unes des autres peuvent utiliser la méme longueur
d’onde, puisque ces émissions ne peuvent se géner mutuellement, et
étre recues simultanément par un récepteur placé dans une des régions
considérées.

A cet effet d’atténuation des parasites industriels et atmosphériques
dd 4 'emploi des ondes ultra-courtes, vient s’ajouter un phkénoméne
dii au principe méme de la modulation en fréquence.

Cet effet s’explique par le fait que les perturbations présentent
normalement de fortes variations d’amplitude, mais de faibles varia-
tions de fréquences. Un récepteur destiné i la réception des émissions
modulées en fréquence est peu sensible aux variations d’amplitude, et
I’élimination des parasites atmcsphériques serait, en théorie, de I'ordre
de 96 4 99 pour cent ; le bruit de fond est presque limité a celui produit
par les appareils d’émission et de réception eux-mémes.

Nécessité de la detection. — Il ne suffit pas de faire agir les oscil-
lations haute fréquence recueillies par I’antenne, méme en les ampli-
fiant, sur un écouteur téléphonique ou un haut-parleur. Il faut aupara-
vant effectuer une opération de détection, ou démodulation, rendant
perceptibles a notre oreille les signaux ou la modulation transmis par
les ondes radio-électriques. Il faut, en quelque sorte, séparer I'onde
porieuse de la modulation téléphonique, qui semble faire corps avec elle.

Considérons un collecteur d’ondes modulées ou amorties accordé sur
la fréquence de I'émission i recevoir, et, aux bornes du circuit d'ac-
cord,ou, s'il y a lieu, 2 la sortie d’'un amplificateur, c’est-a-dire d’'um
appareil permettant d’amplifier les oscillations haute fréquence, relions
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un écouteur téléphonique, ou un haut-parleur. Les oscillations agis-
sant sur I’organe vibrant de cet appareil électro-acoustique sont de trés
haute fréquence, généralement de plusieurs centaines de mille ou de
plusieurs millions de périodes/seconde. La membrane vibrante de
I’écouteur, ou le diffuseur du haut-parleur, sera soumise & des actions
alternatives trésfaibles, en raison de I'impédance des bobinages et telle-
ment rapides que son inertie 'empéchera de vibrer. Méme si cette
vibration était possible, notre oreille ne percevrait aucun son, car elle
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Fi16. 45 - Détection et redressement des courants alternatifs.

A, effet d’un détecteur ; B, analogie hydraulique du fonctionnement
d’un détecteur ; C, montage a quatre soupapes pour le redressement des
deux alternances ; D, montage a deux soupapes et deux capacités (Dou=
bleur de tension).

n’est pas sensible aux vibrations de fréquence supérieure a 15.000 p/s
environ, et les sons seraient incompréhensibles, parce qu’ils seraient
hachés, en quelque sorte, par les vibrations haute fréquence.

La détection est obtenue en utilisant un dispositif arrétant, ou
supprimant une des alternances de la vibration ; ce dispositif doit cons-
tituer une sorte de soupape, ne laissant passer les oscillations que dans un
sens, et arrétant celles qui proviennent de I'autre (hig. 45 A).

Loscillation alternative comporte deux alternances : les détecteurs
peuvent donc supprimer une alternance sur deux, ou modifier le sens
de 'une, pour lui donner le méme sens que l'autre.
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Le détecteur peut étre comparé 4 une soupape placée dans un citcuit
hydraulique, dans lequel se meut un piston animé d'un mouvement
alternatif ; la soupape s’ouvre lorsque le piston se déplace d’un cété,
et reste fermée lorsqu’il revient en arriére ; on obtient un mouvement
d’eau pulsatoire, mais foujours de méme sens (fig. 45 B).

La détection, ou redressement, ne peut étre parfaite, en pratique,
c’est-a-dire qu’on ne peut supprimer complétement une des alternances
sans modifier 'autre ; dans nombre d’applications, on a donc cherché
4 utiliser les deux alternances en les « redressant » toutes deux. On
peut obtenir ce résultat dans un circuit hydraulique, avec quatre sou-
papes montées en « pont » ; bien que le courant soit alternatif, le courant
obtenu est toujours de méme sens dans la branche médiane.

Dans un circuit électrique, on peut obtenir, de méme, le redresse-
ment complet des deux alternances du courant alternatif, au moyen de
quatre soupapes montées en pont, comme le montre la figure 45 C,
mais, grace aux propriétés du courant alternatif qui traverse les conden-
sateurs, en arrétant, par ailleurs, le courant continu ,on peut réaliser le
méme effet en employant deux soupapes opposées seulement, et deux
condensateurs de forte capacité, comme le montre la figure 45D.

Lorsque le courant se déplace de gauche a droite, il traverse la sou-
pape M, le condensateur P, aprés avoir passé par la branche médiane ;
lorsqu'il va de droite & gauche, le courant traverse le condensateur P’,
la branche médiane et la soupape M, ainsi que le condensateur P res-
tituant la charge absorbée pendant I'alternance précédente.

Ces montages de redressement des deux alternances sont générale-
ment utilisés, d’ailleurs, plutét pour le redressement du courant alter-
natif destiné d l'alimentation des appareils radio-électriques que pour
la détection proprement dite.

Caractéristiques des détecteurs. — Un détecteur est donc une
soupape qui doit laisser passage au courant se déplacant dans un sens,
et non dans un autre, et fout systéme délecteur est reconnaissable en ce
qu'il ne suit pas la loi I’Ohm ; la variation de tension n’est pas propor-
tionnelle & la variation d'intensité. La courbe établie en étudiant les
variations de courant moyen correspondant aux variations de tension,
s’appelle la caractéristique du détecteur.

L’effet détecteur est la résultante de deux actions opposées inégales,
et toute caractéristique d'un détecteur se présente sous la forme d’une
courbe présentant un point d’inflexion trés marqué. Considérons un
point O sur ceite courbe, dans la région de la courbure inférieure, et
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supposons que nous appliquions sur le détecteur des tensions égales
en valeur absolue, alternativement positiveset négatives, O A et O A’.
Le courant recueilli présente des variationstrés inégales, A B et A’ B’,
ce qui montre que le systéme agit en laissant passer le courant dans
un sens plutét que dans lautre (fig. 46 en II). La conductibilité est
asymétrique,

Si I'on fait agir une série d’oscillations, de telle sorte que le fonction-
nement se produise toujours dans des conditions analogues, on obtiendra
bien un redressement, tout au moins partiel, des oscillations (OAj,
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Fic. 46 — Caractéristique d’un détecteur linéaire en I et d’un détecteur
non linéaire & courbe parabolique en II.

On voit généralement que pour une petite variation autour du point
figuratif, la différence des oscillations recueillies & la sortie du systéme
est moins grande, et l'effet détecteur est peu marqué ; I'efficacité du
détecteur augmente ainsi avec |'intensité des oscillations a détecter, et
ne reste pas constante ; la détection suit la loi du carré ; on dit également
qu’elle est parabolique, i cause de la forme de la courbe.

Un détecteur 1déal doit produire une détection dite linéaire, n’ame-
nant pas de distorsion, et posséder une courbe caractéristique qui soit
une droite. La caractéristique d'un détecteur linéaire est indiquée, en
particulier sur la figure 46 en 1 ; on voit qu’elle se compose, en réalité,
de deux droites, de telle sorte que I'effet de détection ne dépend plus
de I'importance de la tension appliquée ; le détecteur a cristal permet
d’obtenir une détection linéaire.

On étudie un détecteur en appliquant i ses bornes une force élec-
tromotrice continue, que I’'on peut faire varier de fagon réguliére, et en
mesurant, par exemple, au moyen d'un milliampéremétre, I'intensité
du courant traversant le circuit ; il est facile d’appliquer sur le systéme

Hémardinquer Radio 8
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des tensions égales, en inversant la polarité, de maniére & obtenir une
deuxiéme portion de courbe.

En pratique, un détecteur n’est jamais parfait ; la résistance offerte
dansun sens est trés faible, mais eile n’est pas infinie er: sons contraire ;
le détecteur est d’autant plus parfait que la portion négat1ve de sa carac-
téristique est plus voisine de I'axe horizontal des cocrdonnés, ou se
confond avec cet axe, dans le cas théonque d’un détecteur a conducti-
bilité unilatérale.

Détection radiophonique. — Considérons un courant alternatif
modulé, de fréquence porteuse déterminée, recueilli aux bornes du cir-
cuit d’accord. Le détecteur permet de supprimer, suivant la définition
précédente, les alternances d'un certain sens, ou, du moins, de les dimi-
nuer dans de trés grandes proportions. Supposons ainsi que les alter-
nances négatives solent supprimées ; on ne recueillera a la sortie du
détecteur, et on n'enverra vers le haut-parleur qu'une suite d’alter-
nances positives donnant naissance & un courant moyen, dont la forme
est la méme que la courbe enveloppe de ces alternances positives qul
correspond au courant microphonique initial du poste émetteur. Le
diffuseur du haut-parleur est actionné par les variations d’intensité
du courant, suivant la courbe des intensités du microphone d’émission ;
I'effet est le méme que si 'on envoyait dans le haut-parleur un courant
musical (fig. 40 E).

Le détecteur doit produire une démodulation satisfaisante sans ame-
ner de distorsion ; mais, en général, une oscillation modulée par un son
pur agissant sur un détecteur ne permet pas d’'obtenir un son pur. Ce
résultat n’est atteint que si le détecteur est linéaire.

Les effets de distorsion sont d’autant plus & craindre que la profen-
deur de modulation est plus importante, c’est-a-dire que le rendement
de I'émetteur est, en général, meilleur. Or, nous avons vu précédem-
ment que I'effet de détection était d’autant plus marqué que les oscilla-
tions étaient de plus grande amplitude ; il y a Iz une difficulté supplé-
mentaire pour la réception radiophonique.

Différents types de détecteurs. — Tout systéme constituant un
conducteur unilztéral ou asymétrique, c’est-a-dire, en pratique, ayant
une conductibilité beaucoup plus grande dans un sens que dans un autre,
constitue un détecteur. La différence des oscillations dans un sens ou
dans I'autre fait apparaitre une composante de courant musical, par
addition des alternances de méme sens.
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Le meilleur détecteur présente une caraciéristique & coude irés
marqué. Pratiquement, la courbure est généralement légére et arrondie ;
elle suffit lorsque la tension moyenne appliqude sur le systéme est bien
chotsie.

Il existe de trés nombreux systimes de détection : le cohéreur, le
détecteur élecirolytique, le détecteur @ contact, le détecteur magnétique, etc.
n'offrent plus qu'un intérét historique ; on n’utilise, en pratique, que
les détecteurs & cri-taux dans les appareils extrémement simples, et
essentiellement le. détecteurs a lampes.

¢
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Fi1G. 47 — Poste a galéne

A, détecteur 4 galéne classique ; B, poste 4 galéne avec montage d’accord en dérivation
poste a galene avec accord en Oudin ; D, emploi d’un montage d’accord en Bourne ; E, em-
oi d’un montage 'i'esla.

On emploie surtout le détecteur ¢ galéne, qui se compose d’un cristal
de sulfure de plomb (PLS) naturel, artificiel, ou sensibilisé, serré dans
une machoire métallique, et sur lequel appuie a pression légére et
variable une pointe métallique constituant généralement I'extrémité
d’un ressort en spirale. Le diamétre de la pointe est de 1/10 & 2/i0 de
millimétre ; le resscrt, ou chercheur, peut étre en nickel, en argent en
maillechort, en cuivre, en or ou en platine, et, en général, de préférence
en métal inoxydable (fig. 47).

On a proposé d’employer 4 la place de la galéne un grand nombre
d’autres cristaux, tels que la zincite (oxyde de zinc), la hessite (tellurrure
d’argent), le carborundum (carbure de silicium), etc.

Le détecteur & contact carborundum-acier présente, en particulier,
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une stabilité assez grande; on emploie également des détecteurs a
contact cristal-cristal, avec minerais de zinc oxydé, ou en adoptant 4 la
place de la galéne, un morceau de plomb, nickel, fer ou bismuth, 3 ia
surface duquel on dépose une coucke fine d’'un métalloide : sélénium,
soufre, phosphore rouge, antimcine, et méme iode.

En pratique, le cristal de galére est le plus simple, mais la sensibilité
du systéme varte suivant la qualité du cristal, et la pression de la pointe
du chercheur. Tous les points de la surface ne sont pas également sen-
sibles, et la qualité de I’échantillon est révélée par le nombre et I'étendue
des plages sensibles.

. Les cristaux sensibilisés possédent des points sensibles, plus rapprochés

les uns des autres ; on les obtient par sulfuration de la surface des cris-
taux naturels, ou en fabriquant des cristaux synthétiques. Ces cris-
taux plus sensibles sont, en général, plus affectés également par les
agents atmosphérigues, et moins durables que les cristaux naturels.

Le détecteur ne peut fonctionner que si la pointe du chercheur est
trés fine, et la surface du cristal parfaitement propre, de maniére a
&viter toute couche isolante entre le cristal et le chercheur. La pression
de la pointe doit étre réglée, non seulement en intensité, mais en orien-
tation ; c’est pourquoi, on emploie souvent des chercheurs 4 rotule.

Postes a galéne., — Le poste a galéne est réalisé simplement au
moyen d’un détecteur & galéne sur lequel agissent les oscillations recueii-
fies 4 la sortie d’un appareil d’accord ; les courants détectés actionnent
un récepteur téléphonique shunté par un condensateur fixe laissant
passage aux oscillations musicales de haute fréquence.

Dans les appareils primitifs, le détecteur i galéne était intercalé direc-
tement dans 'antenne ; ce montage, trés défectueux en raison de la
résistance du systéme, produisait un amortissement des oscillations, et,
par conséquent, réduisait les effets de résonance. On emploie aujour-
d’hui le montage en dérivation, ou encore le montage en Oudin, suivart
les caractéristiques précédemment décrites.

Les premiers postes 4 galéne comportaient des bobinages d’accord
cylindriques, de grandes dimensions, de gros diamétre, avec des enrou-
lements en fil émaillé et 4 curseur ; aujourd hui, on utilise des bobinages
de petites dimensicns, en fond de panier, ou en nid d’abeilles, inter-
changeables ou & prises, et des condensateurs variables & diélectrique
air & lame de mica, ou de prespahn pour obtenir I'accord exact.
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Si I’'on veut obtenir une plus grande sélectivité, on utilise encore le
montage Bourne, et, beaucoup plus rarement, le montage en Tesla

(fig. 47).

Avantages et inconvénients du poste a galéne. — De tous les
montages de T.S.F. en usage avant la guerre de 1914, le poste 4 galéne:
est le seul encore utilisé pour la réception radiophonique. Ce fait est
dfi essentiellement & son extréme simplicité, et & son bon marché ;
r’importe quel « bricoleur » peut établir un appareil 4 galéne 4 trés bas
prix et les frais d’entretien sont 4 peu prés nuls, puisqu’il n’est besoin
pour I'alimentation d’aucune source électrique. C'est donc un appareil
trs utile qui peut rendre de bons services dans les régions les plus déshé-
ritées, et convient aux débutants les moins fortunés.

Par contre, malgré les qualités remarquables du détecteur i cristal
un appareil a galéne n’est ni sensible, ni sélectif, ni puissant ; il ne permet
pas de recevoir des émissions lointaines, si I'on ne dispose pas d’une
bonne antenne extérieure ; dans les villes, il est destiné essentiellement
4 I'audition des radio-concerts locaux.

Il ne permet pas d’obtenir des auditions en haut-parleur, et il faut se
contenter d’écouteurs téléphoniques, dont on peut seulement multi-
plier le nombre. Pour pouvoir utiliser un haut-parleur, il faut amplifier
les réceptions i I'aide d’un appareil 4 lampes 4 vide, ce qui complique
I'installation, et la rend aussi complexe que celle d’un poste & lampes
plus sensible. '

Enfin, un poste 4 galéne ne permet pas de séparer des émissions de
longueurs d’onde voisines. En particulier, dans les villes ol se trouvent
des postes émetteurs locaux, il est souvent impossible de recevoir les
émissions lointaines, par suite des brouillages.

Ce manque de sélectivité est dii 4 la résistance ohmique relativement
faible du détecteur, de l'ordre de quelques centaines d’ohms, détermi-
nant un amortissement du circuit d’accord, sur lequel il est monté en
dérivation. La détection est effectuée, d’autre part, sans aucun effet
d’amplification, suivant une caractéristique linéaire. Il n'y a pas de défor-
mation, I'audition est pure, mais la tension redressée est proportion-
nelle 4 la tension appliquée sur la grille, et non au carré de la tension,
comme pour les détecteurs suivant « la loi du carré », en particulier la
lampe détectrice triode.

La sensibilité des appareils 4 galéne ne peut étre augmentée que par
'adoption de cristaux sélectionnés ; les détecteurs plus modernes pro-
posés, par exemple, & cuivre-oxyde de cuivre, ne sont utilisés qu’en com-
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binaison ave~ des ¢tages 4 lampes. On augmente un peu la sélectivité
en réduisant 'amortissement, en branchant le circuit du détecteur sur
une partie seulement du bobinage d’accord, comme le montre la
figure 48.

La forme la plus moderne est ainsi représentée par ce schéma, et il
n'y a guére A espérer, en complétant le systéme d’accord, par des filtres
quelconques, qu’une complication du réglage et une augmentation des
pertes, sans véritable intérét. Les bobinages sont des enroulements &
prises multiples, en nid d’abeille ou en gabion, par exemple; il y a
surtout intérét a remplacer le condensateur variable de basse qualité
par un modele a diélectrique d’air.

F1G. 48 — Forme perfectionnée du poste a galéne.

Schéma de principe, et plan de montage sur une plaquette isolante. Lp bobi-
ne d’accord en nid d’abeille ou en gabion pour petites ondes, 50 a 60 spires ; Lg, bo-
bine pour grandes ondes 150 a 200 spires ; C1, condensateur d’accord de 0,5/1.000 ;
K, inverseur rotatif bi-polaire a deux directions ; A, borne d’antenne ; E, borne de
terre ; D, détecteur ; C2, condensateur fixe de 2/1.000 ; &, borne d’écouteur.

Sil'on veut augmenter la qualité des résultats obtenus, 4 la campagne,
en particulier, il faut s’efforcer d’établir une bonne antenne extérieure
d’une hauteur de 5 4 6 métres au-dessus du toit, et comportant des
brins de 50 4 40 métres au minimum. Les écouteurs seroni de bonne
‘qualité, et auront une résistance de plusieurs centzines d’ohms. Des
modtles perfectionnés & diapliragme conique en aluminium sont évi-
demment plus sensibles, mais I'augmentation du prix de revient n’est
pas toujours justifiée par I'amélioration du résultat obtenu,

* En raison de sa simplicité, et du petit nombre d’crganes qui le consti-
‘tuent, le poste & gzléne a pu étre présenté sous les formes portatives les
plus diverses, et les plus curieuses. Elles différent presque & 'infini.
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LA LAMPE AVIDEDET. S. F.

Le fonctionnement et les perfectionnements de tous les appareils
radio-électriques ne sont possibles que grace & I'emploi des lampes &
vide. La « petite lampe merveilleuse », dont les formes récentes ne res-
semblent guére aux réalisations initiales de «I’age héroique 7dela T.S.F.,
n’est plus seulement utilisée pour la détection, I’amplification, et la pro-
duction des oscillations haute fréquence de T. S.F., mais pour 'ampli-
fication des courants de toutes fréquences, et spécialement de fréquence
musicale.

Effet Edison. — Le fonctionnement de la lampe 4 vide est basé sur
le phénomene de I’émission électronique, constaté, pour la premiére fois
par le grand savant Edison, et connu pour cette raison sous le nom

d’effet Edison.

En 1883, peu de temps aprés avoir construit sa lampe 4 filament de
carbone dans le vide, le génial inventeur parvint 4 observer le passage
d’un courant entre le filament incandescent et une électrode auxiliaire
placée au centre de 'ampoule. La lampe était alimentée par un géné-
rateur i tension continue, et le courant ne traversait I’espace vide d’air
que lorsque I’électrode auxiliaire était chargée positivement, en la reliant
par ['intermédiaire d'un galvanométre monté en série, & I'extrémité
positive du filament, c’est-a-dire & I'extrémité reliée au pdle positif de
la source (fig. 49).

Edison mentionne dans ses brevets quelques possibilités d’appli-
cations, mais il n’a pas publié les résultats de tous ses travaux, et il est
probable qu'il n’a pu acquérir une connaissance approfondie des condi-
tions de ce phénomeéne,

L’effet Edison se traduit, par exemple, par le noircissement des am-
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poules des lampes d’éclairage a incandescence 2 la suite du dépét sur
la surface interne de vapeurs métalliques provenant du filament
chauffé.

La conductibilité électrique de I'air au voisinage d’'un métal i la
température du rouge avait été signalée, pour la premiére fois, en1725
par Du Fay, et d'intéressantes recherches de Becquerel, Guthrie,

chauffé

auxiliarre

Filament. /-P_ Electrode -

= LIV b

(A) 80 a 100¥

Fic. 49 — Effet Edison
A, expérience d’Edison ; B, démonstration de I’émission électronique.

Elster et Geitel, avaient été effectuées dans ce domaine dans la deuriéme
moitié du dix-neuviéme siécle ; elles n’avaient pas abouti 4 des applica-
tions pratiques.

Preece et Fleming ont montré que I'effet Edison doit étre attribué au
déplacement vers I'électrode auxiliaire de charges électriques négatives
abandonnées par le filament incandescent ; ce phénomeéne unilatéral
servit & Fleming pour obtenir le redressement d'un courant alternatif
aI'aide de sa valve constituant le prototype des redresseurs modernes a
filament chauffé.

J.-J. Thomson et ses collaborateurs démontrérent depuis 1898
I'identité des corpuscules négatifs émis par les métaux incandescents,
et des électrons constituant les rayons cathodiques. Ils expliquérent
I’effet Edison en supposant que le métal constituant le filament, et porté
4 une certaine température, se désagrégeatt, et rayonnait des électrons,
petits grains d’électricité négative, qui se dirigent vers I'électrode auxi-
liaire portée & un potentiel positif.

Constitution de la matiére et émission électronique. — Pour
les savants du XIXe siécle, deux éléments essentiels constituaient I'uni-
vers : la matiére et I'énergie éléments aux aspects divers, mais de natures
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essentiellement différentes et ne pouvant jamais se transformer I'un dans
'autre. Les travaux modernes ont montré qu’il y a un rapport plus
étroit entre la matiére et I'énergie ; toute matiére est le si¢ge de mouve-
. ments intimes extrémement rapides, et perd de facon continue umne
partie d’elle-méme.

La matiére n’a pas un caractére uniforme et continu ; nous avons
déja insisté sur ce point. Un fragment d'un corps chimique simple, tel
que le soufre, le fer, le cuivre, I'oxygéne, peut étre brisé en morceaux
de plus en plus réduits, mais cette division n’est pas indéfinie ; il arrive
un moment ou I'on obtient une parcelle de matiére indivisible, ou,
tout au moins, si cette division était encore possible, les dlfferentes
parties obtenues ne seraient plus identiques entre elles.

La partie la plus réduited’un corps simple a été nommée "atome ;
elle est de dimensions extrémement réduites, puisque, par exemple
23 grammes de sodium contiennent un nombre d’atomes égal i
6,06 1023 ; le diamétre de I'atome est del’ordre de 10-3 centimétre.

Cette conception des atomes n’est pas nouvelle ; elle avait été prévue
par les philosophes anciens, par Démocrite et Epicure. Cette hypo-
theése fut rejetée par Aristote ; elle ne revint en honneur qu’au XVIe sié-
cle, et ouvrit d’abord la voie 4 la chimie moderne.

Pour la physique actuelle, 'atome est un systéme solaire en minia-
ture. D’aprés I'’hypothése de Bohr, datant de 1913, un noyau positif
est entouré par des particules d’électricité négative, ou électrons,
qui gravitent autour de lui, comme les planétes tournent autour du
soleil. Les proportions des orbites sont les mémes ; en remplagant le
royau par le soleil, les orbites électroniques s’étendraient aussi loin
que I'orbite de Saturne. L’atome tout entier comporte donc surtout du vi-
de, ce qui explique pourquoi il est difficilement vulnérable | La masse
du noyau d’hydrogéne ou proton vaut 1845 fois celle de Iélectron. Sa
masse serait de 9X10-2® gramme environ, L’électron est dénué de
dimensions ; en tous cas, elles seraient inférieures & 10-12 centimétre,
et, pour des dimensions aussi petites, toutes nos conceptions d’espace
et de mesure perdent leur signification précise.

On a pu mesurer aussi la charge qui est de 1.59x10-1°coulomb, et sa
vitesse de déplacement de l'ordre de dizaines demilliersde kilome-
tres par seconde.

Les atomes de chaque élément chimique possédent un nombre
déterminé d’électrons, nombre égal & celui des protons positifs du
noyau. L’atome d’hydrogeéne ne poss¢de qu'un électron, 'atome d’hé-
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lium, 2, celui d’oxygéne, 8, celui de soufre, 16, 'atome de fer, 26,
I'atome d’argent, 47, 'atome de mercure 80, celui de radium 83, et,
enfin, celui d’uranium, le plus lourd, 92 (ce qui explique son emplo
dans les « bombes atomiques »).

Le noyau et ses satellites ont donc & peu présles mémes dimensions
sauf celui d’hydrogéne, proton unique dont le diamétre est prés de
2.000 fois plus petit que celui de I'électron, et, par suite, que celui du
noyau des autres atomes. Il faut éviter, pourtant, d’avoir une idée trop
simple del’atome, et des expériences récentes ont prouvé l’existence
d’autres éléments entrant dans sa constitutior,

On admettrait ainsi I'existence de trois particules élémentaires tout
au moins : ['électron négatif, ou électron proprement dit, I’électron posi-
tif, ou positon, et le neutron. Le proton serait constitué par la réunion
d’un neutron et d’un positon.

Les électrons se meuvent sur des orbites concentriques au noyau,
correspondant i des niveaux d’énergie ; ceux qui sont sur les orbites
les plus extérieures sont le plus facilement dissociés del’atome, et pro-
voquent la plupart des phénomenes chimiques, ainsi que les phéno-
meénes physiques, tels que la lumiére. Les travaux les plus récents
ont éliminé plus ou moins I'idée simple des orbites géométriques
parcourus par les électrons ; on songerait plutét & une onde produi-
sant un nuage de charge électrique négative.

Le noyau, dans son ensemble plus ou moins complexe, est chargé
positivement ; les électrons sont chargés négativement ; au repos, les
deux charges s’équilibrent, de sorte que I'atome est neutre.

Il y a une distance extrémement grande (relativement, répétons-le
bien entendu ! entre le noyau et chaque couronne d’électrons satelli-
tes, et entre chacune de ces couronnes. En assignant au noyau de I'a-
tome d’hydrogéne la grosseur d’une téte d’épingle, et en la situant &
Paris, I'électron satellite aurait le volume d'un tonneau, et décrirait
une circonférence passant par Rouen, Orléans, et Reims. L’espace vi-
de dans lequel voguent les électrons peut étre comparé a la nef d'une
cathédrale, dans laquelle se déplaceraient des mouches !

Viais, au repos, I'atiraction électrostztiqueexercéeentrelesélectrons

- négatifs et le noyau positif est équilibrée par la force centrifuge ; il est
nécessaire de fournir une certaine énergie au systéme pour arracher
un des électrons, comme pour écarter deux corps qui s’attirent,

Si un électron quitte I'atome, ce dernier devient positif : on dit qu'il
s'ionise, et devient un ion positif. Ce phénoméne peut apparaitre dans
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une solution liquide, par un phénoméne chimique, et dans un gaz
sous |'effet d'un bombardement électrique.

L’évaporation électronique, ou émission électronigue, constituée par la
projection  grande vitesse des électrons hors de I'atome sous I'action
de la force centrifuge diie & un mouvement accéléré, peut étre obtenue
par différents procédés.

Tout d’abord, par une élévation de température : c’est le principe
des lampes thermioniques, ou tubes & vide, démontré dans I'effet Edison.
On P'obtient également, par effet de choc, dans les phénoménes d’ioni-
sation indiqués plus haut, et, enfin, par excitation lumineuse déterminant
Ueffet photoélectrique dans les cellules photo-électriques.

L’émission électronique, constatée dans les lampes & vide en chauf-
fant un métal 3 une température suffisamment élevée par un moyen
quelconque, pourrait donc étre obtenue par un autre procédé, et les
lampes 4 vide de T .S.F. seront peut-étre un jour basées sur un autre
principe.

L’énergie nécessaire pour obtenir la libération définitive des élec-
trons dépend de la constitution du systéme. Si I'électron se trouve sur
une orbite assez éloignée du noyau, I'attraction est relativement faible,
et la séparation plus facile. Les échanges d’énergie entre I'atome et le
milieu ambiant obéissent & une loi essentielle : ils ne peuvent s’effectuer
que par valeurs fixes, ou quanta.

Principe initial de la lampe a vide. — Dans une ampoule vide
d’air, plagons un filament analogue dceluid’unelampe d’éclairage élec-
trique, que nous portons a I'incandescence i I’aide d’'une batterie de
piles,  basse tension, et, en face de lui, une plaque métallique & une
certaine distance. Réunissons le péle positif d’'une deuxiéme batterte
d’assez forte tension A cette plaque, nous constatons, 4 I'aide d'un
milliampéremétre monté en série, qu'un courant passe dans le circuit
bien qu'il y ait un espace vide entre le filament et la plaque (fig. 49 B).

Cest 13, I'effet Edison expliqué précédemment. Le courant électrique
se produit du fillament vers la plaque, puisqu'il est constitué par un
flux d’électrons négatifs se précipitart Lors du filament sous i’action de
la chaleur, et allant bombarder la plaque. Suivant le sens conventionne!
choisi en électricité, il faut cependent le considérer comme se propa-
geant de la plaque positive vers le filament négatif.

Sil’on porte, au contraire, la plaque 4 une tension négative, en char-
geant la polarité de la pile, les électrons, grains d’électricité négative,
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sont repoussés, puisque deux électricités de méme nom se repoussent ;
le dispositif formé ne laisse donc passage au courant que dans un sens.

Les formes respectives du filament et de la plaque doivent, d’ailleurs,
étre différentes, et le courant obtenu dans le systéme est d’autant plus
élevé que le filament émet plus d’électrons. Cette émission électronique
dépend de la surface du filament, de sa nature, et de sa température ;
elle est d’autant plus intense que la plaque permet de mieux attirer les
électrons, et & une vitesse plus considérable, c’est-a-dire que sa tension
positive est plus élevée. Il y a cependant une limite dépendant de la
construction méme du systéme, correspondant aux conditions pour
lesquelles tous les électrons émis par le filament viennent atteindre la
plaque ; ce courant limite est appelé courant de saturation, pour une
température donnée du filament.

On vérifie facilement que le courant traversant le galvanométre est
ainsi plus grand lorsqu’on augmente la tension de la plaque, jusqu'a
un maximum qui ne peut étre dépassé.

La vitesse des électrons se détermine d’apreés la formule approxi-
mative V=594 VE .- E, étant la tension appliquée sur la plaque. Pour
Ea = 100 volts, la vitesse est d’environ 6.000 kilométres-seconde.

Pour un courant d’un milliampére, passant entre le filament et la
plaque, la quantité correspondante d’électrons est, d’autre part, d’envi-
von 6% 101° par seconde.

Sous I'effet du choc des électrons qui viennent frapper sa surface,
la plaque peut devenir rouge, et méme entrer en fusion, par transfor-
mation d’énergie cinétique en énergie calorifique ; la tension de la
plaque ne peut donc étre augmentée indéfiniment pour une construc-
tion donnée, pas plus que la température du filament ; il arriverait,
d'ailleurs, un moment ou des étincelles, et des effluves éclateraient
entre le filament et la plaque.

En réalité, en régime normal, tous les électrons émis par le filament
ne peuvent parvenir a la plaque ; il se produit autour”du filament un
véritable nuage d'électrons produits par ceux qui s’échappent sous I’ac-
tion de la température, mais avec peu de force; comme ils sont chargés
négativement, ils ont tendance & repousser ceux qui s’échappent du
filament, en déterminant une action de répulsion contrariant |’attrac-
tion de la plaque ; cette charge négative s’appelle charge d’espace ou
charge spaciale.

Ce phénomene diminue le courant plaque-filament; de méme, cer-
tains électrons, aprés avoir frappé la plaque, peuvent rebondir, en quel-
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que sorte, en direction du filament, en produisant un effet analogue.

Lampe diode et valves de redressement. — La forme la plus
simple de la lampe 4 vide correspond exactement au premier systéme
d’Edison, ou plutét i la valve de Fleming, et comporte ainsideux élec-
trodes : un filament, ou cathode, émeitant des électrons, et, en face
dans une ampoule vide d’air, une plaque, ou anode, portée & un poten-
tiel positif. On donne A cette lampe le nom de diode, parce qu’elle
comporte deux électrodes.

Si 'on applique sur les électrodes, non une différence de potentiel
continue, mais des oscillations alternatives, le systéme laisse passer .
seulement une alternance

Plague

ducourant, correspondant gy, ent Piogue Grille
al ériode pendant la- “fcathode} i (a/roqe) .,
4 la période p Filoment.
quelle la plaque est portée —f
A un potentiel positif. TN
Les lampes diodes sont oS
employées en radiophonie
pour la détection, et pour
I’alimentation des appa- A B .
reils, lorsqu’il s’agit de
redresser le courant alter- 4, 53% 0.2 {;ﬁ'}.}?&?&%’fcﬂmmue dans la dio-
natif d’un secteur.

En utilisant deux lampes diodes identiques d’une maniére convenable,
on peut redresser les deux alternances du courant alternatif, d’aprés le
principe expliqué dans le chapitre précédent. Ces deux lampes peuvent
étre remplacées par une lampe 4 un seul filament, et 4 deux plaques, dite
valve biplaque.

L’introduction dans I’ampoule d’un gaz rare i faible pression permet
d’obtenir des effets d’ionisation augmentant le flux électronique final, et,
par conséquent, le courant filament-plaque, mais compliquant égale-
ment le fonctionnement. Les dicdes utilisées pour la détection sont
donc uniquement des modéles a vide.

Lampe a trois électrodes, ou triode. — La forme essentielle de la
lampe a vide, malgré les usages récents de Ja lampe diode pour les
réceptions radiophoniques, est la lampe a trois électrodes, ou triode, dont
le prototype a été créé par Lee de Forest. Elle comporte, dans une am-
poule vide d’air, en verre ou métallique, un filament, ou cathode, chauffé
directement ou indirectement, et qui émet des électrons. En face de
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ce filament, se trouve une plaque métallique, ou anode, portée & un poten-
tiel positif & I'aide d’une source de courant continu, et qu ature les
électrons émis par la cathode (fig. 50).

Entre la cathode et la plaque, on intercale une troisitme électrode,
appelée grille. Celle-ci, comme I'indique son nom, n’est pas constituée
par une plaque pleine s’opposant mécaniquement au passage des éiec-
trons ; elle peut présenter différentes formes : treillis métallique, plaqu
perforée, et a souvent la forme d'une hélice, de section circulaire,
elliptique ou rectangulaire, dont les spires sont constituées par un fi!
en nickel ou en tungsténe enroulé autour de la cathode, qui en constitue
I'axe.

athode Batterie
filament) ehaylfa

Grille L
Anode

=
\Bstterie do
1 tensicn
L. Plague

Batterie !

e B Hilliampérerhétre HMiliiampéerasire
Gd'::.;;?‘;;}gn ae grilie de picque

Batterie
de plague

F1G. 51 — Etude du fonctionnement d’une lampe triode, et mon-
tage permettant d’établir les courbes caractéristiques pour une lam-
pe a chauffage direct.

Si la grille n’est pas reliée & une source de courant, tout se passe
comme si elle n'existait pas, puisqu’elle ne géne pas mécaniquement
le passage des électrons : la lampe fonctionne comme une diode.

Sil'on applique sur cette grille une polarisation négative, aI'aide d’une
petite Latterie de piles dont le péle positif est relié au filament de la
lampe, elle repousse les électrons chargés d’électricité négative. Si la
tension négative est suffisante, tout le flux électronique est arrété, et il
ne pasée plus de courant entre le filament et la plaque. Le courant
diminue de valeur, en tout cas, & mesure qu'on augmente la tension
de la batterie (fig. 51 A),

Recommencons I’expérience, en connectant le péle positif de la bat-
terie a la grille, et le pble négatif au filament de la lampe, c’est-a-dire
en appliquant sur la grille une tension positive. La grille étant 4 une
tension positive attire les électrons et agit comme la plaque ; son effet
attractif s’ajoute 4 celui de celle-ci, le flux électronique est augmenté.
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Si I’on augmente encore la tension de la batterie, la grille attire de
plus en plus violemment les électrons émis par le filament ; 4 un mo-
ment donné, il se produit des phénomeénes complexes, car la grille
joue le réle d’une véritable plaque en retenant les électrons, et déter-
mine la naissance d"un courant de grille, analogue au courant de plaque,
entre elle et le filament.

Nous pourrons mesurer I'intensité de ce courant de grille en interca-
lant dans le circuit grille-filament un autre galvanométre. Un nuage
d’électrons se produit encore autour du filament, de sorte que tous les
électrons émis par le filament ne peuvent normalement atteindre la
plaque.

Le courant de plaque varie ainsi selon la polarisation de la grille ; cette
derniére joue, pour le flux électronique, le réle d’un véritable robinet
mais 1l n’est pas besoin de dépenser une énergie notable pour le faire
fonctionner ; le systéme agit comme un relais de contréle permettant le
passage de |’énergie fournie par les sources d’alimentation de la lampe ;
si nous faisons varier dans de faibles proportions la tension de grille,
nous pouvons obtenir une variation importante du courant traversant
le circuit de plaque.

De la, résulte Ueffet amplificateur de la lampe triode. Pour amplifier
un signal, il suffit de le faire agir sur la grille et de recueillir dans le
circuit de plaque les variations amplifiées correspondantes. On dit
couramment que l'on a ainsi amplifié le courant de grille : en réalité
il n’y a eu aucune amplification, au sens exact du mot ; on a uniquement
remplacé la faible énergie appliquée sur la grille par I'action plus puis-
sante produite par les sources d’alimentation.

Une lampe 2 trois électrodes comporte deux circuits absolument
distincts: le circuif plaque se composant de la pleque, de I'espace
plaque-filament, et de la source déterminant la tension positive, et le
circuit-grille se composant de la grille, de 'espace grille-filament et de
la source déterminant la polarisation de la grille ; il existe un espace
commun & ces deux circuits : ’espace filament-grille (fg. 51 A).

Caractéristiques de la lampe de T.S.F. — Le fonctionnement
de la lampe est assuré par une source d’alimentation plaque, généra-
lement & haute tension, mais a faible débit, par la source de chauffage
de la cathode & basse tension, et, s’il y a lieu, par la source de pclarisa-
tion de la grille. Il faut donc connaitre la tension et 'intensité du cou-
rant de chauffage, les tensions et les intensités des courants de plaque
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et de polarisation des électrodes, ou, en tout cas, de la grille ; ce sont
des données d'utilisation.

Les données de fonctionnement de la lampe permettent de déterminer
le choix et I'adaptation du modele considéré : ce sont le coefficient
d’amplification, la résistance interne, et la pente de la caractéristique.

Les caractéristiques statiques sont les valeurs observées pour des
tensions continues appliquées aux électrodes ; les caractéristiques dyna-
migues sont les valeurs obtenues en appliquant une tension alternative
sur la grille de contréle, et diverses tensions continues sur les autres
électrodes ; elles donnent ainsi des renseignements plus exacts sur les
propriétés de la lampe en fonctionnement normal.

Les courbes représentatives des phénoménes de fonctionnement,
cu courbes caractéristiques sont établies 4 'aide de mesures effectuées
sur la lampe lorsqu’on fait varier la tension appliquée sur une électrode.
On utilise surtout les courbes tension-plaque courant-plaque, obtenues
en notant les différentes valeurs du courant en fonction de la variation
de tension de I'anode, et les courbes tension-grille courant-plaque
obtenues en faisant varier la polarisation de la grille de contréle, et
en mesurant le courant-plaque pour diverses valeurs de la tension
plaque. Ces courbes permettent de donner chacune des informations
sur les données statiques de fonctionnement sous deux formes diffé-
rentes (fig. 48). Il n’existe pas une seule courbe caractéristique : chaque
fois que I'on fait varier la tension-grille, dans le premier cas, et la ten-
sion-plaque, dans le deuxiéme, on obtient une courbe différente, ou,
du moins, de forme analogue, mais décalée. Si la tension-plaque est
plus élevée, par exemple, il faut une tension-grille plus négative, pour
obtenir la méme tension-plaque, ce qui s’explique aisément. Les
groupes de courbes ainsi tracées sont appelées des familles de cour-

bes.

Le dispositif classique pour étudier les propriétés statiques d’une
triode & filament ordinaire, est indiqué sur la figure 51 B. Une batterie
permet de chauffer le filament, une deuxi¢me applique sur la plaque
un potentiel fixe positif, choisi, par exemple, entre 40 et 250 volts ;
une troisiéme fait varier la tension de la grille, en grandeur ou en pola-
rité, suivant le nombre des éléments en circuit ou a I'aide d’un poten-
tiométre, 4

Deux milliampéremétres sont placés, I'un sur le circuit de plaque,
’autre sur le circuit de grille, et le péle négatif de la batterie de chauf-
fage forme le pdle commun des trois batteries.
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L’expérience consiste, par exemple, 2 faire varier la tension de la
grille, en laissant fixes le chauffage et la tension de plaque. Pour chaque
valeur de la tension de grille, on obtient la valeur du courant de plaque
et I'on peut construire une courbe qui est la caractéristique tension-
grille courant-plaque de la lampe considérée.

Chaque fois que I'on fait varier la tension de plaque, on obtient une
courbe différente, et, pour une méme lampe, on peut donc tracer toute
une famille de courbes analogues ; 'étude et I'interprétation de ces
courbes permettent de déterminer les conditions de fonctionnement
de la lampe. .

Toutes ces courbes présentent unelpartic droite plus ou moins
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F16. 52 — Courbe caractéristique du courant plaque d’une triode en fonction
du ‘potentlel de grille, et du courant de grille en fonction du potentiel de grille en A.
B, famille de courbes caractéristiques courant plaque, volts-grille, pour différentes
tensions de plaques ; C, famille de courbes tension plaque courant plaque.

longue ; dans cette ‘partie rectiligne, le rapport entre les variations de
I'intensité du courant de plaque et celles de la tension de grille reste
constant, .

Pour unetension de grille trés négative, & gauche de I’axe des ordon-

nées, le courant de plaque est nul. Lorsque la grille devient moins
négative, un courant de plaque prend naissance, mais le phénoméne
est irrégulier, la courbe présente un coude inférieur (hig. 52).
. Le courant augmente peu & peu, et proportionnellement 4 la tension
de grille dans la partie rectiligne de la courbe. Pour une certaine valeur
de la tension positive de la grille, tous les électrons sont attirés par la
plaque, le courant maximum, dit de saturation, est atteint, ce qui
correspond 4 un coude supérieur de la courbe.

De méme, en maintenant constants le chauffage et la polarisation
de grille, mais en faisant varier la tension de plaque, on pourrait obtenir
toute une famille decourbes, tension-plaque courant-plaque, de formes
analogues, mais décalées les unes par rapport aux autres, et on pourrait

Hémardinguer Radio 9
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aussi étudier le courant de grille. Ces courbes sont statiques ; novs
verrons, i propos Ce 'amplification, les différences qu’elles présentent
avec les courbes dynamiques, considérées en étudiant la lampe en fonc-
tionnement, et non en appliquant des tensions fixes.

La principale propriété de la lampe est de constituer un relais. En
faisant varier de quelques volts la tension appliquée sur la grille, on
peut établir, modifier, ou couper, le courant anodique, souvent élevé,
et obtenu en appliquant sur la plaque une tension de plusieurs centaines
de volts.

Les propriétés de ce relais idéal sont tout & fait différentes de celles
des relais mécaniques connus jusqu’alors ; en principe, il neconsomme
pas d’énergie, s'il n’y a pas de courant de grille ; son action n’est pas
brutale, elle est dosée exactement par I'effet appliqué sur la grille, Enfin,
c’est un relais sans inertie, grice aux mouvements des électrons, d’une
rapidité telle que leur action peut étre considérée presque comme
instantanée.’ ‘

Les données de fonctionnement de la lampe, ou constantes statiques
sont indiquées par une série de grandeurs déja indiquées plus haut.

Pente de la lampe. — La penfe d'une lampe, désignée en France
par la lettre S, est le rapport existant entre une certaine variation de
tension-grille en volts, et une variation du courant de plaque corres-
pondant en milliampéres, pour une valeur déterminée de la tension
de plaque. Cette donnée s’exprime donc par I'expression :

« variation de I'intensité anodique (milliampéres)

S =

variation de la tension de grille (volts)

La pente est exprimée en milliampéres par volt (ma/V). Si, pour
une augmentation de tension de grille de 8 volts, le courant de plaque
varie de 4 4 20 milliampéres, soit une augmentation de 16 milliampéres,
la pente de la caractéristique est de 16 milliampéres pour 8 volts, soit
2 milliampéres par volt. Ce rapport indique, d’ailleurs, la pente géomé-
trique ou inclinaison de la courbe caractéristique considérée, déterminée
d’aprés I'inclinaison de la courbe au point considéré. On peut la cal-
culer en considérant le triangle rectangle ayant comme cétés les seg-
ments représentatifs de la variation de tension-grille, et de la variation
de tension-plaque.
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On donne aussi & la pente le nom de conductance mutuelle ; elle s’ex-
prime alors dans 1'unité mho, appellation formée en inversant I'ordre
des lettres du mot ohm. Le mho est I'inverse de I'ohm ; pour simplifier
les &critures, on utilise le miilioni¢éme de mho ou micromho ; par exem-
ple, une pente de 1 milliampére par volt correspond & 1.000 microm-

hos ou 0,001 mho.

Pente de conversion. — La pente de conversion, désignée généra-
lement en France par la lettre S, est une caractéristique propre aux
lampes changeuses de fréquence. On la définit comme le quotient du
courant moyenne fréquence dans le primaire du transformateur
moyenne fréquence, par la tension haute fréquence qui le détermine.
Plus exactement, c’est la limite vers laquelle tend ce quotient lorsque
le dividende et le diviseur tendent vers zéro.

La pente de conversion est utilisée, nous le verrons, pour étudier les
caractéristiques d’un étage changeur de fréquence dans un récepteur
du type superhétérodyne, comme la pente d'une lampe amplificatrice
pour étudier un étage d’amplification.

Coefficient d’amplification. — En raison du rdle de relais joué
par la lampe 4 vide, de trés légéres variations de tension de grille déter-
minent de fortes variations du courant de plaque, ce qui constitue le
pouvoir amplificateur de la lampe. Une méme variation du courant
de plaque peut donc étre obtenue pour des variations trés difiérentes
de la tension de grille, et de la tension de plaque.

Le coefficient d'amplification d’une lampe, désigné en France perla
lettre K, est le rapport entre la variation de tension-plaque, et la varia-
tion de tension grille, qui produisent la méme variation du courant de
plaque. C'est également le rapport de la variation de la tension-plaque
a la variation de tension-grille de contrdle dans le sens opposé, pour
maintenir constant le courant de plaque. On peut 'exprimer par la
formule :

variation de la tension anodique

K=

variation de la tension grille
Pour une courbe établie avec une tension de plaque de 200 volts,
on obtient, par exemple, un courant de plaque de 7 milliampéres, pour

une tension de grille de —12 volts. Si la tension-plaque n’est plus
que de 100 volts, il faut adopter une tension-grille de —7 volts, pour
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200—100 100
obtenir le méme courant-plaque. Le rapport ———— = — = 20
12—7 5
indique le coefficient d’amplification.

Cette donnée est le rapport de deux quantités semblables exprimées
toutes deux en volts, c’est uniqguement un nombre, et il faut se garder de
Pexprimer en unités électriques ; le coefficient d’amplification est de
20 ou 30, mais non de 20 volts ou de 30 milliampéres, par exemple.

Ainsi, la variation de la tension de plaque, nécessaire pour obtenir une
variation déterminée du courant de plaque, est égale ¢ la variation de ten-
sion de grille produisant le méme effet, multipliée par le coefficient d’ampli-
fication. ' '

Résistance interne. — Dans une lampe, I'espace filament-plaque
offre une résistance plus ou moins grande au passage du courant de
plaque ; cette résistance dépend de la distance de la plaque : plus la
distance est grande, plus le passage est difficile pour les électrons ; de
méme, plus la tension-plaque est élevée, plus I'intensité du courant
2ugmente. Enfin, la variation du potentiel de grille détermine égale-
ment la variation du courant.

La résistance interne ¢ d’une lampe est la résistance offerte au passage
d’un courant alternatif par I'espace cathode-plaque ; elle n’est donc
pas fixe, et dépend de la distance séparant le filament de la plaque, de
la tension de grille, et de la tension de plaque.

On peut plutét comparer cette résistance interne d une impédance,
existant toujours dans un circuit parcouru par un courant, et sur lequel
on applique une certaine tension,

Par analogie avec I'impédance dans un circuit, la résistance interne
est le rapport entre une variation de la tension-plaque, et la variation
correspondante du courant de plague, et s’exprime par la relation

" variation tension-plaque

P =

variation courant-plaque

La résistance interne produit comme effet une chute de tension du
courant de plaque ; elle s’exprime en ohms, uvité de résistance ou
d’impédance.

On observe, par exemple, un courant de 6 milliampéres pour une
tension-grille de 8 volts, et une tension-plaque de 100 volts ; en conser-
vant la méme tension-grille, et en amenant la tension-plaque 4 150
volts, on constate une intensité du courant plaque de 13 milliampéres,
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soit une augmentation de 5 milliampgres ; on dira alors que la résistance

50
interne est de ——————, soit 10.000 ohms.
5/1.000

Il existe, d’ailleurs, une relation, évidemment, entre la résistance
interne, la pente, et le coefficient d’amplification d’une lampe. Cette
relation est donnée par I'expression (avec les unités précédentes) :

SX
ou = 1.000x K
1.000 —_
K S
D'ou I'on tire: S = 1.000 Xx—-

°

K=

En réalité, la résistance opposée au passage des électrons dans la
lampe ne se manifeste que d’une maniére négligeable dans I'espace
filament-plaque. La puissance absorbée, correspondant, d’aprés la loi
de Joule, au passage d’un courant dans une résistance, et se traduisant
par un phénomeéne calorifique, est localisée surtout i 'arrivée sur la
plaque de la lampe. Le « bombardement électronique » constitué par
le choc des électrons sur la plaque, produit, nous lavons noté,
un échauffement de cette derniére, par suite de la vitesse énorme des
particules électriques, mille fois plus élevée que celle de la balle d’un
fusil. :

Equation de la lampe. — Les trois constantes caractéristiques
d’une lampe sont reliées entre elles par la relation :

Coefficient d’amplification = pente X résistance interne. Relation
correspondant 4 la formule des électriciens :

Volts = ampéres X ohms. 4 ,

Il faut, d’ailleurs, prendre soin de ne pas confondre la résistance de
la lampe avec la résistance de plaque, déterminée en utilisant une
seule courbe, et qu'on pourrait trouver par la formule :

Volts-plaque = ampéres-plaque X résistance de plaque.

Appelons i la variation du courant de plaque, v la variation du poten-
tiel de plaque, u la variation du potentiel de griile, I'équation de la
lampe peut s’écrire :

oi = v + Ku.

I 1s’agit uniquement de variations de tension et de courant, et non de
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courants permanents, et cette formule donne alors la valeur d'une
constante de la lampe lorsqu’on connait les autres, ou les moyens de les
déterminer. : '

Pour utiliser une lampe, il faut d’abord considérer ses données d'uti-
lisation, courant de chauffage, courant de plaque, et tension de polari-
sation, puis ses données de fonctionnement. Parmi celles-ci, les plus
ymportantes sont la résistance interne et la pente.

La résistance interne nous indiquera les caractéristiques que dotvent
posséder les éléments de liaison entre les lampes de I'appareil, pour
obtenir les meilleurs résultats. Quant & la pente, elle désigne, en réalité,
le pouvoir amplificateur de la lampe, c’est-a-dire le résultat final qu'on
pourra obtenir. Il y aura lieu également de connaitre pour I'amplifica-
tion des courants haute fréquence les capacités internes de lalampe, et
particuliérement la capacité grille-plaque.

Chauffage indirect des cathodes. — Tout en conservant le prin-
cipe de I'émission électronique, on utilise aujourd’hui des lampes dont
la cathode est disposée de telle sorte qu’elle peut é&tre chauffée par le
courant d'un secteur de distribution électrique, continu et surtout
alternatif, dont latension est ramenée, s’il y a lieu, & la valeur convenable,
4 I'aide d'un transformateur ou d’'une résistance. Pour produire la
polarisation nécessaire sur la grille et sur la plaque, on emploie, s'il est
Lesoin, le courant alternatif, généralement amené i haute tension, mais
redressé et fltré, c’est-a-dire possédant des propriétés analogues i
celles du courant continu.

Nous étudierons le probléme de I'alimentation des récepteurs, mais
cxaminons ici quelles doivent étre les caractéristiques des cathodes
destinées & &tre chauffées ainsi par un courant alternatif 4 basse tension
non redressé.

Normalement, si I'on fait traverser un filament ordinaire par un
courant de ce genre, afin d’amener I'échauffement nécessaire pour
{"émission électronique, on entend 3 la sortie de 'appareil des ronfle-
ments intenses interdisant toute audition, Ces ronflements sont diis
3 trois causes principales :

Le température du filament n’est plus constante ; elle varie avec la ten-
ston du courant d'alimentation, qui change & chaque instant, I'effet
calorifique dépendant, suivant la loi de Joule, de la tension et de 'inten-
«ité. ’

Si I'on considere la représentation grapbique du phénomene pendant
une période, on voit qu'en A le courant est nul ; puis, il croit jusqu’a
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un maximum positif en B, décroit, et s’annule de nouveau en C. Le
courant change alors de sens, croit négativement jusqu'en D, nouveau
maximum négatif, et décroit encore en valeur absolue, pour s’annuler
enfin en E (fig. 53).

La durée totale de ces phénomeénes trés rapides est normalement
de 1/42 4 1/50 de seconde, les secteurs francais ayant une fréquence
de 42 4 50 périodes. En ne tenant aucun compte de I'inertie calorifique
du filament, les variations de température de ce dernier suivraient une
loi identique 2 celle des variations de courant. En pratique, les change-
ments de température ont des ondulations moins marquées, influant
eependant sur I'émission ¢lectronique,
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'F16. 53 — Alimentation de la cathode par le courant’alternatif.

I. alimentation directe du filament par courant alternatif ; 11, courbe théori-
que de la température du filament, variation réelle de la température d’un filament
erdinaire ; 111, principe du chauffage indirect de la cathods d’une lampe a vide.

Le sens du courant n’a pas d'influence sur I'effet calorifique ; aussi,
ces variations se produisent-elles & urie fréquence double de celle du
secteur, de I'ordre de 100 périodes-seconde, et se traduisent par un son
grave caractéristique interdisant toute audition agréable.

Le circuit d’entrée de grille, sur lequel on applique des oscillations
amplifiées est relié au point O au filament, de maniére & obtenir
normalement une polarisation moyenne au repos, autour de laquelle se
produiront des variations 4 amplifier. On n’obtient plus cette tension
de grille moyenne constante, mais des variations continuelles, dfies aux
variations alternatives du potentiel de ce point, puisque le filament
est traversé par un courant alternatif, Il en résulte des variations ampli-
fiées correspondantes du courant de plaque, et un bruit correspondant.

Enfin, par suite des variations de la tension alternative, les extré-
mités du filament peuvent &tre portées 4 un potentiel positif, par rap-
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port au point de retour de grille O ; il peut en résulter des courants de
grille assez intenses pour créer une modulation supplémentaire de
1’audition, & une fréquence double dé celle du secteur.

Pour diminuer les variations calorifiques du filament, on a cherché
a employer des filaments courts, et de gros diamétre, A forte inertie
calorifique. Pour atténuer les variations de tension, on a, de méme, tenté
d’employer des courants de chauffage de trés faible tension et de forte
intensité, Ces procédés n’ont pas donné de résultats satisfaisants.

On se contente aujourd’hui, lorsqu’on veut utiliser des lampes
chauffage direct, d'employer des filaments d’assez gros diamétre, et de
diminuer les variations du potentiel moyen de grille, en effectuant le
retour de grille non & I’extrémité, mais sur le point milieu du filament,
ou, ce qui revient au méme, sur la prise médiane du secondaire du
transformateur d’alimentation de chauffage.

Dans la plupart des cas, la cathode n’est plus traversée directement
par le courant alternatif : elle est chauffée au moyen d’un élément chauf-
fant séparé, traversé par le courant alternatif, et qui agit par rayonne=
ment ou conductibilité (fig. 59). ,

Cette cathode étant de surface relativement grande et d'inertie calo-
rifique élevée, les variations de sa température, et, par conséquent de
P’émission électronique, sont négligeables, et le potentiel du pointde
retour de grille demeure pratiquement constant.

La cathode n’est plus traversée par aucun courant ; elle n’est portée
a aucun potentiel ; elle est dite équipotentielle, ce qui impose des monta-
ges particuliers pour la polarisation de la grille.

Caractéristiques de la lampe et dispositions des électrodes.
— Le fonctionnement d'une lampe 4 vide dépend de la nature, de la
surface, et de la forme des électrodes, ainsi que des distances existant
entre ces électrodes, qui déterminent le trajet du flux électronique.

L’intensité de ce flux dépend de la nature, de la surface, et de la tem-
pérature de la cathode, ce qui conditionne la résistance interne, et
I'intensité finale du courant de plaque. Cette résistance interne dépend,
comme nous |’avons montré, de la distance de la plaque & la cathode.

Pour une distance déterminée de la cathode  la plaque, le coefficient
d’amplification dépend, de méme, de la distance de la cathode 4 la grille
et de la résistance offerte par cette grille au passage des électrons, c’est-
a-dire du pas de cette grille, si celle-ci est en hélice.

En particulier, pour augmenter le coefficient d’amplification, il semble
qu'il faudrait rapprocher indéfiniment la grille de la cathode ; mats, il
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se produirait un échauffement de la grille, qui, & son tour, émettrait des
électrons, troublant le fonctionnement de la lampe.

Si nous éloignons la plaque, la résistance interne augmente, et une
variation de tension-grille trés faible arréte le courant anodique, & moins
d’employer des tensions-plaque extrémement élevées; il en est de
méme lorsqu’on augmente le pas de la grille ; ¢’est pourquoi, on ne peut
augmenter facilement le coefficient d’amplification d'une lampe a
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Fi16. 54 — Polarisation de grille.

A, variation de potentiel le long d’un filament ; B, polarisation d’une grille
par batterie ; C, polarisation automatique par résistance commune ; D, polarisation
par résistance individuelle,

trois électrodes au dela d'une limite de I'ordre de 100, et on a été amené
arechercher d’autres dispositions.

Polarisation des électrodes. — Pour assurer le fonctionnement
des lampes A vide, il faut leur fournir un courant de basse tensicn,
d'intensité relativement importante, de 'ordre de I'ampere, servant
au chauffage des cathodes, et un courant de hauté tension, de 80 &
250 volts environ, pour la réception, et de I'crdre de quelques milliam-
peres & quelques dizaines de milliampéres, pour assurer la tension
positive appliquée sur les plaques, et, s’il y a lieu, sur les électrodes
auxiliaires.

Pour obtenir un fonctionnement satisfaisant, il faut appliquer, en
outre, sur la grille de commande, une tension moyenne, généralement
négative, variant suivant la tension-plaque adoptée.

Dans leF lampes chauffées directement par batteries, on indique
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généralement le potentiel de grille par rapport au filament. Par suite de -
la chute de tension produite le long du filament par la résistance de ce
dernier, sil’'on adopte le pble négatif comme point O volt, 'autre extré-
mité est au potentiel + 4 volts, par exemple, et le point milieu, au paint
de vue électrique, est au potentiel + 2 volts (fig. 54 A).

Pour étre précis, le potentiel de grille doit &tre déterminé par rapport
% un point connu du filament, et, par exemple, a partir de I'extrémité
négative prise pour base. Pour obtenir une polarisation négative, c’est-a-
dire I'application d’une tension négative par rapport i ce point, il suffit
d’intercaler entre celui-ci et la grille une petite batterie de piles, dont le
pole négatif est relié a la grille. Sans employer de piles, si I'on relie le
point de retour de grille 4 I'extrémité positive ou négative du filament, .
on fait varier la polarisation moyenne de cette grille entre 0 et + 4 volts,
d’apres la convention précédente (fig. 54 B),

Cette méthode de polarisation trés simple n'est plus guére utilisée,
sauf dans quelques récepteurs i alimentation par batteries. On cherche
plutét a obtenir une polarisation automatique, sans avoir recours i des
piles, et en employant des lampes & chauffage indirect. Méme lorsqu’on
a recours 4 une source de polarisation séparée, celle-ci est plutét cons-
tituée par des lampes de redressement du courant d'un secteur alter-
natif et un systéme de filtrage fournissant finalement la tension indé-
pendante nécessaire. Ce dernier procédé est uniquement utile dans
certains amplificateurs & grande puissance, et dans les postes émetteurs.

Le probléme de la polarisation des lampes & chauffage indirect est
essentiel. Dans ces lampes, la cathode est indépendante du circuit de
chauffage ; en la reliant 4 la grille, on n’obtient aucune polarisation.

On pourrait adopter encore des piles de polarisation & faible débit
comme précédemment ; le procédé est inapplicable, puisqu'on veut
éviter I'emploi des piles. On réalise la polarisation & I'aide de chutes de
tension produites par des résistances traversées par le courant de plaque
redressé et filtré.

Si nous choisissons arbitrairement un point quelconque de cette
résistance R comme point O, les points suivants, dans le sens conven-
tionnel du courant, auront un potentiel négatif par rapport a ce point,
et on trouvera successivement les points —I volt, —2 volts, —3 volts,
etc, ’

Pour polariser les grilles de lampes & chauffage indirect, on peut ainsi
adopter la borne — haute tension d’alimentation plaque comme point O,
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et intercaler une résistance entre la borne négative de la sortie du
filtre d’alimentation, et cette prise négative de tenslon-p]aque du poste
(hg. 54 C).

Afin de laisser passage aux courants haute fréquence, un condensa-
teur fixe, d’'une capacité de 'ordre du microfarad, est intercalé entre
chaque prise et la borne — haute tension ; plusieurs prises sont prévues
sur la résistance, de facon & obtenir des polarisations intermédiaires.
11 est facile de calculer les valeurs successives des résistances, d’aprés
I'intensité probable du courant qui les traverse, en utilisant la loi d’Ohm.

Cette méthode peut étre appliquée dans le cas des lampes & chauf-
fage indirect, et méme a batteries ; on ’emploie, en particulier, pour les
étages de sortie des amplificateurs équipés avec des lampes & chauf- -
fage direct.

Une troisitme méthode de polarisation, particuli¢re aux lampes a
chauffage indirect, est désormais trés employée ; les retours de grille
sont directement connectés i la prise négative de tension-plaque ; les
cathodes sont portées & un potentiel positif par rapport aux grilles, ce
qui revient au méme pour la polarisation de grille, en intercalant dans
le circuit une résistance shuntée par un condensateur de découplage -
traversé par les oscillations haute fréquence. Il est facile de calculer la
valeur de cette résistance, puisqu’on connait la tension de polarisation
3 obtenir, et le courant qui la traverse (fig. 54 D).

On compense ainsi, dans une certaine mesure, les irrégularités de
la tension du secteur d’alimentation ; I'augmentation du courant de
plaque accroit la tension de polarisation, et par suite, diminue I’ampli-
fication,

Cette méthode exige I'utilisation de résistances individuelles permet-
tant de polariser positivement chaque cathode ; chaque résistance est
parcourue par le courant de plaque de la lampe, 4 la cathode de laquelle
elle est connectée.




CHAPITRE VII o
LES TRANSFORMATIONS DE LA LAMPE DE T. S. F.

Les progrés de la radiotechnique dépendent essentiellement de ceux
de la lampe 4 vide, et la lampe de T.S.F. moderne ne ressemble plus
guére au modtle de 1908 de Lee de Forest, ni méme a la premitre
« loupiote » de la télégraphie militaire de la guerre 1914-18.

Tout a été transformé : le nombre des électrodes, leur forme, I'aspect
et la forme de I'ampoule, et méme la disposition du culot, la construc-
tion est devenue de plus en plus complexe, en méme temps que le fonc-
tionnement. La spécialisation de plus en plus accentuée des différents
modeles, I’apparition des types de plus en plus divers, les défauts de
normalisation, ont augmenté encore cette complexité plus ou moins
apparente.

Les appareils de T.S.F. sont desormats bien plus fatts pour les lampes
que les lampes ne sont faites pour les appareils ; aussi, I'étude des lampes
est-elle absolument essentielle pour tout praticien ou technicien de la
T.SF.

Comment classer les différentes recherches sur les lampes ? Quel-
ques inventeurs ont tenté d’établir des mcdeles fonctionnant suivant
un principe différent de I’émission thermionique.

Les techniciens se sont efforcés d’établir des types robustes, de cons-
tantes précises, d'une durée de service de plus en plus longue, permet-
tant généralement une amplification « poussée ». De 13, des modifica-
tions de la construction mécanique, et de la nature de la cathode. Il
faut joindre a ces recherches les travaux ayant pour but d’alimenter
directement les lampes par le courant d'un secteur, continu ou alter-
natif, ou par divers courants 4 volonté.

Le nombre, les caractéristiques, et la disposition des e]ectrodes
ayant pour but' de rendre le tube capable de jouer un réle de plus en
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plus spécialisé, ou d'établir des lampes 4 usages multiples constituant
un ensemble dont chaque élément joue un réle distinct, ont fait 1'objet
d’études non moins importantes.

Principes originaux de fonctionnement. — Le flux électronique
est produit dans la lampe par une cathode métallique chauffée ; on
obtiendrait, en principe, le méme fonctionnement en remplacant la
cathode chauffée par un dispositif émettant un flux d’¢lectrons équi-
valent. _

Certains inventeurs ont eu I'idée d'établir des lampes de T.S.F. 4
- cathode froide, dans lesquelles I'émission électronique est produite par
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F16. 55 — Principe ‘d’une larnpe photo-électnque a cathode froide et d’une
lampe & ionisation. A et B, électrodes d’ionisation. x:.

des couches de métaux photosensibles, tels que le sodium, le potassium,
le rubidium, cu le coesium placées dans le vide, et sous I'action de la
lumiére. Ce phénomene est employé, on le sait, dans les cellules pho-
toélectriques (fig. 55 A).

Les études entreprises en Allemagne, par Von Ardenne entre autres,
ont démontré la possibilité de réalisation d’une lampe a vide de ce typs,
mais la sensibilité, et surtout la puissance de cette derniére, paraissent
jusqu'a présent tres réduites. '

Les dispositifs, dans lesquels on a tenté d’assimiler les déplacements
des micelles colloidales dans une solution colloidale soumise & un champ
électrique au flux électronique, semblent peu intéressants. Aucun
résultat pratique n'a été obtenu grice & eux, et on pouvait le prévoir -
a priori par des considérations théoriques.

L’effet d’ionisation, destiné 4 augmenter la sensibilité des cellules
photoélectriques 4 gaz, par exemple, ou de certaines valves, a été
utilisé dans quelques tubes de T.S.F. Il permet d’obtenir une véritable
auto—amplification interne, mais le principe est fort délicat 4 appliquer
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lorsqu'il s’agit d’établir des dispositifs amplificateurs aussi délicais et
aussi fid¢les que des lampes de T.S.F. Les phénoménes sont extréme-
ment complexes, et peuvent étre modifiés complétement par une varia-
tion minime de la nature ou de la pression du gaz introduit.

Les ampoules sont donc vidées aussi parfaitement que possible, et ce
vide est environ cent fois meilleur que celui obtenu dans une ampoule
d’éclairage 4 vide ; I'introduction d’un gaz dans un tube de T.S.F. n’a
lieu que dans les modéles trés spéciaux, non utilisables pour I'ampli-
fication ou la détection normales, et servant de relais (Thyratrons)

(hig. 55). .

Transformations des cathodes. — Quels que soient son type et
sa fonction, et, par conséquent, la disposition de ses électrodes, la lampe
comporte toujours une cathode émissive chauffée.

Dans le modele primitif de Lee de Forest, en 1903, la cathode était
chauffée par une flamme de gaz ; mais, bientét, I'inventeur utilisa un -
filament de carbone, et une plaque de platine montée dans une ampoule
vide d’air. C'est sur ce principe que devait étre construit le premier
audion triode de 1906 ; il comportait un culot de lampe d’éclairage &
vis, et sa durée de service était faible. Les modeles réalisés de 1908 &
1912 étaient déja plus perfectionnés.

La cathode de la premitre lampe « TM », vers 1917, était un ﬁla-
ment de fungsténe étiré chauflé au voisinage de 2.500° par un courant
de 0,7 ampere sous 4 volts. Le tungsténe était alors la seule substance
utilisable industriellement, et une durée de cent heures était considérée
comme trés satisfaisante ! (fg. 56).

En 1923, apparaissent les lampes « micro » dites « 4 faible consom-
mation » A filament de tungsténe thorié (c’est-a-dire recouvert d’une
couche trés mince deé thorium), dans lesquelles I'intensité du courant
de chauffage est réduite a 0,06 ampere ; la température ne dépasse
pas 2.000°.

Les filaments de tungsténe, pur ou thorié, ne sont plus utilisés pour
la réception, mais ils le sont encore pour I'émission, en raison de leurs
qualités de solidité et de stabilité ; dans les lampes 4 forte puissance,
des filaments de gros diamétre permettent d’obtenir couramment une

durée de service de 5.000 2 6.000 heures.

Pour la réception, on n'emploie plus que des cathodes & oxydes
alcalino-terreux, de baryum et strontium, en général, chauffées entie

600° et 850° seulement.
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L’établissement de ces cathodes 4 oxydes a permis une émission
électronique plus réguli¢re et plus puissante, une augmentation de la

moyenne de du_rée de vie des tubes & 2.000 4 3.000, ou méme 5.000

Fi1G. 56 — Perfectionnements
des cathodes.

A, disposition des électrodes
dans une des premiéres triodes T.
M. ; B, premiére disposition d’une
cathode a chauffage indirect; C,
étapes de la construction d’une
cathode perfectionnée & chauffage
direct; D, disposition en W du fila~
:ini:,nttdans une lampe & chauffage

ect.

heures ; on peut réaliser deslampes
spéciales, dont la durée de service
atteint 20.000 a 30.000 heures. Ce
procédé a rendu possible la réalisa-
tion des lampes d chauffage indirect.

On donne aux cathodes des lampes a chauffage direct des formes
variées : rubans en tungsténe, filaments en V, en Z, en W ou en zig-zag
tendus en face d’électrodes planes (fig. 56). Dans les modéles & chauffage
indirect, le courant de chauffage traverse un filament chauffant, qui,
par rayonnement et conduction, éleve la température de la cathode
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recouverte d’oxydes ; celle-ci est séparée du corps de chauffe par un
1solant A base d’alumine. La couche d’oxyde est apposée sur un petit
cylindre en matiére isolante, ou sur un tube métallique extérieur mince
en nickel. A I'intérieur du cylindre isolant, se trouve placé un gros
filament en tungsténe traversé par le courant de chauffage, continu ou
alternatif. Les cathodes chauffées indirectement ont la forme d'un baton-
net ou d'un ruban creux ; on peut en placer plusieurs en paralléle.

Dans les premiers modéles, le filament chauffant était plus gros et
deux fois plus long que dans une lampe ordinaire, et replié en U ; ses
branches étaient enfilées dans deux tubulures paralléles placées dans le
cylindre réfractaire (fig. 56 B).

La fabrication de ces cathodes 4 oxyde a atteint un haut degré de per-
fection ; les irrégularités d’émission dies a I'imsuffisance d’homogé-
néité du revétement d’oxyde ont disparu. On observait de petits crépi-
tements diis 4 un contact insuffisant entre le filament chauffant et le
cylindre isolant qui I’entoure ; on y a remédié en employant un fila-
ment spiralé, analogue a celui des lampes d’éclairage 1/2 watt, et dont
la surface de contact est beaucoup plus grande ; ce sont les cathodes
« anti-crépitantes » (fig. 56 C).

Incenvénients de la lampe triode. — Les premiéres lampes 4 vide
servaient indifféremment 4 'amplification des oscillations haute fré-
quence ou i fréguence musicale, & la détection, et 4 la production d’oscil-
lations ; on constate désormais une spécialisation trés « poussée » des
différents types, dont chacun est destiné, en principe, 4 jouer un réle
particulier ; la conception de la triode universelle est donc périmée.

Le pouvoir amplificateur de la triode dépend de i= disposition de
ses électrodes établie d'apres les régles expliquées précédemment. Par
suite, son coefficient d’amplification est relativement faible ; pour obtenir
des effets suffisants, il est souvent indispensable de recourir 2 des tensions
de plaque élevées.

Les capacités internes de la lampe sont encore plus génantes : la capa-
cité griile-plaque, en particulier, est assez considérable, puisque les
deux électrodes ne sont séparées par aucun élément intermédiaire, et
la résistance interne est relativement faible.

La capacité grille-plaque explique la difficulté d’emploi en haute
fréquence ; les circuits oscillants successtfs de liaison sont ainsi couplés
en quelque sorte, par cette capacité parasite, et déterminent une insta-

Hémardinquer Radio 10



132 CE QU’IL FAUT SAVOIR EN RADIO

bilité du montage par production d’oscillations parasites haute fré-
quence. On ne peut ainsi employer plusieurs lampes & la suite les unes
des autres.

La résistance interne trop faible de la lampe diminue, d’autre part, la
résonance du circuit placé dans son circuit de plaque, puisque la lampe
shunte, en réalité, ce circuit et I'amortit.

La lampe a écran. — La lampe d écran étudiée dés 1916 a été créée
en 1926-28 surtout pour supprimer les effets des capacités internes de
la triode usuelle. Pour éviter I'apparition d’une capacité entre deux
conducteurs quelconques séparés par un isolant, et présentant une
différence de potentiel, il suffit d'intercaler entre eux un conducteur
relié a la terre interceptant les lignes de force du champ électrique ; la
capacité mutuelle des deux corps est remplacée par une capacité de
chacun d’eux par rapport au sol, ou 4 une masse  potentiel fixe,

Dans la lampe & écran, on utilise ainsi une électrode auxiliaire ou
écran placée entre la grille et la plaque, et entourant complétement
lagrille et la cathode, de maniére & obtenir une véritable séparation élec-
trique, ce qui permet de diminuer la capacité interne dans des propor-
tions considérables ; la capacité interne grille-plaque d'une lampe &
écran est de I'ordre du milliéme de micromicrofarad, celle d’une lampe
triode de I'ordre du micromicrofarad.

L’écran est relié généralement, non i la cathode, car son action se
ferait sentir en sens inverse de la tension de plaque, mais 4 un point 4
potentiel fixe de I'ordre de la moitié de celui de la plaque.

On augmente ainsi I'attraction sur le flux électronique, ce qui permet
d’éloigner la plaque, et rend possible la construction et 'emploi de
lampes a trés grand coefficient d’amplification, d’une résistance interne
extrémement élevée. (De I'ordre de plusieurs centaines de mille ohms.)

On peut, dans une certaine mesure, faire varier ces caractéristiques
en agissant sur la tension d’écran ; une faible tension d’écran correspond
a une grande résistance intérieure, et 4 un grand coefficient d’amphi-
fication ; on diminue la valeur de ces caractéristiques en augmentant
cette tension, jusqu'a ce qu'elle devienne voisine de celle de la plaque
(fig. 57 B).

Le flux électronique est contrdlé par la premiére grille, dite de con-
tréle, ou grille principale, comme dans une lampe tricde ; mais une partie
des électrons sont captés par I’écran, et constituent un courant d'écran,
et, au niveau de I'écran, I'influence de la plaque est prédominante. Les
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caractéristiques générales ne sont valables ~ue pour une seule valeur de
la tension d’écran, constituant un facteur uéterminant sur l'attraction
des électrons.

L’écran a normalement une forme cylindrique en treillis, cu est
constitué, comme la grille, par une hélice en fil de nickel & pas plus
ou moins serré.

Le coefficient d’amplification est élevé, il peut atteindre plusieurs
mille. On démentre qu'll est égal au produit des coefficients d’amphi-
nication de la trisde formée par la grille principale et I'écran, multipli¢
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. F16. 57 — Comparaison schématique de la lampe triode, de la lampec
a écran de grille, et de la lampe pentode. (Cliché La Nature).

par le cocffictent d’amplification de la triode formée par I'écran et la
plaque. Tout se passe comme si la lampe comportait deux triodes en série.

Considérons la courbe tension plaque courant plaque, pour unc
tension écran et une tension grille déterminées (fig. 58, en I). Pour unc
tension plaque nulle, le courant plaque n’est pas nul. Quand la tension
croit, le courant commence & croitre jusqu’a une certaine valeur en A,
puis décroit jusqu’en B, et prend alors seulement une allure normale ;
il y a une trés petite portion rectiligne utilisable. Les tensions appliquées
doivent étre trés faibles, une fraction de volt, au maximum.

La courbe du ccurant de la grille écran est symétrique ; quand I'une
passe par un maximum, |’autre passe par un minimum.

Les irrégularités de fonctionnement constatées 4 la base de la courbe
caractéristique sont dues & un phénoméne de résistance négative. Dans
cette zone, 1l peut se produire des oscillations parasites dans le circuit
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de plaque, sans qu'il y ait couplage avec le circuit de grille, et, pour
Péviter, il est indispensable que la tension-écran soit trés différente de
la tension-plaque. .

On attribue le phénoméne & ['action des émissions électroniques
secondaires de 1'écran ou de la plaque, provoquées par le bombarde-
ment électronique. Un électron atteignant 'anode peut rebondir sur
sa surface, et revenir en sens inverse; il peut méme détacher des
électrons du métal de 'anode, ce qui constitue des émissions secondaires.
Silatension-écran et la tension-plaque sont voisines, les électrons secon-
daires & faible vitesse seront attirés vers I'écran. Il peut se produnre
un flux électronique inverse entre la plaque et I'écran.
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Fi6G. 58 — Caractéristiques de la lampe 4 écran, de la lampe pentode, et de
la lampe & pente variable.

I, caractéristique tension plaque-courant plaque d’une lampe A écran de
grille ; I1, caractéristique tension plaque-courant plagque d’une pentode (en
pomtll]é) comparée a celle d’'une lampe a écran correspondante ; I11I, carac-
téristique tension grille-courant plaque d’une lampe a pente variable com-
parée a celle d’une lampe ordinaire correspondante (en pointillé).

N

Pentodes a haute fréquence et a basse fréquence. — Pour
supprimer le courant d’écran parasite constaté dans une lampe écran,
on utilise une électrode supplémentaire, dite grille de siireté, ou de
freinage, placée entre ’écran et la plaque, reliée trés souvent intérieure-
ment 4 la cathode ; on obtient ainsi ce qu'on appelle une pentode, ou
{ampe a cing électrodes, ou encore une trigrille qui a fait son apparition
en France en 1928.

La grille d’arrét est & pas assez lache : elle n'interdit pas le passage
des électrons direcis 4 grande vitesse, mais agit contre les électrons
secondaires & faible vitesse, en empéchant leur retour en arriére (hig.
57 C). '

Grice 4 elle la caractéristique tension plaque courant plague n’a plus
le coude inférieur constaté pour la lampe 4 grille écran, et conserve les
avantages de cette derniére, sans en avoir les inconvénients (fig. 58).
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Il n’est plus nécessaire de limiter les tensions de la grille-écran &
une valeur critique relativement faible ; les potentiels d’attaque peuvent
devenir élevés sans inconvénient. La lampe 4 écran n’est donc plus
utilisée pratiquement, et a été remplacée par la pentode, pour I'ampli-
{ication A haute et basse fréquence.

En basse fréquence, les pentcdes sont utilisées comme lampes de
sortie ; elles exigent un potentiel d’attaque et une polarisation bien
plus faibles que ceux d'une triode. Leurcoefficient d’amplification est
élevé et de I'ordre de 100, leur résistance interne atteint quelques di-
zaines de milliers d’ohms, ce qui exige une adaptation convenable du
Laut-parleur. .

Le coefficient d’amplification des pentodes haute fréquence employées
depuis 1932-1933 est de I'ordre de 1.000, la résistance interne de I'ordre
du mégohm, ce qui permet d’établir des circuits de liaison sélectifs,
La tension-écran n'est plus critique, ce qui rend leur emploi plus souple

Lampes a pente variable. — L’emploi des lampes 4 écran et des
pentcdes d forte pente, c’est-a-dire A fort pouvoir amplificateur, a fait
apparaitre, surtout pour la réception d’émissions puissantes profondé-
ment modulées, des phénomeénes génants.

La surmodulation se traduit par une augmentation de la profondeur
apparente de modulation de I’émission radiophonique. Il se produit
des oscillations parasites de fréquence musicale harmonique amenant
une distorsion génante, d’autant plus marquée que I’émission radio-
phonique est plus profondément modulée.

La modulation croisée, ou transmodulation, est un phénoméne de
brouillage par des signaux parasites & haute fréquence, ou par des
courants 4 fréquence musicale, provoqué uniquement par les caracté-
ristiques des lampes employées.

Le remede le plus efficace consiste d faire varier le pouvoir amplifi-
cateur de la lampe, suivant Uintensité des signaux a recevoir ; dans les
récepteurs modernes, et pour assurer le fonctionnement des dispositifs
de régulation anti-fading, par exemple, il est d’ailleurs, indispensable
d’employer des lampes dont le pouvoir amplificateur puisse aisément
varier, lorsqu’on modifie la polarisation des grilles. :

. En réalité, toutes les lampes sont a pente variable ; en faisant varier le
potentiel de polarisation de la grille, on déplace le point de fonctionne-
ment sur la courbe caractéristique de la lampe, et on se place 4 un point
de la courbe de pente différente ; les courbes permettent seulement
d’cbtenir des variations de pente plus ou moins progressives.
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Les lampes dites ¢ pente variable, ou sélectodes, présentent la parti-
cularité de permetire des variations de pente trés progressives, méme
lorsqu’on déplcce trés loin du cété des polarisations négatives le point
de foncticnnement de lalampe. Une telle lampe ne donne pas une ampli-
fication supérieure & celle d’'une lampe usuelle, mais elle permet de
faire varier progressivement le pouvoir amplificateur. Ce résultat est
obtenu en employant, par exemple, une grille & pas variable, puisque

F16. 59 — Disposition des électrodes d’une lampe a écran, d’une pentode, et d’une
lampe & pente variable.

c'est ’écartement des spires de la grille, le « pas » de I'hélice, Gui modifie
la pente de la caractéristique (fig. 59).

On peut considérer, en théorie, une lampe a pente variable comme la
réunion dans une méme ampoule de deux lampes (2 écran ou pentodes).
La premitre aurait une forte pente, meis ne pourrait amplifier sans
distorsion des oscillations de grande amplitude, la deuxieéme aurait
une courbe caractéristique & faible pente s’étendant vers les potentiels
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négatifs de grille, ce qui lui permettrait d’amplifier sans distorsion les
oscillations de grande amplitude.

Le passage d'une lampe & I'autre serait obtenu par simple modifi~
cation du potentiel de grille ; aux polarisations faibles correspond la
lampe a pente élevée, aux polarisations élevées, la lampe 4 faible pente.

Une lampe & pente variable peut ainsi étre « attaquée » par des poten-
tiels dix ou vingt fois plus grands qu’une lampe ordinaire de méme type
et de plusieurs volts. La courbe caractéristique est celle d'une lampe
ordinaire, mais comporte un prolongement vers les polarisations néga-

tives de grille (fig. 58-I1I).

Lampes multiples et a fonctions multiples. — Dgs les débuts
de 'emploi des lampes de T.S.F., on a eu I'idée de réaliser des lampes
multiples consistant dans la réunion, dans une méme ampoule, de plu-
sieurs ensembles d’électrodes constituant chacun un dispositif distinct.
On tentait ainsi de réduire les dimensions et les complexités du mon-
tage, tout en évitant les effets mutuels des ensembles élémentaires les
uns sur les autres.

Les premitres lampes multiples, renfermant les électrodes des dif-
férents éléments, et leurs organes de liaison, ont été abandonnées ;
mais,onemploie encore des modtles de cette catégorie sous une nouvelle
forme. Clest ainsi qu’on utilise des lampes renfermant, 4 la fois, des
éléments détecteurs et amplificateurs basse fréquence, tels que la double-
diode-triode, et la double-diode-pentode, ou encore des lampes dou-
bles, telles que les valves biplaques, les lampes amplificatrices 4 deux
éléments symétriques pour montages basse fréquence classe B..., etc.

Les lampes comportant une seule cathode, et une seule plaque, mais
un nombre convenable de grilles de commande permettant de modifier
le flux électronique en combinant les actions de différents circuits indé-
pendants sont, de leur c6té, des lampes & fonctions multiples. Elles sont
généralement destinées actuellement i obtenir le changement de fré-
quence dans un récepteur superhétérodyne, en jouant, i la fois, le réle
d’oscillatrices et de modulatrices.

Lampe bigrille. — La lampe & deux grilles ou bigrille est le premier
exemple de lampe A grilles multiples et 4 fonctions multiples. Etudiée
d’abord pendant la guerre 1914-18 par le technicien allemand W. Schot-
tky, elle a fait son apparition en France dés 1925. Elle peut comporter
un filament A chauffage direct, ou une cathode A chauffage indirect,
mais n’est plus guere utilisée que sous la premiére forme.
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Le modtle classique est une modification de la lampe triode. Entre
la grille ordinaire, dite extérieure, ou principale, et la cathode, est
intercalée une deuxiéme grille auxiliaire, dite intérieure. La plaque,

_ainsi que les grilles, sont généralement cylindriques, et le rayon de la
plaque est plus grand que dans une triode (fig. 60 A et B).

Du fait de la deuxi¢me grille, la lampe posséde des propriétés parii-
culitres, et, pour une méme amplification, exige une tension-plaque
bien inférieure & celle d'une triode, et qui peut s'abaisser & 15 ou 20
volts, en portant la grille intérieure & un potentiel positif, inférieur cu

Tensiongritle extsrieure

©

Fi16. 60 — La lampe bigrille,

A, représentation symbolique de la lampe & deux grilles a chauffage direct
et a chauffage indirect. : B, coupe horizontale d’une bigrille ; filament ;
K, cathode ; G, grille mténeure G1, grille extérieure ; C, courbes caracté-
risthues d'une lampe bigrille.

égal A celui de la plaque. Il est méme possible de réaliser des montages
dans lesquels on n’emploie aucune batterie de plaque, la batterie de
cbau‘fage seule fournissant la tension nécessaire.

La résistance intérieure des lampes & deux grilles est faible, de I'ordre

de quelques milliers d’ohms, ce qui rend facile la liaison par transfor-
mateur ; la capacité interne est relativement grande ; le courant de satu-
ration est peu élevé, de I'ordre de quelques milliampéres.
" Les courbes caractéristiques de la plaque et de la grille extérieure
sont analogues & celles d’une triode. Lorsque le potentiel de la grille
extérieure est suffisamment inférieur a celui de la cathode, tous les
électrons sont repoussés, et aucun n’atteint la plaque ; ils sont capiés
par la grille intérieure, ct le courant, dans le circuit de cette derniére
est le courant de saturation (fig. 60 C).

Lorsque le potentiel de la grille extérieure augmente, des électrons
peuvent parvenir i la plaque ; le courant de la grille intérieure diminue.
Lorsque le potentiel de la grille extérieure est supérieur & celui de
la cathode, elle aitire & son tour des électrons, et débite un faible cou-
rant, ce qui fait encore baisser le courant de la grille intéricure.
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Lorsqu'une augmentation de potentiel de la grille extérieure fait
“ainsi croitre le courant de plaque, elle diminue d'autant le courant de
la grille intérieure, et certaines applications de la lampe en découlent.

La deuxi¢me grille de la lampe présente la particularité de pouvoir
jouer le réle d’une plaque, sous certaines conditions ; d’ot1 résulte la
possibilité de montages spéciaux. On a employé la lampe bigrille comme
lampe réflexe, pouvant jouer i la fois le réle d’amplificatrice haute
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F16. — 61 — Représentation schématique comparée

de I’hexode (A), de la pentagrille heptode (B), et de 1’oc-

tode (C). .
fréquence et basse fréquence, pour la superréaction, dans des montages
d’amplification haute fréquence sous une forme particuliére, et surtout
comme oscillatrice et modulatrice dans les superhétérodynes, pour
obtenir le changement de fréquence. On ne I'adopte plus guére actuel-
lement que pour équiper de petits postes portatifs & lampe détectrice &
réaction, en raison de sa facilité d’alimentation, 4 I'aide de batteries
de faible tension, mais elle ne supporte aussi que de faibles tensions
d’attaque sur sa grille.

Lampe hexode. — Parmi les tubes complexes destinés & des usages
spéciaux, les plus importants sont destinés 4 assurer le fonctionnement
des récepteurs i changement de fréquence, dont nous expliquerons le
fonctionnement.
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La lampe bigrille a d’abord été remplacée par la lampe hexode 3
quatre grilles et une plaque (fig. 61 A et 62).

Les deux premiéres grilles et la cathode sont montées comme la grille
et la plaque d’une triode ordinaire ; la seconde grille est portée & une
tension positive élevée, et attire les électrons émis par la cathode. Un
certain nombre d'électrons la traversent, bien qu’ils ne soient pas attirés
par la troisitme grille, portée & un potentiel négatif. Il se forme donc,
en quelque sorte, autour de cette deuxiéme grille, une sorte de nuage
d’électrons, et, si le potentiel de la troisiéme grille devient légérement
positif, ces électrons pourront s’échapper vers la plaque P.

La lampe forme ainsi, enthéorie,

@__ﬁﬁi}’&%ﬁ deux ensembles distincts : un pre-

Crat _ ===em= =025 mier constitué par le systéme oscil-
dentree [} crrony 3 Moegegilecons Jateur triode, C, 1,2, et un deuxiéme
d ::::::_I Botinages par un systéme modulateur. La ca-

& 35, thode C’ decesystéme modulateur,

* Gothode? &8 5" en quelque sorte, virtuelle, est con-

\ stituée par le nuage des électrons
sortant de la deuxiéme grille, et mo-
dulée continuellement par les oscil-
lations dupremiersystéme. La grille
hexoag- 52 ;amﬁigﬁf‘},léﬁllf:&f 3 regoit les oscillations incidentes
(Clich¢ La Nature). et la grille 4 est portée & un poten-
tiel fixe.
L’ensemble n’est plus utilisé sous cette forme, mais 1l a le mérite de
former le profotype des lampes de ce genre.

Pentagrille et octode. — La pentagrille américaine, ou heptode
européenne, ainsi appelée parce qu'elle comporte sept électrodes,
destinée généralement également au changement de fréquence,
peut étre considérée de méme comme constituée par une triode oscilla-
trice et une pentode modulatrice avec « cathode virtuelle » C’ (fig. 61 B).

Cette pentode comporte trois grilles 3, 4, 5, mais elle n’est pas cons-
tituée de la maniére ordinaire, avec une grille de streté disposée entre
I’écran et la plaque ; on pourrait plutét la considérer comme une lampe
a écran,

La lampe octode comporte six grilles, et au total huit électrodes. La
cathode C est entourée par une premiére grille ; la troisitme électrode
est, en réalité, une anode auxiliaire 2 formée par deux petites tiges se
trouvant presque en dehors du flux électronique ; la troisitme grille



LES TRANSFORMATIONS DE LA LAMPE DE T.S.F. 141

3 est normale, mais la quatriéme est & pas variable ; la cinquiéme grille
reliée a la troisidme est une grille normale, et la sixidme est reliée
intérieurement 4 la cathode C.

On peut considérer cette lampe comme formée d’abord d’une triode
constituée par la cathode C, la premiére grille de commande 1, et I'anode
auxiliaire 2. Le deuxiéme élément & cathode virtuelle C’ différe de celui
correspondant d’une pentagrille par ’adjonction d’une grille de stireté
supplémentaire 6 entre la cinquieme grille et la plaque P. La différence
est la méme qu’entre une lampe & écran et une pentode haute fréquence
(fig. 61 C).

L’anode auxilaire et I'écran fonctionnent sous une tension analogue,
de P'ordre de 70 4 100 volts, alors qu'on emploie deux tensions diffé-
rentes dans la pentagrille. L’emploi de la sixi¢me grille de freinage évite
les émissions secondaires, et rend 'emploi de la lampe plus str ; on
peut utiliser une tension écran voisine de la tension de plaque, et obtenue
i I'aide d'une simple résistance en série.

L’octode a été employée a partir de 1935, et constamment perfec-
tionnée ; les modeles de ces lampes complexes sont, d’ailleurs, modifiés
trés fréquemment au fur et & mesure des transformations de la cons-
truction industrielle. Il est impossible de les décrire tous, et il suffit
de connaitre les principes des prototypes.

Binode ou diode-tétraode. — Le probléme de la détection est
devenu plus complexe dans les récepteurs depuis I'utilisation des étages
d’amplification 4 pouvoir amplificateur élevé, produisant sur la détec-
trice des variations de tension de plus en plus importantes pouvant
atteindre 10 4 15 volts.

Les lampes triodes ont donc souvent été remplacées, nousle verrons,
par la diode, établie suivant le principe de la valve de Fleming. Cette
lampe assurant la qualité musicale de I'audition présente I'inconvénient
de diminuer la sensibilité de la réception, en déterminant une détec-
tion linéaire sans eFet d’amplification. On a été ainsi amené & réaliser
des modéles complexes, comportant un élément diode combiné avec

:n élément amplificateur. La diode-tétraode, appelée improprement
binode, est ainsi une lampemultiple,composée, en réalité, d’une diode
et d’une lampe 4 écran de grille. La disposition des électrodes est iden-
tique 4 celle des lampes 4 écran, mais une petite anode supplémentaire
de forme annulaire entoure la cathode 3 son extrémité inférieure, et
constitue la plaque de la diode. Elle est reliée & une broche supplé~

mentaire (fig. 63 A).
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La tension haute fréquence & I'entrée de la binode peut atteindre
quelques dizaines de volts sans crainte de saturation, et on peut cons-
tituer avec 1’élément tétraode un étage d’amplification basse fréquence
A résistance agissant sur I'étage final de sortie. Par contre, il faut que les
étages moyenne fréquence et haute fréquence assurent une tension suf-
fisante & I'entrée de la détectrice.
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Fie. 63 — Représentation symbolique de la binode, de la
duo-diotriode, et dela duo-diode pentode. (Cliché La Nature),

Double diode-triode et double diode~pentode. — Le fading
est un phénoméne génant ; on cherche surtout 4 en atténuer les effets
A I'aide de dispositifs dits anti-fading montés sur le récepteur, et des-
tinés & maintenir I'intensité de I'audition 4 une méme valeur moyenne,
qu’ll s’agisse de recevoir des signaux faibles ou des signaux intenses
provenant de stations puissantes. Ces dispositifs augmentent I'intensité
de I’amplification lorsque I'intensité de 'audition diminue ; ils la dimi-
nuent, lorsque I'intensité de I'audition augmente.

Indiquons seulement ici que la détection par diode convient spéciale-
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ment pour leur fonctionnement, et, pour pouvoir les établir sous une
forme pratique, on a réalisé des lampes multiples qui sont les doubles-

diodes-triodes, et les doubles-diodes-pentodes.

La double-diode triode comporte une cathode & chauffage
indirect et deux petites anodes constituées par des bagues métalliques
de quelques millimétres de haut formant les anodes de la double diode
(fig. 63 A). L’¢iément double-diode est enfermé dans un blindage
métallique constitué par une coupelle cylindrique reliée 4 la cathode.
Autour des deux tiers supérieurs de la cathode, sont disposées une grille
et une plaque formant I’élément triode de la lampe.

La double diode-pentode, ou heptode, comporte, de méme, un élément
double diode combiné avec un élément pentode basse fréquence, et
I'ensemble permet de réaliser des montages complexes & contrdle auto-
matique de I'intensité sonore finale, suivant des variantes diverses

(fg. 63 B).

Les combinaisons de ces lampes multiples sont nombreuses ; elles
sont toutes caractérisées, en général, par 'assemblage d'un élément
détecteur et d'un premier élément basse fréquence, ou par la combi-
naison de deux éléments utilisés pour I'oscillation et la modulation dans
un appareil & changement de fréquence.

Lampes complexes. — En dehors des types essentiels de lampes
complexes décrits plus haut, des modeles divers assez nombreux, ont été
proposés avec des succés différents : citons ainsi la double triode, la
triode pentode, et la triode hexode.

La double triode comporte deux éléments triodes a chauffage indirect
dans une méme ampoule ; elle est utilisée pour I'amplification basse
fréquence, généralement suivant le principe push-pull,

La triode-pentode est constituée par un élément triode & chauffage
indirect et un élément pentode ayant la cathode commune. La pentode
est & pente variable, et la triode est utilisable séparément. L’ensemble
peut servir en basse ou haute fréquence.

La triode-hexode présente dans une méme ampoule une hexode et
une triode. Le signal haute fréquence est appliqué sur la grille la plus
interne de ’hexode. La premiére lampe excite la grille de contréle la
plus externe de la deuxi¢me. La triode joue ainsi le réle d’oscillatrice
et I’hexode de modulatrice ; le dispositif permet de mieux séparer les
deux fonctions, et la deuxiéme lampe peut étre a pente variable.
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Lampes a concentration électronique. — La lampe & trois élec-
trodes permet uneamplification fidtle, mais exige une tension-plaque
élevée pour un niveau d’amplification important ; elle a donc souvent
été remplacée par la lampe 2 écran, ou plutét par la lampe pentode.

Cette solution n’est pas encore parfaite. Pour réduire la capacité,
et augmenter la résistance interne, on utilise une grille-écran & pas serr,
ce qui provoque un courant grille-écran important. Pour réduire ce
dernier, on augmente la tension de plaque, mais 'accélération du flux
électronique produit des émissions secondaires de la grille, comme
celles de la plaque dans la lampe 4 écran. La résistance interne diminue
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F1c. 64 — Production de I'émission secondaire d’une grille et dispositif emplo-
{é R’outr co)mmander le parcours électronique & 1’aide de grilles successives. (Cliché
a Nature). .

en pratique ; les qualités amplificatrices de la lampe sont réduites. Ces
phénomenes d’émission électroniques secondaires troublent le fonction-
nement de la lampe (fig. 64).

Parmi les électrons franchissant a grande vitesse la grille d’arrét, il
en est qui passent prés d'une spire de cette grille et d’autres relative-
ment loin, L’effet de répulsion de la grille se produit dans des conditions
différentes et les vitesses avec lesquelles les électrons arrivent sur
'anode varient entre deux limites extrémes; d’oli, une élimination
progressive d’une partie des électrons déterminant des irrégularités de
Ia courbe caractéristique dynamique de la lampe (fig. 64).

La meilleure solution du probléme consiste a supprimer les émissions
secondaires de la grille auxiliaire de la pentode, ou plutdt a supprimer cette
électrode de freinage, tout en obtenant un résultat identique.

Si 'on donne aux électrodes une forme bien étudiée, on concentre
les faisceaux électroniques émis par la cathode, et on évite une absorp-



LES TRANSFORMATIONS DE LA LAMPE DE T.S.F. 145

tion intense de I’électrode d’accélération. En placant de plus I'anode &
une distance déterminée de la cathode, dite distance critique, on arrive
a supprimer les irrégularités de la courbe.

De 13, est née la conception de la lampe a concentration électronique,
ou méme & parcours électronique commandé. Dans ces lampes, on ne
se contente plus de produire un flux électronique et de contréler son
passage, on le concentre dans des conditions bien déterminées, et méme
on le dirige de fagon 4 obtenir une grande densité électromque dans les
régions utiles de la lampe.

Ce procédé est utilisé spécialement dans les lampes destinées &
I'amplification basse fréquence 4 haute fidélité, il permet une grande

% a‘nade

Fi1G. 65 — Lampe octode & émission électronique dirigée.
A, disposition des électrodes ; B, formation des faisceaux électroniques 3
C, détail du trajet des faisceaux (Cliché La Nature).

dissipation anodique avec des dimensions restreintes ; mais la con-
centration et la direction du faisceau électronique ont d’autres avanta-
ges.

Les bruits de fond dans les lampes 4 amplification haute fréquence,
et, plus spécialement, pour la réception des ondes courtes, sont dis
surtout au courant de la grille-écran. On diminue ce dernier en com-
mandant le parcours électronique & I'aide d'une deuxieme grille sup-
plémentaire au potentiel de la cathode, qui découpe, en quelque sorte
le flux électronique et d'une troisitme 4 un potentiel élevé attirant les
faisceaux résultants (fig. 64 B). Les électrons franchissent les grilles
sans dévier, et les courants de ces grilles sont faibles.

Au lieu de se contenter de concentrer, ou de diriger, un seul flux
électronique, on peut méme, en établissant des champs électriques
convenables, réaliser une suite de réflexions et de réfractions dans des
conditions précises. C'est ce qu’on obtient dans des lampes complexes
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destinées au changement de fréquence de type octode, par exemple.
Un systéme d’écrans permet de diriger les flux électroniques avec
précision, et de séparer, de maniére trés satisfaisante, les éléments
oscillateurs et modulateurs, comme avec des tubes séparés, mais avec
un rendement plus élevé et un parcours électronique plus court (fig. 65).

Lampes de T.S.F. a émissions secondaires ou multiplicateurs
d’électrons. — La multiplication des électrodes a rendu plus génants
les phénomenes parasites produits 4 I'intérieur de I'ampoule ; il existe
A 'amplification une limite déterminée par des phénomeénes parasites,
dont le principal est I'émission électronique secondaire.

Lorsqu’un électron émis par une cathode frappe des surfaces métal-
liques avec une vitesse suffisante, il peut en extraire des électrons secon-
daires animés normalement d’une vitesse de projection inférieure a la
vitesse de I’électron initial. Ces électrons secondaires peuvent, & leur
tour, venir frapper une surface analogue, en déterminant une émission
électronique, et on obtient ainsi un phénomene, en quelque sorte,
en cascade ; une électrode froide peut ainsi devenir une source émissive,

Cette émission secondaire est & craindre dans les lampes ordinairesy
lorsque le nombre d’électrodes est important, et, par conséquent,
lorsque le flux électronique rencontre, avant d’arriver 4 I'anode, un
plus grand nombre d’obstacles. L’augmentation toujours désirable de
la pente des lampes en a été rendue difficile ; cette pente est d’autant
plus élevée que la résistance interne est plus faible, et le coefficient
d’amplification plus grand, mais, il est malaisé, en pratique, d’obtenir
ces résultats. On ne peut augmenter indéfiniment le pouvoir émissif
des cathodes, et le rapprochement des électrodes se heurte aux obs-
tacles déja signalés.’

Ces difficultés ont attiré I’attention des techniciens sur les possibilités
réeiles offertes par I’émission secondaire, considérée longtemps comme
un inconvénient & supprimer, et qui n’avait guére été utilisée pratique-
ment que pour des emplois trés particuliers, spécialement dans les
cellules photoélectriques destinées & la télévision. Dans ces cellules, il
n'y avait pas, d'ailleurs, & considérer les mémes problémes que dans les
lampes de T.S.F., puisque les premiéres sont a cathodes froides, et les
autres i cathodes chaudes. , :

Le principe des multiplicateurs d’électrons pour télévision consiste &
utiliser une série de plaques de réflexion portées a des potentiels diffé-
rents, et sur lesquelles se réfléchit successivement le flux élecironique,
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en déterminant des émissions secondaires « en cascade ». L'émission
électronique initiale est obtenue 4 I'aide d’une cathode photosensible
(hig. 66).

Dans une lampe de T.S.F., le baryum métallique incorporé a la
cathode chauffée s’évapore, et pourrait se déposer sur les «cibles»
d’émission secondaire, ce qui diminue leur pouvoir émissif. Il a fallu
réaliser des procédés de guidage du flux électromque évitant cet incon-
vénient, et supprimant la projection directe de baryum sur les cibles.

Ce résultat est obtenu en choisissant convenablement les formes des
électrodes, et les tensions appliquées sur elles. A I'aide d'un champ
électrostatique, on dirige par une voie indirecte, les électrons primaires
émis par la cathode vers la cathode auxiliaire, servant de cible 4 I'émis-

Réflectour
\

Grille de
commande

- " F16. 66 — Disposition schématique d’une cellule photo électrique & multipli-
cation électronique,, et d’une lampe de T.S.F. & émission secondaire.

sion secondaire. Celle-ci est protégée par un écran qui se trouve devant
la cathode primaire contre la projection directe du baryum volatilisé.
Un deuxiéme écran dévie le flux électronique, et le dirige également
par un trajet indirect sur la cathode 4 émission secondaire ; la plus
grande partie des électrons projetés est recueillie finalement par I'anode
en formede plaque, et soumise & une tension positive plus élevée que
celle de la cathode secondaire.

La pente peut ainsi devenir extrémement élevée, de I'ordre de 14 mil-
liamperes par volt, et la lampe 4 multiplication électronique, grice & sa
puissante amplification, trouvera de nombreuses applications en radio-
technique.

Lampes pour ondes courtes. — A mesure qu'augmente la fré-
quence sur laquelle sont employées les lampes, c’est-a-dire que diminue
la longueur d’onde, les capatités et les selfs des éléments constitutifs
de la lampe prennent plus d’importance.

Hémardinquer Radio 11
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Une triode, par exemple, a des capacités propres entre la grille et
I’anode, la grille et la cathode, et la grille et 'anode, et des selfs propres
de plaque, de grille, et de cathode, qui viennent agir sur les circuiis
extérieurs. Lorsque la fréquence augmente, les facteurs intérieurs
prennent de plus en plus d'importance vis-a-vis des circuits eztérieurs.

C’est pour cette raison, que, dansles lampes mo-
dernes, on s’efforce de diminuerle plus possible la
longueur des connexions. Les électrodes sont fixées
prés des sorties des conducteurs, et, dans ce but,
les pieds moulés sont trés recommandables. Les
lampes modernes ne ressemblent plus, comme les
modeles primitifs, 4 des lampes & incandescence,
meis A des boites en verre ou métalliques trés
ramassées.

Les lampes de réception de petites dimensions
fonctionnent pour des ondes trés courtes au-des-
sous du métre ; dans cette catégo-
rie, on range les lampes glands
(acorn) appelées ainsi 4 cause de
leur forme, dont les sorties decon-
nexions sont effectuées vers le tiers
inférieur de 'ampoule par desbro-
ches latérales ; ceslampes fonction-
nent jusqu’a50 centimétres environ,
Ily a, d’ailleurs, une tendance & ré-
duire de plus en plusles dimensions
des lampes ; on réalise maintenzut
des modéles vraiment minuscules,
de quelques centiméires de lon-

Fic. 67 — Lampes minuscules . 1 1 v
américaines grarcur naineelie, sans  gUSUr, par exempie, ies tuies
» s ..
cuiot et du type “tout verre”. « cacahuttes » américains (fig. &7
et 63).

Nous verrons plus loin les modifications successives des ampoules.
Les premiéres étaient en verre, comme celles des lampes & incandes-
cence ; puis, on a préconisé l'utilisation des ampoules métalliques ou
des ampoules en verre avec capuchons en métal. On voit, de nouvean,
apparaitre maintenant des modeles « tout verre », de dimensions rédui-
tes, et ne comportant pas de culot. Suivant le principe indiqué, toutes
les électrodes et méme la grille de commande, sont «sorties » par la
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base du tube, et les électrodes sont montées directement sur un fond
de verre. Ainsi, toutes les liaisons s’effectuent par la base, et les con-
nexions sont trés réduites. Les capacités internes, et, en particulier, la
capacité grille-anode est abaissée au minimum, et inférieure & 3 mil-
liémes de micro-microfarad.

Lampes a déviation électronique. — Le principe de la grille de
contréle, sur laquelle on applique les oscillations Aamplifier oua modi-
fier, a été conservé, quelles que soient les transformations des types
successifs de lampes & vide. Certains inventeurs ont cependant déja
songé A des dispositifs électroniques comportant encore une cathode,
mais dans lesquels la grille de commande serait remplacée par un autre
dispositif de contréle.

F1G. 68 — Lampe de réception type ’gland” et tube oscillateur
pour trés hautes fréquences.

Dans les oscillographes cathodiques destinés & I'étude des oscillations
de toutes fréquences et & la télévision, un pinceau électronique preduit
par une cathode, et concentré par un dispositif convenable, peut étre
dévié par un champ électrique ou magnétique, avant de venir atteindre
une anode ou un écran fluorescent.

On peut obtenir cette déviation 4 I'aide de deux plaques métalliques
paralléles, sur lesquelles on applique une différence de potentiel conti-
nue ou alternative, ou i I'aide de bobinages parcourus par un courant.

Enthéorie, ce principe peut étre utilisé pour réaliser une lampe ampli-
ficatrice. On applique sur une paire de plaques paralléles de déviation
des oscillations de T.S.F. et le pinceau électronique vient atteindre,
suivant sa position, des anodes portées i des potentiels différents, ce
qui a sure la variation du courant plaque.
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Tubes a champ magnétique. Magnétrons. — L’action de la
grille peut aussi étre remplacée par celle d'un champ magnétique exté-
rieur ou intérieur. Il en est ainsi dans le frenotron et le callyrotron. Le
tube de ce genre le plus employé est le magnétron, étudié pour la pre-
miére fois vers 1920 par le physicien Hull, et qui permet d’obtenir des
ondes extrémement courtes, jusque vers 3 centimétres.

Le dispositif de principe est extrémement simple. Il se compose
généralement d'un filament et d'une anode scindée en deux parties, &
l'aide de deux fentes opposées. Si une tension positive est appliquée
sur I'anode, les électrons émis par le filament sont attirés suivant une
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Fi16. 69 — Magnétron
A, disposition schématique (vue par dessus)
B, schéma de montage ; C, magnétron avec son
dispositif magnétique.

certaine trajectoire, qui se propage dans un champ magnétique, pro-
duit, par exemple, par un électro-aimant ; cette trajectoire est alors
modifiée et s’enroule autour des lignes de force du champ. Si les deux
anodes ne sont pas en équilibre électrique, la trajectoire est modifiée
de nouveau, et des oscillations 4 haute fréquence prennent naissance,
un circuit oscillant formé par un bobinage et une capacité étant connecté
aux deux anodes (fig. 69). :

La période de 'oscillation est imposée par le circuit. Le rendement
est supérieur i 50 pour cent ; les longueurs d’'onde restent supérieures
4 70 centimétres avec des tubes et des champs normaux.

Les puissances atteintes, de maniére continue, sont de I'ordre de
quelques dizaines de watts, maiscestubessont particuliérement utilisés
pour les émissions par impulsions (appareils de détection des obstacles
et « Radars »).

Les magnétrons sont des tubes trés simples, et d'un emploi commode.
IIs présentent I'inconvénient d’émettre des oscillations sur une fréquence
déterminée par le tube lui-méme, et sutout par le diamétre de 1'anode,
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I'énergie dissipée est relativement considérable (40 a 50 watts) par rap-
port & celle des autres dispositifs utilisés sur les mémes longueurs d’onde.

Tubes 2 modulation de vitesse. — Les perfectionnements précé-
dents ne sont plus suffisants pour les trés hautes fréquences, c’est-a-
dire pour les ondes centimétriques ; 4 partir d’une certaine limite dépen-
dant de la puissance, le rendement décroit, il n’y a plus d’amplifica-
tion, ni d’oscillation. Les pertes de toutes sortes sont telles que I'effet
exigé pour I'action sur la grille demande plus d’énergie que la lampe
elle-méme n’en fournit.

Cette réduction du rendement est dfie surtout aux variations de
densité du flux électronique, qui se produit entre la grille et I'anode, et
a la durée de traversée de l'espace qui les sépare, absolument négligeable
dans les conditions ordinaires, mais qui prend une importance pour
ces trés hautes fréquences.

Dans les hypothéses ordinaires, on admet, en effet, que les tensions
appliquées aux électrodes ne varient pas durant le temps mis par les
électrons & traverser le dispositif. Le temps ainsi exigé par un électron
pour passer entre deux électrodes planes situées 4 5 millimétres 'une
de I'autre avec une différence de potentiel de 200 V. est de 1'ordre du
milliardiéme de seconde, et, pour une longueur d’onde de 3 métres, la
période correspondante est du 100 millioniéme de seconde. Ce temps
est ainsi déja égal au dixiéme de la période ; dés que I'on considere des
ondes en dessous du métre, il faut donc tenir compte de ces facteurs.

On a eu ainsi I'idée d’agir, pour obtenir la modulation, sur la vitesse
d’un flux continu d’électrons émis par une cathode, enles accélérant
ou en les retardant ; puis, de les faire pénétrer par « paquets », plus ou
moins denses, dans un espace de modulation, de facon que cette varia-
tion de densité puisse produire des variations de courant dans les cir-
cuits de sortie ; on peut ainsi recueillir des oscillations d’intensité, en
utilisant un courant de modulation trés réduit.

Aux trés hautes fréquences, les connexions doivent é&tre réduites au
minimum ; on les constitue par une simple boucle conductrice, dont la
self-induction propre et la capacité répartie déterminent la longueur
d’onde. Pratiquement, les boucles résonantes constituant les circuits
de modulation et de collecte d’énergie sont formés par des résonnateurs
creux, en forme de tores présentant en leur centre des parois rapprochées
munies de grilles de modulation et de sortie. L’espace intermédiaire est
constitué par un tube métallique reliant les deux grilles. Pour que le
systéme oscille en auto-excitation, les deux circuits sont couplés par
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une boucle, et une électrode collectrice recueille les électrons apres leur
passage dans le champ. Les résonnateurs doivent étre exactement accor-
dés ;’accord est obtenu en déformant les cavités i I'aide d’effets méce-
niques réversibles.

Les meilleurs de ces genres de tubes ou Klystrons permettent I'oscil-
lation et la production d’'ondes centimétriques. On peut obtenir des
puissances de plusieurs centaines de watts, pour des longueurs d’onde
de P'ordre de 20 centimétres, avec un rendement de 20 4 30 pour cent.
La longueur d'onde peut étre réglée entre 20 et 25 centimétres, par
exemple, ce qui ne parait pas & premiére vue constituer une variation
importante, mais, en réalité, la variation de fréquence correspondante
est de 3x 108 C/S, et elle correspond & une gamme égale & prés de
cent fois la largeur de la bande de radiodiffusion et des ondes de trafic
normal !

Perfectionnements mécaniques de la lampe. — Les premiéres
lampes de T.S.F. avaient des électrodes de formes géométriques
stmples, et leur ampoule 3 pointe ressemblait & celle des lampes a
incandescence. La lampe de réception s’est extraordinairement compli-
quée : la forme, les dimensions, et la disposition, les unes par rapport
aux autres, de ses multiples électrodes jouent un réle essentiel. La plus
grande précision mécanique est devenue indispensable ; c’est d’elle, que
dépendent la constance des caractéristiques, le pouvoir amplificateur,
et la durée de service utile.

Les facteurs chimiques jouent aussi un grand réle pour assurer la
qualité des lampes ; les métaux employés pour les électrodes doivent
étre de composition parfaitement contréolée. La fabrication des cathodes,
leur sensibilisation et le maintien du vide poussé dans I'ampoule,
mettent en jeu des réactions chimiques dont le constructeur doit étre
parfaitement maitre.

L’écartement des électrodes, les unes par rapport aux autres, doit
avoir une valeur bien déterminée, et qui reste invariable en service.
La nature des phénomenes électroniques interdit 'emploi de tout
support métallique calibré ; on a donc recours i des intercalaires en
mica, pour donner plus de rigidité aux électrodes. L’adoption de ces
« ponts » dans la partie supérieure et inférieure des supports a constitué
un grand progrés mécanique, mais il fallait éviter que leur présence ne
créat des perturbations électriques. C'est pourquoi, on a réduit leur
surface, et diminué le nombre des points de contact entre les électrodes
et le mica, pour réduire le trajet des lignes de fuites éventuelles (f. 69bis).
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Fic. 69bis — Différentes piéces
détachées entrant dans la construction
d’une lampe a électrodes multiples, et
leur assemblage prét 4 étre introduit
dans ’ampoule. (Cliché La Naiure).

La forme des grilleset des
plaques ne s'est pas moins
modifiée que celle des catho-
des ;cesélectrodes sont forte-
ment fixées, et leur centrage
automatique peut étre effec~
tué par aiguille. Les grilles
peuvent avoir une forme ovale
ou ellipsoidale, ce qui permet
une meilleure répartition du
champ électrique, un refroi-
dissement plus actif, et une
rigidité plus grande.

La surface des grillesétant
moindre, la capacité interne
est réduite ; la sortie desgril-
les de contréle s’effectue par
«une corne » qui assure un
bonisolement de I’électrode.
L’induction, dfie au voisinage
des autres électrodes, estainsi
réduite, et on peut obtenir
plus facilement la réception
des ondes trés courtes.
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L'emploi de tiges de fixation plus courtes et plus grosses augmente
la rigidité de montage des grilles et des anodes, qui peuvent étre en
treillis métallique ou pleines, plus rigides, et produisant moins d’émis-
sions secondaires.

Les ampoules des lampes européennes sont couvertes extérieure-
ment d'une couche métallique uniforme jouant le réle d’écran, ce qui
permet d’éviter le blindage. La métallisation est connectée séparément,
detelle sorte que la cathode peut étre portée  un potentiel quelconque
la métallisation restant reliée 4 la masse.

La forme du culot a souvent été modifiée, ainsi que la disposition des
broches de connexion pouvant étre remplacées par des ergots. On
s’attache surtout & obtenir une réduction des capacités des liaisons,
une disposition standard facilitant le montage, et évitant toute erreur de
connexion, ainsi que le montage et le démontage sur le chassis, malgré
la multiplication des connexions.

Lampes métalliques. — Les ampoules des lampes de T.S.F. sont
normalement en verre et scellées sur un pied en verre, lui-méme scellé
au culot isolant auquel sont adaptées les broches ou ergots de connexion.
La surface extérieure du verre est recouverte d'un enduit métallique, et
la surface intérieure est bien souvent recouverte, soit d'un enduit
métallique absorbant en magnésium, soit d’une couche de graphite
destinée & éviter, autant que possible, les émissions secondaires.

Pourquoi a-t-on eu recours au verre ? Sans doute parce qu’on a tout
naturellement appliqué 4 la construction des premiéres lampes de T.S.F.
les procédés utilisés pour la fabrication des lampes d’éclairage élec-
trique.

Le verre est, d’ailleurs, une matiére facile a travailler qui tient par-
faitement le vide, ; mais il a des inconvénients : les parois minces en
verre sont trés fragiles, les parois épaisses supportent mal les différen-
ces de température déterminées par les opérations de pompage dans
la fabrication, et de formation de la couche d’oxyde sur la cathode.

Lorsqu’il a fallu réaliser des supports pour les multiples électrodes
de la lampe, on s’est heurté A de difficiles problémes. Pour augmenter
la solidité des supports fixés sur le pied en verre, éviter les déplacements
relatifs des électrodes, on a ainsi été obligé, dans le cas des lampes A
électrodes multiples, de recourir & des rondelles d’écartement, et & des
ponts en mica.

Les particularités de la construction en verre ne permettent pas une
fabrication entiérement automatique, et les inconvénients s’aggravent

’
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pour les lampes puissantes et de grandes dimensions. C'est pourquoi
la substitution du métal au verre a-t-elle été envisagée d’abord pour les
lampes puissantes. L'ampoule en verre est remplacée, en partie, par un
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F16. 70 — Coupe d’une lampe métallique. (Cliché
La Nature).

tube de cuivre formant anode et permettant le refroidissement par cir-
culation d’eau ou d'un autre liquide ; la difficulté réside dans la jonction
étanche du verre et du métal.

Certaines lampes de réception d’origine américaine sont entiérement

F16. 71 — Modéeles de lampes métalliques ‘avec les lampes verre
correspondantes.

métalliques ; le pied en verre est supprimé, et les dimensions sont trés
réduites (fig. 70 et 71).

Le passage des conducteurs a travers I'enveloppe s’effectue de la
fagon suivante : les fils de connexion sont enfilés dans des perles de verre
disposées elles-mémes dans un eillet fait d'un alliage, auquel on a
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donné le nom de fernico, parce qu'il contient du fer, du nickel, et du
cobalt. Cet alliage a une courbe de dilatation presque identique 2 celle
du verre normal ; I'ceillet en fernico est soudé dans la plaquette métal-
lique dutube ; les ouvertures de I’enceinte métallique sont fermées d’une
manitre absolument hermétique. Ces gouttes de verre du culot consti-
tuent les seules piéces de verre employées pour la construction de la
lampe, et les électrodes sont maintenues A I’écartement convenalle par
des ponts en mica sertis dans des cercles métalliques, ou rivés sur un
support circulaire.

Les deux opérations les plus délicates de la fabrication sont la soudure
et le pompage ; les autres phases de la fabrication sont facilitées par la
suppression du verre, et peuvent étre exécutées en série.

Les avantages de la lampe métallique consistent dans sa construc-
tion entiérement mécanique et son blindage parfait, la réduction de
ses dimensions, sa résistance aux chocs. Mais, la lampe en verre peut
présenter de bons arguments pour sa défense, et essentiellement le fait
qu’aucun matériau n’est supérieur au verre pour le maintien du vide ;
chaque type conserve donc ses partisans et ses adversaires.

Lampes métal-verre. — Les lampes mixtes 4 enveloppe de verre
et 4 blindage métallique ont été congues pour allier aux qualités de la
lampe en verre certains avantages des tubes métalliques. La lampe
métal-verre (ou MG, metal-glass) a une forme cylindrique comme la
lampe métallique ; elle comporte une ampoule en verre recouverte
d’un blindage serti sur un culot analogue & celui de la lampe métallique.

Les caractéristiques des lampes métal-verre sont évidemment ana-
logues A celles des lampes verre correspondantes ; leurs avantages sont
essentiellement mécaniques et pratiques.

Par un curieux paradoxe, on a vu apparaitre inversement des modéles
tout-verre déja signalés plus haut, ne comportant pas de culot, et dont
toutes les électrodes, et méme la grille de commande, sont « sorties »
par la base du tube, les liaisons s’effectuent par la base.

Lampes tous courants et lampes batteries. — Les perfection-
nements de la fabrication des lampes ont été appliqués également aux
modeles & filament chauffé directement au moyen de batteries de piles
ou d’accumulateurs. On trouve des séries de conception européenne
ou américaine de tous les modeles correspondant & ceux des séries-se=-
teur ; les seules cifférences résident dans le pouvoir émissif de la
cathode, malgré les perfectionnements de fabrication. La puissance
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électrique utilisée pour le chauffage étant beaucoup moins considérable,
I’émission électronique ne peut étre comparable, et, en général, la sen-
sibilité est moins grande. La plus grande difficulté réside encore dans
la construction de la lampe de sortie, qui doit alimenter directement le
haut-parleur.

Deux séries sont utilisées : la série européenne comporte des filaments
a chauffage direct alimenté sous 2 volts ; la série américaine est ali-
mentée sous une tension de 1,4 volts seulement.

Le principe du chauffage indirect des cathodes, ou de 'alimentation
des filaments par courant redressé, permet, d’ailleurs, d’employer des
lampes pouvant &tre & volonté alimentées par le courant d’un secteur
continu ou alternatif ou par des batteries.

11 existe, d’ailleurs, des modeles comportant des éléments chauffants
alimentés sous une tension relativement élevée de I'ordre de 25 volts
et méme davantage, ce qui permet, en les montant en série, d’éviter
I’emploi des transformateurs ou méme des réslstances pour abaisser la
tension du courant du secteur,




CHAPITRE VIII

LA DETECTION PAR LAMPE
ET LA LAMPE DETECTRICE A REACTION

Tout récepteur radiophonique comporte un collecteur d’ondes, un
dispositif d’accord, permettant la sélection des oscillations haute fré-
quence recueillies, et un détecteur assurant la démodulation des ondes
radiophoniques. A la sortie du détecteur, on recueille des courants
alternatifs & fréquence musicale, de 100 4 4.500 périodes-seconde, en
général, dite & basse fréquence, par opposition avec les courants haute
fréquence, et qui agissent finalement sur un récepteur téléphonique ou
un haut-parleur. :

Un dispositif d’accord relié & un détecteur agissant sur un écouteur
téléphonique suffit donc pour constituer un récepteur radiophonique,
et nous avons déja décrit des modeles de postes & détecteur & galéne.
La détection peut étre également réalisée avec avantage i I'aide d’une
lampe 4 vide, et on réalise ainsi desrécepteursa une lampe détectrice,
généralement montée suivant le principe particulier dit & réaction.

Les montages de ce genre sont extrémement simples et peu cofiteux,
mais ils sont peu sensibles et peu puissants ; c’est pourquoi, on emploie
généralement un premier dispositif amplificateur & haute fréquence
permettant d’augmenter ’amplitude des oscillations haute fréquence
recueillies, avant de les transmettre au détecteur 4 lampe, et connecté
ala sortie du systéme d’accord ; un deuxiéme dispositif amplificateur,
dit & basse fréquence, amplifie les courants de fréquence musicale
recueillis A la sortie du détecteur, avant de les faire agir sur le haut-

parleur (fig. 72).

Différents modes de détection par lampe., — Le courant haute
fréquence recueilli 4 la sortie du dispositif d’accord est la superposition
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d’un courant haute fréquence pur, ou courant porteur, dont la fréquence
est caractéristique du poste émetteur, et d’'un courant i fréquence
musicale dépendant de la modulation en amphtude produite par les
courants microphoniques du studip d’émission.

La détection permet d’obtenir un courant 4 basse fréquence corres-
pondant 4 la modulation primitive, et transmis, aprés amplification ou
non, au récepteur téléphonique ou au haut-parleur.

Le procédé le plus courant pour séparer le courant basse fréquence
de modulation des oscillations haute fréquence du courant porteur,
consiste A redresser les oscillations modulées, c’est-a-dire 4 amplitude
variable.

La valeur moyenne des impulsions varie en suivant la modulation,

Dispositif i
d 'ng‘OI‘d Detecteur Haut-paricur

Dispositif
d'accord

Ecouteur
telépkomque

Amplification *  Amplification
haute Fréquence basfe/‘réquence

® ®

.]”

Fic. 72 — Partie constitutive d’un récepteur simple A détecteur, en A, et d’un
récepteur classique avec amplification haute fréquence et basse fréquence en B.

et, 2 la sortie du détecteur, on fait apparaitre dans le circuit de plaque
les trois composantes du courant modulé : une composante continue,
se produisant en I’absence de toute tension alternative, une composante
a la fréquence de modulation, et une composante haute fréquence a la
fréquence du courant avant détection.

Seule, la seconde composante est utile, en général, et, dans les diffé-
rents montages, on la sépare des deux autres; dans tout systéme
détecteur, on trouve donc un dispositif de redressement, et un dispositif
de séparation des composantes recueillies  la sortie du détecteur.

On peut employer la lampe a vide pour constituer différents montages
de détection. La lampe triode permet d’établir un montage, dit par
utilisation de la courbure de la caractéristique de plaque, ou par utilisa-
tion de la courbure de caractéristique de grille ; on a puégalement
employer des montages détecteurs dits de puissance,

La triode n’est pourtant plus guére adoptée que dans les postes trés
simples 3 une seule lampe détectrice ; on emploie généralement la
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lampe diode, ou plutét une lampe combinée double-diode et amplifi-
catrice.

Triode détectrice par la plague. — Considérons une courbe
caractéristique tension-grille-courant-plaque, pour une tension-plaque
donnée d’'une lampe tricde. Cette courbe présente une courbure infé-
rieure tournée vers le haut, une partie rectiligne, et une courbure supé-
rieure tournée vers le bas. Appliquons les oscillations modulées 4 détec-
ter entre la grille et la cathode, et, 4 'aide d’une source de polarisation,
appliquons sur la grille un potentiel tel que le point de fonctionnement
figuratif se trouve en P, sur le coude inférieur de la courbe (fig. 73 A).
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F16. 73 — Montage de détection par la plaque.

A, courbe caractéristique du courant plaque de la détectrice ; B, montage
d’une lampe a chauffage direct ; C, montage d’une lampe 4 chauflage indirect.

Par ex:ite de la courbure de la courbe, lorsqu’une tension alternative
est appliquée sur la grille, les variations du courant-plaque ne sont pas
les mémes pour I'alternance positive et pour l'alternance négative.
Pour une alternance positive, on obtient un courant de plaque se tra-
duisant par une augmentation trés nette de I'intensité moyenne ; pour
une alternance négative, le courant est 4 peine différent du courant
continu obtenu en I’absence de toute oscillation.

La dissymétrie entre les effets des alternances positive et négative
détermine un courant de plaque moyen d’amplitude proportionneile
4 celle de la composante basse fréquence de la tension modulée ; les
impulsions sont intégrées par une capacité du circuit de plaque, de
méme par celle d’un primaire detransformateur, et on recueille finale-
ment un courant basse fréquence correspondant 4 la modulation.
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Il existe entre les amplitudes du courant redressé une différence
d’autant plus grande que deux éléments voisins présentent une diffé-
rence d’inclinaison plus grande. Deux éléments contigus, mais trés
petits, ne peuvent présenter qu'une faible différence d’inclinaison ; il
en résulte que les courants produits par des oscillations alternatives de
trés petite amplitude sont redressés imparfaitement, et le détecteur ne
donne un bon rendement que si 'amplitude des oscillations qui viennent
agir sur lui est déja assez grande.

En principe, les alternances négatives sont & peu prés supprimées, et
la caractéristique de détection devient rapidement linéaire, tout au moins
pour les tensions supérieures & une certaine limite, de I'ordre du volt.
Mais, si I’émission présente une profondeur de modulation considé-
rable, la détection n’est plus linéaire, et il y a déformation.

Le montage ne consomme aucune énergie en haute fréquence, puis-
qu'il n’y a pas de courant de grille, celle-ci étant fortement négative ; le
détecteur ne produit pas d’amortissement, et on peut lui appliquer des
oscillations de grande intensité. Dans les postes-secteur, la polarisa-
tion obtenue par résistance varie cependant en méme temps que le
courant de plaque ; c’est pourquoi, en particulier, le montage est désor-
mais abandonné au profit de la détection par dicde dans les appareils
4 lampes multiples (fig. 73 B et C). En raison de la nécessité d'une
amplification préalable, il n’est pas utilisé non plus dans les postes
simples 4 une seule lampe détectrice, sauf s'il s’agit de la réception
d’émissions locales et puissantes ; on peut alors adopter des lampes &
écran ou pentodes, avec un mode de liaison bien étudié, 4 haute

impédance,

Triode détectrice par la grille. — Dans ce montage, on utilise le
coude inférieur de la courbe caractéristique de grille.

On n’étudie généralement que le courant de plaque d’une lampe
triode, mais il est bon aussi d’établir la courbe caractéristique indiquant
les variations du courant de grille en fonction de la tension de grille,
pour des valeurs déterminées de la tension plaque et du courant de
chauffage. _

Le courant de grille est trés inférieur au courant de plaque, et seule-
ment de I'ordre du microampére ; il s’amorce pour une faible tension
de I'ordre de moins d’un volt, et la forme de la courbe caractéristique
ressemble i celle de la caractéristique de plaque (fig. 74 A).

En insérant dans le circuit de grille une résistance de forte valeur de
P'ordre du mégohm, une chute de tension se produit au passage du
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courant de grille, et la grille devient plus négative ; le point figuratif
de fonctionnement peut ainsi venir en P, sur le coude inférieur de la
courbe.

Si, A ce moment, une tension alternative est appliquée entre la grille
et la cathode, le courant de grille subit des variations ; les escillations
sont transmises par l'intermédiaire d'une capacité de l'ordre de
0,15/1000, pour éviter qu’elles ne soient arrétées par la résistance.
Par suite du coude de la courbe, les variations du courant grille ne
sont pas de méme valeur pour les deux alternances; en moyenne,
I'intensité du courant de grille augmente (fig. 74 B et C).
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F1G6. 74 — Montage de détection par la grille.

A, courbe caractéristique du courant grille ; B, montage 4 condensateur
de grille shunté ; C, variante du montage.

Cette augmentation du courant grille provoque une chute de tension
dans la résistance, et la grille devient plus négative ; le courant de plaque
diminue, puisque I'intensité du courant de plaque varie en fonction
du potentiel de grille, et il y a détection.

Le courant détecté a une forme différente de celui obtenu avec un
détecteur 4 galéne ou une lampe détectrice par courbure de plaque.
Dans ce deuxiéme cas, il y a, en réalité, une série d'impulsions d’ampli-
tude variable ; dans le premier, le courant de basse fréquence ne nécessite
pas d'intégration, et I'action d'un signal surla grille détermine une
diminution du courant moyen de plaque.

En réalité, il y a, a la fois, une détection opérée entre la cathode et la
grille, et une amplification opérée entre la cathode, la grille, et la plaque.
L’effet détecteur est surtout marqué pour des valeurs croissantes de
I'amplitude des oscillations, et la détection n’est pas linéaire ; elle s’ef-
fectue suivant « la loi du carré ». (fig. 75)

Hémardinquer Radio 12
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La variation du courant de plaque est proportionnelle au carré de la
variation de la tension de grille ; si, pour une certaine variation de
grille, on obtient une variation d'intensité de plaque de 0,5 milliam-
ptre, une variation deux fois plus grande aménera une variation de
2 milliampéres. Le systéme est particuliérement sensible, mais il peut
amener des déformations par introduction d’harmoniques. Le montage
n’est pas linéaire pour les oscillations faibles, les augmentations du cou-

i
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F1G. 75 — Décomposition du rdle détecteur et amplificateur d’une triode

A, triode montée en détectrice par la grille, et triode amp ificatrice séparée ;
B, montage théorique équivalent, constitué par une diode détectrice relié a une trio-
de amplificatrice par un condensateur, et dont le potentiel de grille est fixé par une
réstlstax:icef iC{, montage pratique avec bobinage d’arrét haute fréquence, et conden-
sateur de fuite.

rant grille n’étant plus proprotionnelles aux amplitudes des oscillations.
Pour des émissions profondément modulées, les amplitudes trés faibles.
sont détectées d'une facon insuffisante, et il se produit des déformations.

Inversement, si I'on applique sur la grille des oscillations de grande
amplitude, le potentiel de grille peut devenir tellement négatif que le
point figuratif se déplace en méme temps sur le coude inférieur de la
caractéristique de plaque. Il se produit des effets de détection par la
plaque, opposés & ceux de détection par la grille, et des déformations. -
Il y a saturation de la détectrice.

Pour éviter cet inconvénient, on peut modifier les valeurs de la résis-
tance, et du condensateur de grille, de maniére 4 déplacer le point de
fonctionnement dans des régions ou le courant de grille est annulé.
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En méme temps, on augmente la tension de plaque, de maniére 4 dépla-
cer vers la gauche la caractéristique de plaque pour maintenir le point
de fonctionnement dans la partie droite de celle-ci. La résistance est

alors de 'ordre de 200.000 ohms, et la capacité de 0,1/1000.

Ce montage dit de puissance convenait pour des signaux puissants
c’est-3-dire dans des récepteurs i trés forte amplification ; il était dif-
ficile A réaliser pratiquement, et il est désormais inutile, grace 4 I’emploi

de la diode.

Détectrice diode. — L’emploi de la détection par diode s’est géné-
ralisé depuis 1932, en raison del’amplitude de plus en plus grande des
oscillations appliquées sur la détectrice, par suite de I'efficacité des
étages d’amplification, et de 'augmentation de la profondeur de modu-
lation des émissions, ce qui nécessite I'adoption d’un détecteur li-
néaire.

La lampe diode supporte I'application de tensions haute fréquence
importantes, et sa sensibilité est seulement un peu inférieure i celle
d’une triode a détection de grille.

Grace 4 la détection linéaire, la sélectivité du récepteur est pratique-
ment augmentée, et les effets d’intermodulation sont supprimés. A la
sortie du détecteur, on peut recueillir des tensions téléphoniques
importantes, et obtenir i la sortie de I'ensemble constitué par une diode
et une premiére amplificatrice basse fréquence, des oscillations suffi-
santes pour agir sur la grille d’une lampe de puissance, en employant
une liaison & résistance, sans transformateur.

La détection dans une lampe triode fonctionnant par utilisation de
la courbure de caractéristique de grille se produit dans le circuit de
grille, et la lampe fonctionne également en amplificatrice basse fré-
quence, le courant de plaque étant déterminé par les variations de
tension alternative basse fréquence obtenues sur la grille. Il y a donc,
a la fois, détection et amplification. Méme si la détection se produit
normalement, 'amplification basse fréquence est souvent anormale, la
grille étant polarisée trop négativement, et déterminant une détection
parasite, par courbure de la caractéristique de plaque.

Le reméde consiste, en principe, & utiliser deux lampes distinctes : la
premiére fonctionnant en détectrice, et comportant deux électrodes, et
la deuxi¢me étant une amplificatrice normale & trois élecirodes. On
arrive ainsi i séparer les deux fonctions, et 4 obtenir un résultat satis-

faisant (fig. 75 A).
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La premiére lampe est montée comme une détectrice normale, avec
vésistonce R connectée entre la grille et la cathode, et condensateur de
grille C. Les oscillations détectées sont transmises a la grille de la
lampe amplificatrice par 'intermédiaire du condensateur C; qui s’oppose
au passage du courant continu.

La grille de cette lampe peut ainsi étre polarisée 4 la valeur optimum
par une source de courant et la résistance R’ (fig. 75 B).

Les oscillations haute fréquence se transmettent cependant 2 la grille
de la premiére lampe, et aussi de la seconde, par I'intermédiaire du
condensateur C;, et il se produit des effets de détection irréguliers.
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F16. 76 — Principe de la détection par diode.

A, représentation symbolique et courbe caractéristique d’une diode ; B, mon-
tage théorique en détecteur ; C, emploi d’une capacité ; D, montage pratique.

Pour éviter cette transmission, on intercale avant le condensateur de
liaison un bobinage d’arrét haute fréquence S, et un condensateur C,
dérive les oscillations haute fréquence, tout en ayant une capacité assez
faible pour s’opposer au passage des oscillations basse fréquence (fig.

75 C).

Etudions la variation du courant d’anode dans une diode, en fonc-
tion de la tension appliquée. Lorsque le potentiel est négatif (ou plus
exactement en pratique, inférieur & —I volt environ), il n'y a plus
passage du courant. Lé courant commence 4 apparaitre a 0 volt, et, sauf
une portion coudée au début de la courbe, la caractéristique est prati-
quement droite (fig. 76 A). Pour des tensions supérieures a 1 volt envi-
ron, la détection obtenue est donc linéaire.

La tension détectée est recueillie aux bornes d’une résistance placée
dans le circuit de la cathode (fig. 76 B). Mais, pour obtenir une intégra-
tion, on place, comme il a déja été indiqué, un condensateur en shunt

(hg. 76 B et C).
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La lampe peut comporter ainsi dans le circuit de sa cathode un con-
densateur de valeur comprise entre 0,05/1000 et 0,2/1000 de micro-
farad shunté par une résistance de valeur comprise entre 250.000 ohms
et 2 mégohms. Pendant la premiére alternance positive del’oscillation
appliquée, le condensateur se charge a la valeur maximum correspon-~
dante ; lorsque la tension s’abaisse, le condensateur maintient le poten-
tiel de la cathode & une valeur plus positive que celle 4 laquelle est
portée I'anode ; il coupe donc le courant traversant la lampe ; pendant
un court instant, le condensateur se décharge 4 travers la résistance.

Lorsque la tension haute fréquence sur I'anode s’éléve de nouveau,
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F1G. 77 — A, montage combiné d’une diode avec une triode 4 chaut-
fage indirect, 4 comparer avec la fig. 75 ; B, exemple de montage d’une
double diode-triode.

et dépasse la tension 4 laquelle est portée la cathode, le courant traverse
lz lampe, et le condensateur est chargé a la tension maximum de la
scconde alternance positive, et ainsi de suite...

La tension aux bornes du condensateur varie donc suivant la valeur
maximum de la tension haute fréquence mecdulée, en reproduisant la
modulation téléphonique, en réalité, suivant une ligne en zig-zag ; mais
cette composante haute fréquence peut étre considérée comme négh-
geable.

La liaison entre une diode et une deuxidme lampe amplificatrice
s'effectue normalement par une capacité C’, et une bobine d'arrét S
évite le passage de la composante haute fréquence, suivant le principe
indiqué précédemment pour le montage théorique (fig. 77 A).

La lampe diode peut étre considérée comme une valve de redresse-
ment ; en principe, on peut donc songer i utiliser une double diode
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" permettant d'utiliser la deuxiéme alternance. En pratique, il n’en est
pas.ainsi ; un examen plus approfondi montre que la complication du
montage ne correspond nullement & une améhoration réelle de la qualité
du résultat obtenu.

Les lampes utilisées sont plutét des diodes combinées avec des ampli-
ficatrices ; c’est ainsi, que la binode, comme nous I’avons montré,
correspond i la combinaison d’'une lampe diode avec une lampe &
écran. L’élément diode est reli¢ normalement a I'élément & écran par
une liaison i résistance.

Les oscillations haute fréquence sont recueillies aux bornes de la
résistance cathodique de la diode, et intégrées par le condensateur ;
aprés redressement, elles sont transmises 4 la grille de la triode amplifi-
catrice par un condensateur de liaison. '

On emploie rarement des diodes combinées, mais plutdt des doubles
diodes ; le modele le plus simple est alors la double-diode-triode, qui
donne une amplification plus faible que la binode, mais une plus grande
facilité de mise au point.

L’élément double-diode peut servir pour obtenir un redressement des
deux alternances, ou plutét, pour assurer, grace 4 la deuxi¢éme anode de
la diode, le forctionnement d’un dispositif de contréle anti-fading.
On utilise le courant redressé par cette anode, et dont les variations
suivent la modulation, pour faire varier la polarisation des grilles de
lampes amplificatrices 4 pente variable ; on peut également, évidemment
monter en paralléle les deux anodes.

Un montage simple de ce genre est indiqué sur la figure 77 B. Dans
la cathode de la diode, on voit la résistance shuntée habituelle, et une
partie de la tension basse fréquence recueillie aux bornes de cette résis-
tance est appliquée sur la grille de I'élément triode, avec un potentio-
métre de réglage P. La polarisation de la partie triode est obtenue dela
maniére habituelle par une résistance de cathode shuntée R; C,. Le
role du condensateur C; est d’éviter que la tension de polarisation de
la cathode ne vienne réagir sur la grille par I'intermédiaire des résis-
tances du circuit d’entrée.

La double-diode-pentode est également trés employée ; son montage
correspond i celui d’une binode ; une des plaques de la lampe diode est
normalement utilisée pour assurer la polarisation des grilles des lampes
amplificatrices & pente variable, comme nous ’avons déji indiqué. La
liaison entre I'élément diode et la pentode s’effectue évidemment par
une liaison A résistance capacité, comme pour la double-diode-triode.
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Lampe détectrice a réaction. — Le montage a lampe détectrice a
réaction constitue le plus simple des récepteurs i lampes, puisqu’il ne
comporte qu'une seule lampe. S'il ne permet pas d’obtenir des audi-
tions en haut-parleur sans lui adjoindre des lampes supplémentaires,
du moins est-il sensible, et permet-il la réception des émissions de toutes
longueurs d’onde sans avoir recours & des éléments nombreux et
complexes.

I1 existe un trés grand nombre de variantes dont chacune présente
des avantages particuliers et parait destinée a jouer un réle plus ou moins
spécialisé. Leur sensiblité est la méme et ne dépend guére que du type
de lampe utilisé variant suivant les sources d’électricité que I'on peut
avoir i sa disposition, batteries ou secteur.

La lampe détectrice ne permet d’obtenir quune audition & I'écou-
teur téléphonique, ou en faible haut-parleur ; pour une audition puis-
sante, des étages basse fréquence sont nécessaires. Malgré les perfec-
tionnements possibles des systémes d’accord, I'absence d’étages haute
fréquence ne permet pas ’augmentation de la sélectivité, et rend difficile
ainsi la réception des émissions étrangeres lointaines, dans une ville out
se trouvent des émetteurs locaux.

Le montage est destiné aux débutants, & ceux qui veulent s’exercer
aisément i la réception des oudes courtes, aux auditeurs peu exigeants
qui se contentent de ’écoute des émissions locales, ou, en tout cas,
nationales.

Avec une antenne suffisante, il rend possible I'écoute d'un grand
nombre d’émissions, dans des conditions musicales satisfaisantes. La
possibilité d’alimentation par des batteries de faible capacité, et souvent
méme A faible tension, rend facile la constitution de postes portatifs,
par excellence, souvent plus réduits que des appareils photographiques !

Principes du montage. — Parmi les dispositifs de détection a
lampe étudiés précédemment, le montage 4 condensateur shunté de
grille constitue le plus simple et le plus sensible ; il doit étre adopté, si
I’on veut obtenir une sensibilité maxima permettant la réception des
émissions faibles, sans amplification haute fréquence préalable. On
- utilise un petit condensateur fixe d’une valeur de 0,1/1.000 de micro-
farad shunté par une résistance de 2 & 5 méghoms, produisant un effet
de détection et d’amplification.

Les oscillations appliquées sur la grille ayant une faible amplitude,
les effets de détection non linéaire n’ont pas d’action trés nuisible sur
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la qualité de I'audition. Pour recevoir des émissions puissantes, ou pour
abaisser la tension-plaque, on adopte des lampes & plusieurs électrodes :
lampes 4 écran, pentodes, ou lampes 4 deux grilles.

L’effet d’amplification de la détectrice est encore augmenté grace au
dispositif de réaction donnant son nom au systéme.

La réaction est un procédé trés général consistant @ ramener ['énergie
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F1G. 78 — Détectrice a réaction.
A, principe du phénoméne a réacticn ; B, détectrice & réaction
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provenant de la sortie d’un appareil vers I'entrée de ce dernier, pour prove-
quer une amplification supplémentaire.

Considérons, par exemple, un microphone relié & un amplificateur,
dont la sortie est connectée 4 un haut-parleur (fig. 78 A). Si’on approche
ce dernier du microphone, des ronfiements trés intenses se font entendre,
et s’accentuent constamment. Ils sont provoqués par les ondes sonores
engendrées par le haut-parleur qui actionnent le microphone, sont
de nouveau amplifiées, transmises au haut-parleur, et ainsi de suite
avec, 4 chaque fois, une amplification supplémentaire.

Dans la détectrice a réaction, le courant haute fréquence, compo-
sante du courant détecté, qui a pu traverser le circuit-plaque, est
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reporté sur le circuit de grille. Il y a 14 un phénomene dit de réaction
analogue au phénoméne acoustique précédent, les oscillations de sortie
réagissant sur les oscillations d’entrée ; I'effet d'amplification peut se
compliquer par la production d’oscillations nouvelles.

La lampe est, en réalité, montée en oscillatrice ; un bobinage L,,
intercalé dans le circuit de plaque, peut, i cet effet, étre couplé avec un
bobinage L; du circuit de grille. La transmission des oscillations tra-
versant le circuit de plaque vers le circuit de grille est alors obtenue
par une effet d'induction électromagnétique ; les variations du courant

~ de plaque se produisent sous forme de variations correspondantes de

latension de grille (fig. 78 B).

Dés qu'on allume la lampe, un courant s’établit dans le circuit de
plaque, mais, par suite de la présence de la bobine L, sa production
n’est pas instantanée, et la variation tend & créer des oscillations élec-
triques. Il se produit des oscillations qui peuvent croitre jusqu'a une
amplitude maximum, dépendant des caractéristiques de la lampe, et
de I'amplitude des ondes entretenues.

La petite quantité d'énergie prélevée sur le circuit de plaque est
ainsi renvoyée & ce circuit, aprés application 4 la grille, et amplification.
Cette amplification entretient les oscillations dans le circuit de plaque ;
tout se passe comme si, i chaque oscillation, la grille donnait une petite
impulsion supplémentaire pour entretenir le mouvement, malgré I'effet
d’amortissement di aux pertes haute fréquence et aux résistances, et
comparable i celui du balancier d’une horloge recevant une impulsion
a chaque oscillation dans le mouvement d’échappement.

Pour que les oscillations se produisent, il est indispensable que le
sens des bobinages, 1'un par rapport  l'autre, soit convenable, et que leur
coefficient de self-induction soit bien choisi. Le couplage dépendant de
la distance et de I'orientation doit étre assez serré pour obtenir un
effet suffisant ; les conditions varient suivant les fréquences considérées
et seront précisées plus loin.

Le bokinage L; intercalé dans le circuit de plaque, et servant ainsi i
augmenter finalement I'énergie des oscillations initiales, est appelé
bobine de réaction, mais cet effet de réaction peut étre obtenu par diffé-
rents procédés. La liaison entre le circuit de sortie et le circuit d’entrée
peut également étre réalisée & I'aide d’une capacité laissant passage aux
oscillations haute fréquence, et arrétant le courant continu ; les deux
dispositifs peuvent étre combinés.
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La fraction de I’énergie amplifiée du circuit de plaque que la réaction
réintroduit dans le circuit de grille est réamplifiée 4 nouveau, et, en
principe, 'opération se renouvelle automatiquement. L’amplification
s’accroitrait indéfiniment, s’il ne fallait la limiter pour éviter les phéno-
meénes parasites ; il s"établit alors un équilibre correspondant 4 une aug-
mentation déterminée de I’amplification, et variant suivant le réglage
(fig. 78 C).

Tout se passe comme si la réaction avait permis de supprimer une partie
de la résistance électrique du circuit d’entrée, ce qui est facile 4 démontrer
en introduisant une résistance dans ce circuit, et en mentrant quon
peut en supprimer les effets. On traduit ce phénomene en disant que la
réaction introduit dans le circuit un effet de résistance négative, qui se
retranche de la résistance ohmique.

Fonctionnement du montage. — Considérons un montage clas-
sique (fig. 78 B). Lorsque la bobine de réaction L; est suffisamment
écartée de la bobine d’accord Ly, la lampe fonctionne comme une détec-
trice ordinaire ; lorsqu’on augmente progressivement le couplage, on
observe, si ce couplage est bien choisi, c’est-a-dire si les bobinages sont
enroulés en sens contraire I’un par rapport 4 I'autre, un effet de renfor-~
cement. Si le sens mutuel n’est pas correct, on constate un effet d’affai-
blissement.

Sil’'on continue 4 augmenter le couplage, en rapprochant les bobines,
il se produit, 4 partir d'une certaine limite, un effet d’amorgage déter-
minant des sifflements violents dans I’écouteur, et une audition incom-
préhensible.

Pour faire cesser ces bruits, il faut ramener en arriére la bobine de
réaction, mais on remarque que la -position critique d’arrét, ou de
désamorgage, n’est pas la méme que la position d’amorcage.

A propos du sens de couplage de la bobine de réaction, il ne suffit
pas, pour obtenir un bon résultat, d’inverser, s’il y a lieu, I'une des
bobines sans changer les connexions, car on change, 4 la fois, le sens de
I'enroulement et le sens du courant, ce qui ne modifie pas le couplage.
11 faut changer I'un ou l'autre, mais non les deux 4 la fois.

Le réglage du récepteur consiste i faire varier, d la fois, la capacité
du condensateur d’accord, et I'effet de réaction, en approchant, par
exemple, la bobine de réaction de la bobine d’accord. Il faut manceuvrer
les boutons simultanément, parce que les circuits ont I'un sur I'autre
une certaine action mutuelle. Pour renforcer I'audition, aprés avoir
d’abord réglé I'appareil d’accord de maniére 4 entendre I'émission
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cherchée, on manceuvre peu i peu la réaction, en rectifiint légérement
le réglage d’accord ; & un certain moment, on entend un « toc » dans le
récepteur, et des sifflements violents indiquant 'amorcage des oscilla-
tions haute fréquence ; le couplage est alors trop serré ; il faut revenir
en arriére.

Si aucun phénoméne ne se produit, le sens de connexion du bobinage
de réaction est défectueux ; il faut I'inverser, et recommencer la méme
manceuvre. En augmentant le couplage, on arrive 4 une position per-
mettant de compenser exactement la résistance du circuit d’entrée ; &
ce moment, les oscillations peuvent se produire momentanément dans
le circuit, et la lampe fonctionne en oscillatrice ; on dit qu’elle fonctionne

- en autodyne.

Pour recevoir les ondes radiophoniques, le dispositif de réaction
permet I'amplification, mais ne doit pas amener d’oscillations haute
fréquence ; on régle donc le couplage de maniére i le maintenir lége-
rement au-dessous du seuil d’amorcage.

Différents montages de lampes détectrices a réaction. — Les
montages peuvent varier suivant le systéme d’accord, le dispositif de
couplage réactif, et le type de lampe. On emploie normalement la
lampe triode A chauffage direct, et plus rarement 4 chauffage indirect ;
la lampe & deux grilles permet de réduire la tension de plaque dans les
postes portatifs, la lampe pentode, de réaliser une audition en haut-
parleur. On peut méme, i la rigueur, utiliser une lampe & écran pour
la détection des émissions locales puissantes.

Le couplage réactif est normalement obtenu par induction magné-
tique ; mais, on peut aussi utiliser un dispositif statique 4 condensateur
variable, ou combiner les deux procédés. La variation peut étre obtenue
par modification du couplage des bobines ; on peut aussi maintenir
fixe le couplage, et commander la réaction en faisant varier I'intensité
du courant traversant la bobine de plaque, 4 I'aide d’une capacité ou
d’une résistance.

Pratiquement, le condensateur variable d’accord a une capacité de
I'ordre de 0,5/1.000 de microfarad ; le condensateur de grille de
0,025/1.000 2 0,1/1.000 est shunté par une résistance de 3 4 5 mégohms ;
la bobine de réaction est un bobinage de 60 4 150 spires, pout les petites
ondes et les grandes ondes de radiodiffusion. Le systéme peut permettre
la réception des émissions sur ondes courtes, mais on adopte plutét
un montage spécial.
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La détectrice & réaction peut étre montée avec un accord en tesla ;
en pratique, on emploie plutét le montage Bourne avec un bobinage
primaire apériodique dans le circuit d’antenne et un bobinage secon-
daire accordé par un condensateur variable. Les bobinages primaire
et secondaire ont une extrémité mise a la terre.

La réaction se produit également lorsqu’on accorde 4 la fois le cir-
cuit de grille et le circuit de plaque sur la méme fréquence, par suite du
couplage établi entre les circuits par la capacité interne des électrodes
de la lampe elle-méme ; c’est ce qu'on appelle le couplage par lampe.
Cet effet peut étre obtenu en disposant dans le circuit de plaque un
circuit oscillant accordé par condensateur, une bobine 3 impédance
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variable par commutateur 2 plots, ou un variométre. L’effet de réaction
est maximum losrque le circuit oscillant d’e trée, constitué, en réalité,
par le bobinage et la capacité interne de la lampe, entre en résonance.
Pour obtenir une réaction plus douce, on peut placer en série une résis-
tance de faible valeur, ou, en paralléle, une résistance de valeur élevée,
variable. et d’une centaine de milliers d’ohms (fig. 79 A).
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Pour la réception des émissions sur ondes courtes, on a adopté un
certain nombre de montages particuliers comportant généralement un
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F16. 80 — Lampe bigrille montée en détectrice a réaction,
et petit récepteur-secteur 4 lampe pentode combinée avec val-
ve deredressement pour I’alimentation plaque.
dispositif de réaction mixte par induction et capacité, permettant un

réglage trés souple.
Le montage Reinartz comporte une bobine d’accord primaire apério-
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dique, une bobine secondaire accordée par un condensateur variable
la réaction étant obtenue par couplage avec une bobine en dérivation
de petite capacité (fig. 79 B).

Dans le circuit de plaque, setrouve une bobine d’arrét laissant passage
au courant continu et au courant basse fréquence détecté, mais ren-
voyant les courants haute fréquence vers les circuits d’entrée, par
I'intermédiaire du condensateur variable et du bobinage de réaction.
La réaction magnétique est ainsi dosée i 'aide du condensateur variable,
la capacité de ce dernier doit &tre réglée d’une fagon trés progressive.

La séparation des courants haute fréquence non détectés et des cou-
rants détectés basse fréquence peut étre obtenue, non pas avant, mais
apres, le bobinage de réaction. Ce résultat est atteint dans le montage
d’une détectrice a réactions type Schnell, destinée également & la récep-
tion des ondes courtes et réalisée suivant les mémes principes. La réac-
tion mixte par capacité et induction est particuliérement souple (fig.

79 Q).

Les bobinages d’accord étaient du type interchangeable & broches
et douilles, dans les premiersmodeéles ;ilssont aujourd’hui généralement
a réglage par prises avec curseur et plots, par mise en court-circuit des
fractions non utilisées, ce qui évite I'effet des « bouts-morts ».

Pour la réception des ondes courtes cependant, c’est-a-dire pour la
gamme de 16 a 80 métres environ, on adopte encore des bobinages
interchangeables par broches et douilles, comportant ou non des man-
drins & support isolant, et établis de mani¢re & réduire les pertes haute
fréquence.

Un montage de lampe 4 deux grilles du type classique est indiqué sur
le schéma de la figure 80 A ; 'avantage consiste & permettre I'abaisse-
ment de la tension-plaque & 15 ou 20 volts ; I'emploi d’une pentode est
de méme noté sur la figure 80 B. Avec une tension suffisante, supérieure
4 80 ou 90 volts, on obtient directement une audition en faible haut-
parleur.

Pour les montages 4 une seule lampe détectrice, sans étage basse
fréquence additionnel, on adopte généralement une lampe-batteries,
et non a chauffage indirect. Les postes portatifs sont les plus employés
et les ronflements possibles sont particuliérement génants pour I’audi-
tion & I’écouteur.

Néanmoins, la réalisation d’'un petit poste-secteur de ce genre
n’offre aucune difficulté. Il comporte une détectrice & chauffage indirect,
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et une valve redressant le courant d’alimentation plaque, comme nous
le verrons. On peut méme employer une lampe combinée, détectrice a
chauffage indirect et valve & la fois.

On voit ainsi sur la figure 80 B, un montage 4 lampe combinée pen-
tode et valve de redressement bi-plaque.



CHAPITRE IX

AMPLIFICATION HAUTE FREQUENCE
ET BASSE FREQUENCE

Les oscillations, radiophoniques 4 haute fréquence recueillies et
sélectionnées par le collecteur d’ondes et le dispositif d’accord sont
amplifiées par un dispositif 4 lampes constituant la partie haute fré-
quence du récepteur, et assurant "amplification avant détection.

Les oscillations 4 fréquence musicale, dite d basse fréquence, recueillies
4 la sortie du détecteur peuvent actionner directement un écouteur
téléphonique, mais on utilise plus souvent un haut-parleur, exigeant
pour son fonctionnement une énergie plus grande. Il est alors indis-
pensable d’amplifier encore une fois les oscillations recueillies 4 la sortie
du détecteur dans des étages d’amplification dits & basse fréquence.

Tous les récepteurs, nous ’'avons montré, ne comportent pas néces-
sairement une partie haute fréquence, un détecteur, et une partie basse
fréquence ; seul, le détecteur est indispensable. L’appareil peut compor-
ter, soit un systéme détecteur seul, soit un détecteur suivi d’étages
basse fréquence, soit, plus rarement, un amplificateur haute fréquence
suivi d’un détecteur (revoir fig. 70).

I1 est indispensable de comprendre la différence du rdle des étages
d’amplification haute fréquence et basse fréquence. L’amplification
haute fréquence permet d’augmenter la sensibilité du récepteur, et les
étages basse fréquence d’augmenter la puissance de celui-ci.

Un récepteur est sensible, lorsqu'il est susceptible de recevoir des
émissions provenant de stations émettrices placées & une trés grande
distance ou trés faibles.

Un récepteur est puissant, lorsqu’il permet d’entendre fortement les
émissions ; il peut, par contre, ne pas recevoir des émissions provenant
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de stations éloignées, justement parce qu'il manque de sensibilité,
c’est-a-dire parce que I'énergie recueillie par son antenne n’est pas assez
grande pour le faire fonctionner.

Une hélice destinée 4 entrainer une petite dynamo et trés légére est
sensible au moindre souffle ; elle se déplacera sous I’action du vent le
plus faible, mais le travail fourni sera également infime.

Un moulin destiné 4 entrainer une forte dynamo restera, par contre
immobile, tant que le vent n’aura pas atteint une certaine intensité,
mais, une fois mis en marche, il pourra fournir un travail considérable ;
c’est une machine puissante.

Des artifices permettent d’augmenter, soit la sensibilité, soit la puis-
sance d’une machine & vent ; de méme, en T.S.F., les dispositifs haute
fréquence et basse fréquence permettent d’agir sur la sensibilité ou la
puissance obtenue.

L’amplification haute fréquence permet également, plus ou moins,
d’obtenir un effet de résonance sur une gamme de fréquences déter-
minée, et, par conséquent, concourt & améliorer la sélectivité du récep-
teur.

Par contre, les étages basse fréquence ne doivent pas étre accordés
sur une fréquence musicale déterminée ; il en résulterait une ampli-
fication d'une gamme musicaleaux dépens desautres, et, par conséquent,
une distorsion.

L’amplification basse fréquence augmente uniquement la puissance
du récepteur. Il est cependant certaines émissions i la limite de détection
trop faibles pour étre pergues directement i I'écouteur, 2 la sortie du
détecteur, et entendues en haut-parleur, grice aux étages d’amplifi-
cation musicale.

Les difficultés du probléme de I'amplification, en général, doivent
étre bien comprises ; I’énergie recueillie par le collecteur d’ondes est
. infime, et, une fois redrecsée, ne permet d’actionner un écouteur télé-
phonique que dans des cas assez particuliers, grace 4 la proximité ou
la puissance du poste émetteur, 3 I'efficacité du collecteur d’ondes.

L’amplification consiste normalement 4 augmenter, dans un rapport
donné, l'amplitude des oscillations recueillies par le collecteur d’ondes,
mais 'amplification en énergie n’est pas moins nécessaire, puisqu'un
niveau minimum d’énergie est indispensable pour actionner le haut-
parleur. ) .

Les systémes amplificateurs de déplacement en mécanique, tels que
le levier, ne sont que des transformateurs d’énergie, et conservent seule-
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ment I'énergie initiale, sans 'augmenter. De méme, le transformateur
électrique peut élever la tension d'un courant alternatif, mais sans aug-
menter la quantité d’énergie électrique disponible.

Des dispositifs de ce genre ne représentent pas des amplificateurs
d’énergie ; le probléme consiste & commander la mise en action d’une
énergie notable au moyen d’une énergie trés faible, de méme, qu’un robinet
 vanne légére pourra commander la circulation d’eau dans un réseau a
forte pression. La lampe 4 vide constitue, nous 'avons vu, un relais
idéal, dont I'action est parfaitement progressive et fidele, et ne se mani-
feste pas seulement « par tout ou rien », comme celle des relais ordinaires
électriques & contact.

La lampe amplificatrice. — Parmi les dispositifs d’amplification
du récepteur, il en est donc qui ont pour but d’augmenter I'amplitude
des oscillations, et qui sont dits étages d’amplification en tension, et d’au-
tres qui serviront augmenter [énergie ; ce seront les étages de puissance.
Les étages de tension sont placés 4 I’entrée du récepteur ; ils permettent
spécialement 'amplification avant détection ; les étages de puissance
sont destinés 2 amplifier les courants musicaux i la sortie du récepteur.

L'’énergie appliquée au haut-parleur provient, non de I'énergie ini-
tiale, mais des sources électriques d’alimentation ; cette énergie initiale
sert uniquement & commander I'action de I’énergie locale.

Pour que 'amplification soit fidele, c’est-a-dire pour que les oscilla-
tions amplifiées aient une amplitude, une fréquence, et une phase
correspondant aux caractéristiques des oscillations initiales, il faut que
le montage soit effectué dans des conditions convenables, et que la lampe
fonctionne dans des conditions déterminées.

Il est trés rare qu’on utilise une seule lampe amplificatrice, c’est-a-dire
um seul étage d’amplification. Les oscillations amplifiées par une lampe
sont généralement transmises 4 une lampe suivante ; puis recteillies &
la sortie de la deuxiéme, elles doivent étre transmises 4 une troisiéme
fampe, et ainsi de suite. L’amplification s’effectue alors en cascade, et
peut amener un gain final trés élevé.

Le degré d’amplification obtenu n’est pas illimité, en pratique.
On ne peut augmenter indéfiniment le nombre des étages d’amplification,
les lampes placées A la suite les unes des autres produisant des effets
mutuels troublant leur fonctionnement normal. En dehors des oscilla-
tions haute fréquence et basse fréquence amplifiées normalement, i!
faut considérer la présence inévitable, dans les circuits, d’oscillations
parasites recueillies par le collecteur d’ondes, et diies aux imperfections
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des circuits d’amplification, ou des lampes elles-mémes. L’amplifica-
tion agit, & la fois, sur les oscillations utiles et sur ces oscillations para-
sites ; 1l en résulte dans le haut-parleur, et dans certaines conditions,
un bruit de fond génant qui peut rendre I’audition insupportable, lorsque
I’amplification atteint un niveau trop élevé.

Les perfectionnements des récepteurs, et tout spécialement ceux
des lampes, ont pour but d’éviter, ou, tout au moins, d’atténuer, la
production et I'amplification de ce bruit de fond, et, par conséquent,
de permettre I'amélioration du niveau d’amplification. Pour fixer les
idées, rappelons que la tension recueillie aux bornes du circuit d’accord
est de l'ordre de quelques dizaines
de microvolts, et qu’a la sortie du
détecteur, on doit obtenir normale-
ment des tensions de 1'ordre de plu-
sieurs volts.

Représentons, de nouveau, la cour-

Polarisation
- exacle

ﬁj’;’gf}é”e p be caractéristique d'une lampetriode,
! par exemple, sous sa forme classique,
A A" indiquant les variations du courant de

P Courantgrite plaque en fonction de la tension grille,
Ao 5 o 5 B Z4h7  et, avec son coude inférieur dirigé vers
- cailaions grile le haut, sa part.i? rectiligne, et son cou-
] de supérieur dirigé vers le bas (fig. 81).
Fre. 81 — Courbe caractéristi. St 1 on applique sur la grille de la
que dela lampe amplificatrice. lampe des oscillations qui font varier
son potentiel, en reliant le circuit
d’entrée entre la grille et I'extrémité du filament ou de la cathode,
la variation du potentiel de grille détermine une variation du courant
plaque beaucoup plus importante que la variation primitive. Ce phé-
nomeéne est instantané, par suite de la vitesse de propagation des élec-
trons : la lampe agit comme un relais sans inertie mécanique, 1'énergie
mise en jeu dans le circuit de plaque est fournie par les sources
d’alimentation de la lampe.

Pour qu'il n'y ait pas de déformation, il faut que I'amplification des
alternances des oscillations soit symétrique et qu’une alternance ne
soit pas amplifiée au dépens de I'autre, comme cela se produit dans la
détection,

Il faut ainsi que le point de fonctionnement se déplace sur la partie
rectiligne de la courbe, et le montage doit étre établi en conséquence.
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Dans ces conditions, sil’on applique sur la grille une tension alternative
déterminant des variations de tension entre O et A’, on obtiendra des
variations du courant de plaque rigoureusement proportionnelles dans
Phypothese ol la ligne APB est bien une droite. L’amplification est
d'autant plus importante que la caractéristique est plus inclinée, ou,
comme nous I’avons vu, que la pente
est plus forte. Plus la pente est élevée,
plus les variations ducourant de plaque
sont grandes, pour une méme variation
de tension de grille (fig. 82).

Si la partie rectiligne n'est pas tiés
allongée, si les oscillations sont de
grande amplitude, ou si le point P est
trop bas ou trop haut sur la partie rec—
tilige, il y a déformation, le point figu- I
ratif se déplacant sur une partie non  Fie. 82 — Comparaison des pou-

oge voirs amplificateurs de deux lampes
rectlhgne de la courbe (ﬁg. 83) de pentes différentes, sur lesquelles

. . . N onappliquele méme potentiel moyen
Pour obtenir une amplification fidele, de grille. po v

il faut donc que la lampe soit bien
choisie pour le réle qu'elle doit jouer, et bien adaptée aux carac-
téristiques du montage o elle figure ; il faut, en outre, que I'amplitude
des osciilations ne dépasse pas une certaine valeur, pour un type déter-
miné de lampe, au dela de laquelle on dit que la lampe est saturée. Il
faut, enfin, appliquer surla
f tentiel, instantané sous l’ac-
-t --U__\L. tion des oscillations ampli-
fices. Cette polarisation est
s pei de onitiomement s vowve dunely Lon basse fréquence que
partie vasse ou élevée_de la courbe.: pour 1 ampllﬁcatlon haute

grille un potentiel fixe moyen,
M| T
E‘. ; ; ﬁ ;' normalement négative, et
: 1
— ®
fréquence.

|
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-- autour duquel variera le po-

)
plus élevée pour I'amplifica-
Montages amplificateurs haute fréquence. — Le courant de
plague d’une lampe amplificatrice a normalement une forme complexe ;
aurepos, ila une intensit é constante ; celle-ci devient variable lorsqu’une

tension alternative est appliquée sur la grille. On peut donc le considérer
comme la somme de deux courants composants, I'un continu, représen-
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tant le courant de plaque au repos, ’autre alternatif correspondant a la
variation du courant de plaque produite par la variation du potentiel
de grille.

Pour relier les étages d’amplification entre eux,  la sortie ou & I’entrée
du détecteur, on utilise des sysiémes de liaison. En haute fréquence, on
emploie, de préférence, des montages de liaison augmentant la sélecti-
vité de I'appareil, laissant passage le plus strictement possible & la
bande de brouillage correspondant 4 I’émission radiophonique & rece-

F1G. 84 — Disposition schématique des montages de liaison
4 hautefréquence les plus employées.

I, i transformateur accordé ; II, & résonance par circuit bouchon. L’emplaee-
ment possible théorique des systéme de polarisation est indiqué en A, A’,BetB’;
111, modification pour le montage en auto-transformateur.

voir, et accordés sur cette gamme ; ils sont dits d résonance. Ce sont
actuellement les dispositifs de liaison & circuit oscillant-capacité, ou
a transformateur haute fréquence (fig. 84 I et I).

Le premier comporte, en principe, un circuit oscillant, formé par un
bobinage L et une capacité fixe ou variable C; ce circuit est accordé
sur la fréquence de I'émission qu’on veut recevoir, ou sur une fréquence
correspondante, suivant le montage. Au moment de la résonance, on
recueille aux bornes du circuit des oscillations amplifiées transmises
a la grille de la lampe suivante par une capacité C’ de faible valeur, de
Pordre du 1/19.000 de microfarad, laissant passage aux oscillations
haute fréquence, mais arrétant le courant continu de plaque. Le poten-
tiel moyen de la grille de la deuxiéme lampe est fixé 4 I’aide d’une résis-
tance R d’une valeur de I'ordre du mégohm reliée  la source de polari-
sation,

On emploie plutét désormais le montage & transformateur haute
fréquence représenté également sur la figure 84 en I. Le courant de
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plaque de la premiére lampe traverse le primaire P du transformateur.
Le secondaire S est, d'une part, relié i la grille de la deuxiéme lampe,
et, d’autre part, a la source de polarisation.

La composante alternative du courant de plaque traverse le primaire,
et induit alors dans le secondaire une force électromotrice alternative
de méme forme appliquée entre la grille et la cathode de la lampe sui-
vante. Le potentiel de grille varie par rapport i celui de la cathode, et
on obtient dans le circuit plaque de cette deuxiéme lampe un courant
variable. L’effet d’amplification de la lampe est encore augmenté par
les propriétés du transformateur, en choisissant un rapport convenable
entre le primaire et le secondaire.

En haute fréquence, on utilise quelquefois des transformateurs, dont
les enroulements comportent peu de spires, et sans noyzu de fer ; mais
on emploie désormais depuis peu, également, des noyaux en poudre
de fer finement divisée pour éviter les pertes par courants de Foucault.

Pour obtenir un effet sélectif, on peut accorder, soit le secondaire du
transformateur, soit le primaire 4 'aide d’un condensateur. On peut
également utiliser des circuits accordés au primaire et au secondaire,
par deux condensateursCl et C2.

Il existe d’autres dispositifs de liaison & haute fréquence, dits apério-
diques, parce qu’en principe ils permettent I'amplification d’une gamme
de fréquences trés étendue sans favoriser spécialement une bande
particuliére. Ce sont les montages & résistance-capacité, ou a impédance.

Nous étudierons 'amplification & résistance, en général, A propos de
la basse fréquence. Le montage & résistance se déduit du montage 2
résonance de la figure 84 II, en remplacant le circuit accordé L. C par
une résistance non selfique, de 70.000 4 80.000 ohms, par exemple. Les
variations de tension recueillies aux bornes de la résistance sont trans-

01 015
mises i la lampe suivante par une capacité de liaison de ——=4—-—
1.000 1.000

de microfarad.

L’amplification n’est pas sélective, ce qui est un défaut en haute
fréquence, et la tension plaque est réduite. Par suite des capacités inter-
nes de la lampe, le rendement diminue, d’ailleurs, pour les ondes
courtes.

La résistance de plaque peut &tre remplacée par un bobinage avec
ou sans fer qui ne réduit pas la tension plaque d’une maniére apprécia-
ble, et présente une résistance apparente déterminée par son coefficient
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de self-induction et sa capacité propre. La gamme amplifiée est sélec-
tive, tout en étant plus large qu'avec un circuit accordé classique.

Ce dernier systéme de liaison représenté sur la figure 84-1 peut éga-
lement étre modifié, en disposant la connexion de plaque, non i I’extré-
mité du bobinage, mais sur une prise intermédiaire, ce qui constitue le
montage en auto-transformateur.

La sélectivité dans le montage 4 résonance peut étre atténuée par
une résistance interne trop faible de la lampe, qui shunte, en réalité,
le circuit ; 4 ce point de vue, le montage 4 auto-transformateur est
préférable, la lampe n’étant plus en dérivation que sur une partie du
bobinage (fig. 84 III). La sensibilité est un peu moins grande.

On emploie, d’ailleurs, normalement des lampes 4 forte résistance
intérieure 3 écran, ou plutét pentodes, dont nous avons indiqué les
avantages, et qui présentent également une faible capacité interne, évi-
tant les couplages parasites.

L’amplification haute fréquence directe est peu employée, et on utilise
surtout I'amplification moyenne fréquence, calculée pour une gamme
de fréquences bien déterminée. Le montage A transformateur & primaire
et secondaire accordés formant filtres de bande suivant le principe déja
étudié est alors le plus fréquent.

Il permet d’assurer une bonne sélectivité, tout en laissant passage &
la bande de fréquences nécessaire pour une amplification correcte de
la gamme musicale radiophonique.

L'’utilisation d’un noyau magnétique permet de diminuer les dimen-
sions du bobinage, et, par suite, leur résistance, mais les pertes par
courants de Foucault sont intolérables en haute fréquence, sans emploi
de téles feuilletées trés fine au silicium, ou plutét actuellement de fer
divisé, dont les grains isolés ont des diamétres de quelques milliémes de
millimétre seulement.

L’efficacité des montages de liaison est déterminée par le gain d’am-
plification qui montre combien de fois les variations du courant de sortie
sont plus grandes que celles du circuit d’entrée.

Principes de Pamplification basse fréquence. — Dans tout
amplificateur basse fréquence, il faut distinguer aussi des étages d’am-
plification de tension sur lesquels agissent les courants provenant du
détecteur ; les oscillations amplifiées sont transmises ensuite i des
étages de puissance reliés au circuit d'utilisation.

Pour qu'une énergie importante puisse étre recueillie, il faut que le
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produit de la résistance intercalée dans le circuit plaque par le carré du
courant constituant la composante alternative utile du courant plaque
soit élevé.

Ce résultat est obtenu avec des lampes triodes ou p :ntodes fonction-
nant avec des variations importantes de tension grille. Pour appliquer
ces variations, il faut donc généralement amplifier les tensions fournies
par le détecteur, jusqu'a ce qu’elles atteignent une valeur suffisante ;
les étages d’amplification en tension permettent d’obtenir cette tension
minima.

Pour les lampes de puissance de sortie, on considére uniquement
la puissance maxima obtenue aux bornes de I'impédance du circuit de
plaque.

Les étages d’amplification en tension ont donc pour but de permettre
le fonctionnement normal des lampes de sortie ; pour connaitre I'effet
produit par un amplificateur basse fréquence, on doit considérer normalement
les caractéristiques de étage de sortie.

La puissance dissipée dans cet étage est égale au produit de la tension
plaque par I'intensité du courant plaque ; mais, cette caractéristique ne
renseigne pas exactement sur I'énergie utile obtenue réellement.

Lorsqu’on applique une tension variable sur la grille des lampes de
sortie, on recueille dans le circuit de plaque une tension variable corres-
pondante, qui donne naissance i ’énergie utile.

On appelle puissance modulée utile 1'énergie correspondante. Si V,
est la valeur de la tension en volts, et Z1'impédance du circuit de plaque,
c'est-d-dire la self-induction de charge, la puissance modulée

V.‘
P = —. En général, la puissance modulée utile ne dépasse pas le tiers
7 :

de la puissance dissipée.

Systémes de liaison. — Les amplificateurs basse fréquence se
composent d'une série de lampes montées en cascade, et couplées entre
elles par un systtme de liaison 3 transformateur, 4 résistance, ou a
impédance, comme les amplificateurs haute fréquence, mais sans effet
de résonance.

Le réle des amplificateurs & fréquence musicale est de fournir une
grande puissance modulée, & partir d’une trés faible tension alternative,
I’étage final devant seul fournir la puissance nécessaire pour alimenter
’organe d'utilisation (fig. 85).
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Amplification en tension. — On emploie désormais assez rare-
ment, pour I'amplification en tension, la liaison 4 transformateur, mais
on peut encore I'adopter quelquefois avec des triodes.

La valeur maximum de I’amplification en volts, réalisée par une triode
reliée 4 un transformateur élévateur de tension, est égale a la moitié du
produit du coefficient d’amplification de la lampe par le rapport d’ampli-
fication du transformateur.

Fie. 85 — Les deux principaux montages de li-
aison a basse fréquencc.

1, 4 transformateur; I1, & résistance, L’empla-
cement possible théorique des sgtémes de pola-
risation est indiqué en A, A’ et B, B’.

Si une triode a un coefficient d’amplification de 10, et si elle est reliée
4 un transformateur de rapport 3, elle ne pourra pas permettre d’obtenir
une amplification supérieure A 15, et, pratiquement, le résultat réel sera
méme inférieur.

L’amplification par étage dans la liaison a résistance n’est jamais
supérieure au coefficient d’amplification K de la lampe.

On aurait intérét & augmenter la valeur de la résistance de plaque,
mais la tension de plaque deviendrait alors trop faible pour assurer
I'amplification.
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Pratiquement, la résistance d'utilisation est de 1'ordre de deux fois
la résistance interne, et 'amplification de I'étage peut alors é&tre repré-
sentée par les deux tiers du coefficient d’amplification de la lampe.

Choix des lampes de tension et de puissance. — Connaissant
le « gain en volts » par étage, il est théoriquement facile de déterminer
les caractéristiques des lampes devant donner le meilleur résultat.

Pour plusieurs lampes ayant le méme coefficient d’amplification, et
fonctionnant avec une résistance d’utilisation identique, il y aurait
avantage, dans le cas d’amplification de tension, & utiliser une lampe
ayant une résistance interne aussi faible que possible.

En réalité, le coefficient d’amplification dépend de la résistance
interne, et il est surtout utile de connaitre la valeur optima de cette
résistance, pour des lampes de pente donnée. Pour choisir une lampe
amplificatrice de tension dans les meilleures conditions, il faut donc
considérer d’abord sa pente statique, et si plusieurs lampes ont la méme
pente, choisir celle qui présente la plus grande résistance interne.

La lampe de puissance doit fournir un débit anodique important, sans
introduire de distorsion ; la' puissance modulée étant le produit d’une
tension par un courant modulé, il y a intérét 4 augmenter la valeur de
ce courant. Ce sont presque toujours des modéles & chauffage direct,
le retour de grille s’effectuant simplement sur la prise médiane du
secondaire de chauffage. Le bourdonnement est négligeable: puisqu’il
n'y a pas d’amplification ultérieure.

Les lampes triodes utilisées doivent ainsi présenter une faible résistance
interne, et celle-ci doit étre ésale, pratiquement, au quart environ de la
résistance apparente de 'organe d'utilisation.

Classes d’amplification. — Le courant modulé musical recueilli
dans le circuit de plaque peut étre considéré comme la superposition
de trois courants :

1° Un courant continu constant, dont I'intensité dépend des carac-
téristiques de la lampe, de la température de la cathode, de la tension
de plaque, et du potentiel moyen de grille ;

2° Un courant alternatif, de méme fréquence que le son amplifié, et
dont I'amplitude méme dépend des oscillations du potentiel de grille ;

3° Des harmoniques de cette fondamentale, dont le rang et I'ampli-
tude dépendent du timbre du son émis.

La composante continue du courant de plaque n’'a ainsi, en réalité,
awcune action utile ; on peut la considérer comme un courant parasite.
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Pour augmenter le rendement des amplificateurs, on a cherché a réduire
I'intensité moyenne de ce courant, 4 ne plus le laisser constant, 4 le
rendre proportionnel 4 la modulation.

Les lampes de sortie ont alors un fonctionnement variable, et la
consommation est moins élevée.

Amplificateurs classe A. — Les amplificateurs montés suivant les
principes élémentaires exposés sont appelés de la classe A.

Les variations d’intensité du courant de plaque des lampes de sortie
sont proportionnelles aux variations de tension appliquées sur les grilles.
L'intensité moyenne du courant de plaque reste constante, quelle que soit
Uamplitude des oscillations amplifiées.

Pour éviter la distorsion, on détermine les conditions de fonctionne-
ment de la lampe, de sorte que le point figuratif de fonctionnement se
déplace uniquement sur la partie rectiligne de la courbe caractéristique.
On polarise la grille  cet effet, de sorte que le point figuratif se trouve
au repos sur une position médiane.

Pour des variations de tension trés importantes, le point figuratif
peut atteindre la partie courbe de la caractéristique, et il y a distor-
sion (fig. 83).

Si I’on augmente la polarisation négative, il se produit un courant de
grille, puisque la tension de grille peut devenir positive, et la grille fonc-
tionne comme une plaque ; il en résulte une chute de tension, et une
distorsion importante. La polarisation négative diminue toujours le
rendement, réduit la valeur moyenne du courant de plaque, limite
I'amplitude des oscillations recueillies 4 la sortie de la lampe.

Pour obtenir une forte puissance, on adopte des lampes de puissance
triodes a tension plaque élevée, ou des lampes pentodes, et on doit aug-
menter le potentiel moyen de grille, en méme temps que la tension de
plaque.

Les amplificateurs classe A sont des appareils simples et fideles ;
on peut seulement leur reprocher leur rendement insuffisant.

Vérification du fonctionnement en classe A. — Plagons un
milliampéremétre, 4 cadre mobile, dans le circuit de plaque ; st ce mil-
liampéremeétre est a4 courant continu, nous mesurons ainsi ['infensité
moyenne du courant de plaque. Nous constatons que si le point de fonc-
tionnement ne quitte pas la partie rectiligne de la caractéristique, I'ai-
guille restera fixe, et la déviation mesurera I'intensité moyenne qui
reste constante.
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On peut ainsi vérifier que la polarisation de grille est bien correcte.
Si I'on observe, au contraire, des diminutions du courant anodique,
c’est que le point de fonctionnement atteint le coude supérieur de la
caractéristique, et les alternances positives sont réduites. La polarisa-
tion est trop faible en valeur absolue.

Inversement, si I'on observe une augmentation du courant de plaque,
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Fi1G. 86 — Le montage push-pull.
1, disposition d’un étage; II, fonctionnement du montage ; III,
montage en push-pull cathodyne,;

c’est que le point de fonctionnement atteint le coude inférieur de la
caractéristique, et les alternances négatives sont réduites ; la polarisa-
tion est trop grande en valeur absolue. Ce dernier cas est plus fréquent
que le précédent, car le coude supérieur est assez éloigné avec les lampes
A fort courant de saturation.

Montage push-pull. — Ce montage permet d’atténuer les incon-
vénients dis 4 la courbure des caractéristiques, et aux effets du courant
continu de plaque.

Il comporte deux lampes identiques ; il est réalisé au moyen de deux
transformateurs & prise médiane, ou & I'aide de résistances ; il regoit
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alors le nom de push-pull cathodyne, et il devient nécessaire d'utiliser
une lampe supplémentaire.

Dans le premier cas, le secondaire du transformateur d’entrée i prise
médiane, relié 4 la source de polarisation, présente deux enroulements
en opposition, reliés aux grilles. Lorsqu'un courant musical est trans-
mis au primaire, la tension des deux grilles des lampes varie autour
du potentiel moyen déterminé i 'aide d’une source auxiliaire de pola-
risation. Les plaques des lampes sont reliées, de méme, aux extrémités
de I'enroulement primaire d'un transformateur de sortie, dont la prise
médiane est connectée au pédle positif de la source haute tension (fig.
86 en I).

La composante continue du courant plaque traversant les deux
enroulements du primaire ne provoque pas, dans ces conditions, de
magnétisation du fer, puisque les deux enroulements sont en opposi-
tion. Les composantes alternatives donnent naissance 4 des effets d’in-
duction en concordance, recueillis dans le secondaire.

Les deux lampes fonctionnent ainsi simultanément, et permettent
d’obtenir une puissance, sinon doublée, comme la théorie I'indiquerait,
du moins supérieure i celle d’une seule lampe, tout en évitant la for-
mation d’une grande partie des distorsions, et, en particulier, la produc-
- tion des harmoniques pairs. L’effet obtenu par les transformateurs est
beaucoup plus indépendant de la fréquence. ,

On emploie également, en France, le montage push-pull avec dépha-
sage par résistance, ou push-pull cathodyne. Le montage le plus pratique
de ce genre consiste & utiliser une lampe de couplage déphaseuse, et &
envoyer les oscillations recueillies aux bornes plaque et cathode de
cette lampe, sur les deux grilles d"une lampe de sortie double, ou de
deux lampes symétriques (fig. 86 III). .

L’amplification obtenue est moins considérable, et il faut utiliser une
lampe supplémentaire. L’avantage consiste dans la suppression des
transformateurs, forcément cofiteux.

Montage classe B et ses variantes. — Une modification du mon-
tage push-pull permet d’obtenir une amélioration du rendement, ‘en
réduisant au minimum I'intensité du courant continu de plaque, en le
rendant constamment variable, et proportionnel a la modulation.

11 suffit, en principe, d’appliquer sur les grilles de I'étage de sortie
une polarisation négative plus élevée, de maniére que le point figuratif
de fonctionnement soit abaissé vers la partie coudée inférieure de la
caractéristique de plaque.
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Pendant les alternances positives, on ne risque plus de rendre la
grille positive, puisque la tension négative de polarisation est beaucoup
plus élevée, et on peut appliquer des oscillations de valeur double de
I"'amplitude limite normale.

Pendant les alternances négatives, il n'y a plus d’amplification ; il se
produit un effet de distorsion considérable, un véritable redressement,
une détection (voir fig. 87 A).

Pour rendre le montage utilisable, on le constitue avec deux lampes
symétriques fonctionnant en opposition de phase, une alternance posi-

LAk

F16. 87 — Fonctionnement d’un étage symétrique classe B ou A B, et variatien
du courant moyen de plaque suivant la modulation.

tive pour 'une étant négative pour l'autre ; chaque alternance est
amplifiée par I'une ou I'autre des deux lampes, et, finalement, on re-
cueille une oscillation compléte amplifiée dans le circuit de sortie.

Ce montage est appelé classe B, et les deux lampes fonctionnent
l'une aprés I'autre, chacune pour amplifier une alternance de I'oscil-
lation, ce qui la distingue du montage push-pull ordinaire ; on I'appelle
quelquefois aussi, pour cette raison, montage push-push

L’intensité du courant plaque est variable, et la tension grille doit
demeurer constante ; d’oty, la nécessité de recourir i des systémes de
polarisation différents et distincts (fig. 87 B).

4
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Dans tout amplificateur de cette catégorie, on trouve au moins un
étage de préamplification, un étage intermédiaire, et un ou plusieurs
étages de sortie symétriques. La difficulté réside toujours dans I’alimen-
tation en courant de plaque, la source utilisée devant fournir un courant
d'intensité variable, sans variation de tension (fig. 88).

Les amplificateurs classe B sont des appareils 4 grands rendement
surtout intéressants pour les grandes puissances, lorsqu’une grande
fidélité d’amplification n’est pas nécessaire. En pratique, on a surtout
recours 4 des types intermédiaires entre la classe A et la classe B, et
dits classe AB ou A’, présen-
tant un courant de plaque
au repos plus faible que dans
la classe A, maisnoncomplé.
tement nul, et de construc-
tion plus facile. Ce systéme
‘m% est également utilisé sur les
étages de sortie des postes 4
batteries pour économiser le
courant plaque.

~
=

La polarisation négative

des grilles est plus négative

F16. 88 — Montage d’un étage classe B. c!ue dans le s syétémes d.as’

I, Lampe driver; II et III, étage push-pull siques, mais moins négative

classe B, ou push-push.

que pour la classe B. Dans la

classe AB,, les grilles restent toujours négatives, c’est-a-dire qu’il ne

se produit pas de courant de grille ; dans les montages AB,, au cont.aire,
il se produit un courant de grille, et les grilles deviennent positives.

+HT]

Les distorsions. — Un amplificateur musical ne présente pas de
distorsion, quand le courant sortant de l'appareil est rigouresuement
proportionnel & celui qui pénétre i I'entrée. Les oscillations recueillies
3 la sortie ont alors la méme fréquence, les mémes amplitudes rela-
tives, et les mémes phases qu'a I'entrée. Il n’en est pas ainsi, la plupart
du temps, et on observe des distorsions de deux types essentiels : la
distorsion en fréquence, et la distorsion en amplitude.

Dans la premiére, on note une déformation du timbre, avec un
affaiblissement ou une amplification d’une certaine bande de fréquences.
Cet effet est di aux organes intermédiaires entre I'entrée et la sortie de
I’amplificateur.
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La distorsion en amplitude, ou distorsion non linéaire, est déterminée,
au contraire, par les caractéristiques de la lampe elle-méme ; elle se
manifeste par des déformations de la courbe de I'oscillation amplifiée,
telle qu'une dissymétrie ou une variation de la forme, die & I'introduc-
tion dans I'oscillation amplifiée de fréquences harmoniques paires ou
impaires n'existant pas dans les oscillations primitives.

Selon le genre de déformation, certains harmoniques particuliers
apparaissent. Si la courbe est symétrique, mais si les alternances sont
effilées ou tronquées. ilya production d’harmoniques impairs. On le
vérifie en tracant sur une feuille deux sinusoides dans le rapport de
1 23, et en additionnant leurs amplitudes.

A B

F1G. 89 — Distorsionsy nampltude.

A, onde incidente sinusoidale ; B, alternances sy
métriques et effilées, harmoniques pairs ; C, altere
nances tronquées, harmoniques impairs ; D, alternane
ces inégales et tronquées, harmoniques impairs.

Lorsque deux alternances sont dissymétriques, on peut en déduire
I'existence d’harmoniques pairs, sans que cela implique I’absence
d’harmoniques impairs. On le vérifie également en dessinant deux
sinusoides dans le rapport de 1 4 2, et en additionnant leurs amplitudes.
11 suffit pratiquement de considérer la distorsion des harmoniques 2

et 3 (fig. 89). .

Les distorsions les plus difficiles & faire disparaitre sont les distor:
sions d’amplitude, parce qu'elles sont dfies d la lampe elle-méme ; on
toltre, en pratique, une distorsion de 5 pour cent & 10 pour cent pour
I’harmonique 2, et de 3 pour cent & 5 pour cent pour I’harmonique 3.

Hémardinquer Radio 14
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Triodes, pentodes, et lampes.a concentration électronique en
basse fréquence.— Les lampestriodes permettent d’obtenir une ampli-
fication fidele, mais elles ont un coefficient d’amplification relativement
peu élevé, et exigent un courant d’alimentation plagque important ;
c’est pourquoi, on leur préfére souvent des lampes pentodes.

Le pouvoir amplificateur de ces derniéres est élevé, avec une tension
plaque assez faible, mais leur caractéristique dynamique est courbée.

Lorsqu'on étudie, d’'une maniére élémentaire, le fonctionnement
d’'une lampe, on trace des courbes caractéristiques tension grille-

Courant plague
Courant plague

Tension plague Tension grille

F16. 90 — Caractéristique tension-plaque courant-plaque 4 ien-
sion grille constante ; & droite, courbe tension grille courant plaque
& tension constante. Déterminationde la caractéristique dynamique.

courant plaque A tension plaque constante, ou tension plaque-courant
plaque A tension grille constante.

Ces courbes sont statiques, et elles ne sont valables que lorsque la
tension plaque conserve une valeur constante. En examinant la ques-
tion plus en détail, on constate que le fonctionnement de la lampe ne se
produit pas réellement 4 tension plaque constante, mais variable.

Dans le circuit plaque de la lampe de sortie, il se trouve une impé-
dance, constituée, par exemple, par le primaire du transformateur de
liaison. Le passage du courant plaque 4 travers ce bobinage détermine
une chute de tension ; la plaque de la lampe est portée & une tension
inférieure variant suivant I'intensité du courant. ‘

Le point représentatif du fonctionnement se déplace ainsi sur
toute la famille de courbes précédente, le long d’une droite dite « droite

de charge » (fig. 90).
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L’intersection de la droite de charge et des courbes caractéristiques
successives tension plaque-courant plaque, permet de déterminer la
caractéristique dynamique tension grille-courant plaque de la lampe, et
indique réellement I'intensité du courant plaque, en fonction de la ten-
sion de grille, pour la lampe en fonctionnement.

Ces courbes dynamiques peuvent présenter des déformations ; pour
que la fidélité soit parfaite, il faudrait qu’elles soient des droites.

1

Une caractéristique dynamique i allure parabolique correspond, en

Electrodes de
concentralion

Grite dcran
//

flu

. X, ax Arcde
e/gfﬁyg/que LN Fizoves de
detiexicn
Grille de commande

F1G. 91 — Disposition de électrodes d’une lampe de sortie & con-
centration électronique.

réalité, i I'apparition d’harmoniques pairs, tandis qu’une courbure en S
décele I'apparition d’harmoniques impairs.

Une solution déja indiquée consiste & remplacer la lampe pentode
par une autre produisant les mémes effets d’amplification, mais n’ayant
pas les mémes défauts.

Ces irrégularités sont diies essentiellement aux émissions secondaires
provoquées par les électrons provenant de la cathode, et qui franchis-
sent A grande vitesse la grille d’arrét. La meilleure solution consisterait
a supprimer cette grille d'arrét, tout en obtenant un résultat identique.

Si I'on donne aux électrodes une forme bien étudiée, on concentre
les faisceaux électroniques émis par la cathode, et on évite une absorb-
tion intense de I'électrode d’accélération ; de I3, la conception de la
lampe a direction électronique.

Dans ces lampes, on ne se contente plus de produire un flux électro-
nique, on le dirige, comme dans les oscillographes cathodiques. Le type
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initial est le modéle 61.6 comportant quatre électrodes disposées d'ure
maniére trés particuliére (fig. 91).

Les flux électroniques n’atteignent I’anode que dans des parties bien
déterminées ; I'émission secondaire est évitée par la concentration du
flux électronique en deux faisceaux sous I'action de deux plaques
perpendiculaires reliées 4 la cathode & I'intérieur de 'ampoule.




CHAPITRE X

LA LAMPE OSCILLATRICE
ET LES POSTES D’EMISSION

La lampe & vide joue le réle de détectrice et de relais amplificateur ;
elle peut étre également montée en génératrice d’oscillations de toutes
fréquences : trés basse fréquence, fréquence musicale, ou haute fréquence.
Elle est alimentée, normalement, en courant continu ou redressé, et
peut donc étre eomparée i une machine commutatrice particuliére
pouvant produire des courants alternatifs 4 trés haute fréquence.

Les appareils & étincelles, i arc, ou alternateurs, permettant d’abord
la production des ondes amorties, puis des ondes entretenues radio-
télégraphiques, ont été remplacés progressivement par des postes
émetteurs 4 lampes assurant les émissions radiotélégraphiques en ondes
entretenues dans des conditions bien supérieures ; les émissions radio-
téléphoniques en ondes modulées sont obtenues uniquement au moyen
de postes émetteurs 4 lampes.

Nous avons indiqué le fonctionnement en oscillatrice de la lampe
détectrice i réaction, qui permet aussi la réception des signaux en ondes
entretenues. Les montages de lampes oscillatrices sont utilisés dans de
nombreux cas de réception particuliers, pour constituer des appareils
d’étalonnage et de mesure, en haute ou en basse fréquence dits « hété-
rodynes ». Mais la fonction oscillatrice de la lampe est surtout utilisée
4 la réception dans les appareils dits « a changements de fréquence », dont
nous montrerons les caractéristiques et les avantages.

Lampe triode oscillatrice. — Un exemple classique de fonctionne-
ment de la lampe & vide en oscillatrice nous est donné par le montage
de la lampe triode en autodyne, rappelé sur le schéma de la figure 92.
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Le montage comporte un circuit oscillant L;' C; connecté dans le
circuit de plaque d'une lampe triode, et un bobinage L; intercalé¢ dans
un sens convenable dans le circuit de grille, et couplé par induction avec
la bobine L; du circuit oscillant.

Lorsqu’on ferme le circuit de plaque, un courant prend naissance &
travers la bobine Lz, dans laquelle il engendre une force électro-motrice
de self-induction et le condensateur du circuit se charge ; la variation
du courant dans le circuit détermine la production d’oscillations a la

Vers grille Vers

Versplague |plague (-HT)

(HT)

Vers grille

vers
cathode

vers
plaque-HT)

Fi1G. 92 — La lampe oscillatrice.

A, montage classique & couplage électromagnétique ; B et C,
dispositions dlverses es bobinages placés cdte a cote, ou bout a
bout ; 4 gauche, bobines enroulées dans le méme sens, a droite, bo-
bines en.roulées en sens inverses.

fréquence propre du circuit. Les variations du courant-plaque engem-
drent des variations du potentiel de grille, qui 4 leur tour déterminent
des variations amplifiées du courant plaque et le phénomeéne se répéte
indéfiniment : on dit qu’il est « entretenu ».

Un tel montage est appelé hétérodyne, lorsqu’il est utilisé pour pre-
duire des oscillations pouvant étre appliquées 4 un circuit extérieur,
ou autodyne, comme nous 'avons vu, lorsqu’il permet la production
d’oscillations utilisables dans le dispositif lui-méme, par exemple dans
une lampe détectrice.

On obtient dans le circuit de grille un véritable courant alternatif,
et, dans le circuit de plaque, un courant variable avec une composante
alternative ; la durée de la période de I'oscillation dépend de la période
propre du circuit oscillant, calculée d’aprés la formule de Thomson.

Pour que des oscillations puissent étre entretenues, il est nécessaire
que les deux bobines aient un coefficient d’induction mutuelle négatif ;
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si 'une des bobines est parcourue par un courant d’un certain sens,
elle doit transmettre & travers l'autre un flux d’'induction produisant
un courant de sens inverse.

Si les Bobines sont placées cote & cdte, et enroulées dans le méme sens,
elles doivent étre disposées comme I'indique, 4 gauche, la figure 92 B ;
si elles sont enroulées en sens inverse, la disposition est indiquée a
droite. ,

Si les bobines sont ‘placées bout 4 bout I'une dans I'autre, elles doi-
vent étre montées suivant le schéma 92 C, et, si elles sont enroulées en
sens inverse, comme on le voit a droite.

Il y a une distance critique pour les bobinages, pour laquelle les oscil-
lations prennent naissance ; le couplage est maintenu un peu au dela
de la limite « d’accrochage » dans une zone ou les oscillations sont
stables, et ont une forte amplitude. La facilité avec laquelle une lampe
entre en oscillations dépend aussi de ses caractéristiques ; elle oscille
d’autant plus facilement que sa résistance interne est faible, et son coef-
ficient d’amplification élevé.

Pour que le régime des oscillations soit stable, il est nécessaire que le
coefficient d'induction mutuelle soit supérieur 4 une certaine valeur,
dépendant de la résistance apparente du circuit oscillant. Cette résis-
tance apparente comprend les résistances ohmiques des selfs et des
capacités, les pertes par effet de Joule, et par rayonnement.

La batterie de plaque fournit alors au circuit oscillant plus d’énergie
qu'il n’en perd 4 chaque oscillation ; le phénomeéne initial augmente d’am-~
plitude, jusqu’a ce que le point de fonctionnement de la lampe atteigne
le coude de la courbe caractéristique ; & ce moment, 'amplitude reste
constante, et le régime d’entretien est stable. A la limite, le régime des
oscillations est instable, et il peut y avoir arrét brusque, c’est-a-dire
décrochage des oscillations. Une modification inverse ramene la pro-
duction des oscillations ; on dit qu’il y a accrochage.

Comme toutes les oscillations mécaniques, les oscillations électriques
de la lampe se produisent ainsi par suite d'un choc initial, et sont
entretenues par des impulsions répétées. Dans une horloge, le mouve-
ment du balancier est entreteni grace aux impulsions du ressort trans-
mises par le systéme d'échappement ; dans la lampe 4 vide oscillatrice,
le mouvement est entretenu par la batterie de plaque, et le choc initial
est déterminé par le passage du courant dans un circuit.

La petite quantité d’énergie prélevée sur le circuit de plaque est
renvoyée A ce circuit aprés application i la grille, et suffit & entretenir
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les oscillations dans le circuit de grille. Tout se passe comme s, & chaque
oscillation, la plaque produisait une petite impulsion supplémentaire,
pour accroitre 'amplitude des vibrations dans la période d’établisse-
ment du phénomene, et, pour I'entretenir ensuite, malgré les causes
d’amortissement, pertes en haute fréquence, résistances, etc.

Le montage classique précédent peut étre modifié de différentes
facons ; le circuit oscillant, au lieu d’étre monté dans le circuit de
grille, peut-étre disposé dans le circuit de plaque ; on peut aussi coupler
les circuits de grille et de plaque par capacité, ou utiliser un montage

F16. 93 — Schémas classiques comparés
de la lampe oscillatrice.
A, couplage par induction; B, couplage par capacité ;
C, couplage mixte, par capacité et par induction.

mixte, avec le dispositif en Oudin comportant une seule bobine grille-

plaque (fig. 93).

Principe des montages émetteurs. — Reprenons le montage de
lampe oscillatrice précédent, et supposons que le circuit oscillant,
intercalé dans le circuit de grille, soit connecté 4 I'antenne et a la terre.
Toute variation du courant de plaque produit dans la bobine de grille
un courant induit ; si une onde quelconque arrive sur I’antenne, elle y
produit une légere oscillation qui charge la nappe d’antenne, et la grille
qui y est reliée ; le courant de plaque subit alors une variation, et pro-
duit dans la bobine d’antenne un courant qui s'ajoute  I'action ini-
tiale, si le sens d’enroulement des deux bobines est bien choisi.

Puis, la nappe se décharge, et il se produit encore dans la bobine de
grille un courant de sens contraire au premier ; 4 chaque oscillation, le
courant de plaque produit une nouvelle impulsion, et le systéme est
en équilibre instable. Le moindre choc électrique donné 4 I'antennme
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suffit pour déclancher les oscillations de la lampe ; I'antenne est alors
parcourue par un courant haute fréquence possédant une intensité
constante, et les oscillations sont entretenues.

Suivant ce principe élémentaire, on peut établir un petit poste
émetteur, dont le circuit oscillant a une longueur d’onde propre réglée
en agissant sur la capacité qui détermine la longueur d’onde de 1’émis.
sion (fig. 94 A).

11 suffit, en principe, pour constituer le poste émetteur, de coupler
avec le circuit oscillant d'une lampe génératrice d’oscillations haute

HT

F16. 94 — Principe des montages émetteurs.

A, lampe autodyne montée en émettrice ; B, petit poste émetteur
radio-télégraphique établi avec une lampe autodyne & couplage
indirect.

fréquence une bobine intercalée dans le circuit d’antenne, et le plus
simple des émetteurs est constitué comme une lampe détectrice a
réaction a accord en Tesla (fig. 94 B).

Pour la transmission des signaux télégraphiques, on peut intercaler
dans le circuit de plaque un interrupteur servant 4 la manipulation des
signaux Morse ; pour éviter des variations trop brusques du potentiel
de plaque, I'interrupteur est shunté par une résistance suffisamment
élevée pour empécher la création d’oscillations pendant I'ouverture
du circuit direct, et laisser demeurer sur la plaque un certain potentiel
positif.

Parmi les montages pratiques d’émetteurs, on distingue le montage
autodyne, généralement alimenté en courant alternatif et connu sous
le nom de Feed Back ou Reversed Feed Back suivant que le circuit
oscillant accordé est celui de grille ou de plaque. L’entretien des oscil-
lations est assuré par le couplage électromagnétique des bobines grille
ot plaque, et apparait d'un réglage facile.
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Le montage symétrique Mesny offre de grands avantages ; il permet
d'utiliser deux lampes en paralléle, sans présenter les inconvénients
ordinaires de cette solution. Les bo.
bines grilleet plaque 4 prise médiane
sont en sens inverse, et placées
concentriquement 4 peu de distance
I'une de Pautre, celle de grille
étant disposée a l'intérieur. Om
obtient un couplage électro-magné.
tique serré assurant une excellente

_Ii BT l+ stabilité, etle condensateur d’accord

est placé en parallele sur le bobi.

F16. 95 — Principe du montage symé- ' 5 .
}ri u;a NlI{esnyh(Feed Back oureversed nage de gnlle (ﬁg. 9 ). Les oscil-
eed back push-pull). lations haute fréquence se produi-
sent uniquement dans les circuits plaque et grille, sans pouvoir agir sur

L

\ I ;@:: sujet

FiaG. 96 — Montages oscillateurs dits Hartley (hétérodynes),
A, monta;:e classique & alimentation en paraliéle (le montage a
alimentation série est indiqué par la figure 93 C) ; B, dispositif de
Gutton et Touly pour ondes trés courtes ; C, variante du montage
& alimentation en paralléle.

les sources d’alimentation.,
Un montage de ce genre est réalisé avec polarisation de grille obtenue
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& l'aide d’une résistance non shuntée ; on reconnait facilement que le
dispositif est du type précédent en push-pull.

L’émetteur du type Hartley comporte un seul bobinage, & prise &
peu prés médiane ; les deux extrémités de la bobine reliées aux bornes
du condensateur variable sont ainsi réunies 4 la grille et 4 la plaque, avec
une prise au point de potentiel nul ; le condensateur permet de faire
varier la longueur d'onde, et assure I'entretien des oscillations ; le
couplage est mixte, et s’effectue par induction et capacité (fig. 96).

Le montage présente I’avantage d’'une commutation facile ; il n'y a
que trois connexions 4 la bobine, et la masse est reliée & une prise
intermédiaire. Le systéme est, par contre, sensible 4 I'approche de la
main du condensateur d’accord, les armatures de ce dernier n’étant pas
reliées & un potentiel fixe.

L’alimentation est obtenue en série ou en paralléle, ce qui constitue
deux variantes plus ou moins distinctes ; la polarisation de la grille
s’effectue par condensateur shunté, s'il y a lieu.

Le montage Colpitts dérive du Hartley, mais comporte une prise
intermédiaire, effectuée, non sur le bobinage, mais sur la capacité, et
reliée a la grille, avec bobine d’arrét insérée dans la connexion de

cathode.

Ce montage peut également comporter I'alimentation paralléle, ou
I’alimentation série, et des variantes plus ou moins distinctes.

Parmi les montages divers plus ou moins employés, citons encore le
montage Meissner, comportant un circuit oscillant séparé couplé 4 une
bobine de grille et & unebobine de plaque et qui date de 1913 ; puis les
montages & couplage électrostatique grille-anode, ou Armstrong, ou
TP-TG ; Poscillateur dynatron, dont nous avons expliqué le principe,
permet plut6t d’établir des hétérodynes de faible puissance.

En fait, les postes employés a I'heure actuelle, en dehors de la radio-
diffusion d’Etat, sont uniquement des appareils 4 ondes courtes, puisque
seule I'émission sur ondes courtes est admise. La construction des
postes émetteurs, ou plutét émetteurs-récepteurs sur ondes trés courtes,
sur la gamme de 5 métres, est devenue ainsi particuliérement intéressante.
Les dispositifs oscillateurs a cristal de quartz permettent d’obtenir une
oscillation parfaitement stable, indispensable pour I’émission en ondes
trés courtes. La lampe utilisée n’est plus auto-oscillatrice ; on fait seu-
lement agir sur elle les oscillations provenant d'un dispositif séparé
vibrant ainsi 4 une fréquence rigoureusement stable.

11 faut distinguer, en principe, la puissance d'alimentation d’'un oscil-



206 CE QU’IL FAUT SAVOIR EN RADIO

lateur, puissance totale fournie par la source de courant plaque, et
égale au produit de la tension plaque par I'intensité du courant plaque.
La puissance dissipable par la plaque dépend, d’autre part, des carac-
téristiques de la lampe, mais la puissance utile est le produit de I'intensité
efficace du courant haute fréquence par la tension efficace. Le rende-
ment de 'oscillateur est le rapport de la puissance utile  la puissance
d’alimentation ; il est, au maximum, de I'ordre de 50 pour cent, et
n’atteint pas ce chiffre, en pratique.

Micro

™ F16. 97 — Dispositifs de modulation élémentaires d’une lampe autoeosciila-
trice. — A, par absorption ; B, par la grille ; C, par la plaque.

L’énergie est dissipée sous forme de chaleur sur la plaque de la lampe
qui est portée 4 une température trés élevée ; on améliore le rendement
en polarisant la grille & une tension moyenne, telle que, pendant les
alternances négatives, elle empéche le passage du courant, ce qui dimi-
nue, d’ailleurs, la puissance nominale des lampes.

En pratique, on monte dans la grille un condensateur shunté qui
charge négativement cette grille au passage d'un train d’ondes, et la
décharge automatiquement dans la résistance de fuite ; la valeur de
la résistance varie entre 5.000 et 20.000 ohms, et la capacité entre
1/1.000 et 5/1.000 de microfarad. Ce procédé n’est évidemment utili-
sable que pour I’émission en radiotélégraphie.
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Modulation de I’émetteur. — Pour la transmissior radiophonique
avec modulation en amplitude, il faut imprimer au courant de haute
fréquence la modulation au moyen d'un courant de basse fréquence
microphonique obtenu, tout au moins dans les appareils d’amateurs,
a l'aide d’'un microphone & contact de charbon. Pour les trés faibles
puissances, on peut utiliser directement la variation de résistance de
ce microphone dans un circuit d’absorption (fig. 97 A).

Le courant microphonique peut agir ,en général, soit sur la grille,
soit sur la plaque de la lampe émettrice ; il peut étre amplifié, ou agir
directement 4 travers un transformateur élévateur de tension de rapport

1/60 a 1/100.

+HT

Fi16. 98 — Représentation schématique d’un montage de modu-
par I’'anode & courant constant.

Si nous disposons dans le circuit de grille d'une lampe auto-oscilla-
trice le primaire d’'un transformateur microphonique, le circuit sera
parcouru par un courant qui viendra, tant6t augmenter, tant6t diminuer,
la valeur du courant du circuit grille, et toutes les variations de poten-
tiel feront varier I'intensité du courant plaque (fig. 97 B).

Clest ce courant plaque qui détermine le courant haute fréquence
et les variations de puissance produiront donc obligatoirement des varia~
tions d'intensité des oscillations haute fréquence.

Au lieu de modifier I'intensité du courant plaque, en agissant sur la
grille de la lampe, on peut arriver au méme résultat en intercalant un
transformateur dans le circuit de plaque. Le primaire de ce transfor-
mateur est relié & un microphone et 4 une source de courant ; il est
alors nécessaire d’employer une batterie trés puissante pour déter-
miner des variations suffisantes d'intensité du courant plaque (fig. 97 C).

Un moyen encore plus rudimentaire de modulation en amplitude
consiste & intercaler un microphone dans I’antenne du poste émetteur,
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mais cette pratique a été abandonnée. Tous ces montages de modula-
tion sont d’ailleurs, élémentaires et sont remplacés généralement par
des montages plus fidéles, avec amplification séparée.

L’emploi de cet étage basse fréquence est facile en principe. Dans
le montage élémentaire de la figure 98, le courant microphonique est
amplifié par un étage basse fréquence, et traverse un bobinage basse
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F16. 99 — Hétérodyne de mesure pouvant produire des oscillations entretenues
pures, des oscillations modulées, et des oscillations & fréquence musicale. Montage
réalisé avec une lampe multiple auto-oscillatrice modulatrice, et une valve de;re-
dressement. Alimentation *’tous secteur”.

fréquence A noyau de fer, qui sa trouve également dans le circuit de
plaque de la lampe oscillatrice. Les chutes de tension variables obtenues
dans le bobinage par le passage. du courant basse fréquence font alors
varier la tension appliquée sur la plaque de la lampe haute fréquence,
et I'amplitude de ses oscillations. Un condensateur de faible capacité
livre passage au courant haute fréquence, et un tel systéme porte le
nom de modulation & courant constant ; lorsque I'intensité du courant
basse fréquence augmente, celle du courant de la lampe haute fréquence
diminue, le courant traversant le bobinage reste constant.
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Dans les postes émetteurs radiophoniques plus puissants, lecourant
haute fréquence est produit par un étage séparé dit « maitre oscilla-
teur » ; il est ensuite amplifié, et appliqué 2 une lampe modulatrice
sur laquelle agissent en méme temps les courants microphoniques
préalablement amplifiés. Le courant module final est dirigé aprés amph-
fication sur I'antenne d’émission.

Les Hétérodynes. — Les lampes oscillatrices haute fréquence de
petite puissance, ou hétérodynes, sont utilisées pour la réception des
émissions radio-télégraphiques en ondes entretenues, et, en radiopho-
nie, pour effectuer des mesures : mesure des longueurs d’onde, aligne-
ment des circuits des récepteurs i réglage unique, contréle des qualités
des montages, etc...

# Ces dispositifs émettent aussi des oscillations modulées, ou méme &
basse fréquence .On voit un exemple simple de montage de ce genre sur

la figure 99.




CHAPITRE XI

LE CHANGEMENT DE FREQUENCE
LES SUPERHETERODYNES

Dans les récepteurs radiophoniques sensibles, on augmente 1’ampli-
tude des oscillations haute fréquence modulées recueillies par le collec-
teur d’ondes, avant de les transmettre au détecteur. On peut utiliser
des étages haute fréquence comportant des systémes de liaison, généra-
lement accordés sur la longueur d’onde de I'émission & recevoir ; les
appareils établis suivant ce principe sont dits & « amplification haute
fréquence directe ».

Ces récepteurs ne sont plus guére employés, et sont remplacés par

des dispositifs d changement de fréquence, dits «superhétérodynes »,
appelés primitivement 4 double hétérodyne.

Leur réalisation initiale a été amenée par la nécessité de constituer
des modéles permettant la réception des ondes courtes sur la gamme de
200 a 600 metres, & un moment ou il n’existait pas de procédé d’ampli~
fication haute fréquence directe permettant d’obtenir ce résultat. On
peut recevoir maintenant les émissions sur ondes courtes, méme en-
dessous de 100 métres, sans avoir recours  ce procédé, et on adopte le
superhétérodyne, en raison surtout de ses propriétés inégalables de
sélectivité et de simplicité de réglage, pour la réception de toutes les
gammes radiophoniques, depuis les ondes métriques jusqu’a 2.000 me-
tres de longueur d'onde au minimum.

Inconvénients de Pamplification haute fréquence. — La détec-
tion par lampe nécessite une certaine tension minima appliquée ; la
tension adressée obtenue n’est suffisante pour agir normalement sur
un étage basse fréquence, que si I'oscillation initiale transmise directe-
ment au détecteur provient d’une station puissante ou rapprochée, ou

Hémardinquer Radio 15
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que le collecteur d’ondes est trés efficace ; I'emploi de la détection
linéaire par diode rend encore plus nécessaire I'élévation du niveau des
oscillations 4 I'entrée du détecteur. Lorsqu’il s’agit d’émissions sur
ondes courtes, les résultats sont souvent irréguliers, et peuvent amener
une interruption de I'audition pendant le phénomeéne du fading.

L’amplification haute fréquence est donc presque toujours indis-
pensable ; encore faut-il qu’elle soit réalisée d'une facon efficace. Sur
la gamme des « grandes ondes », il est assez facile de construire des
étages d’amplification, 4 I'aide de systémes de liaison semi-apériodiques
ou A résonance, et si l’on veut se contenter d’une sélectivité relativement
faible. Pour I'accentuer, il faut avoir recours 4 un grand nombre d’étages
accordés, ce qui complique les difficultés de montage, par suite du
danger de production des oscillations parasites dfies aux réaction
mutuelles inévitables et malgré I'emploi des lampes  écran. Le réglage
devient également trés complexe et la sélectivité est limitée par la lon-
gueur d’onde relativement élevée.

Le probléme devient généralement plus difficile pour la réception
des petites ondes, et des ondes courtes, par suite de la trés haute fré-
quence des oscillations 4 amplifier. Toutes les petites capacités parasites,
dont I’effet est insignifiant pour la réception des grandes ondes, prennent
une trés grande importance ; il est indispensable de prendre des précau-
tions pour le montage du poste, ’établissement des connexions et des
bobinages, et on doit adopter des lampes & faible capacité interne, du
type 4 écran de grille, ou plutst pentode.

La gamme des ondes radiophoniques utilisées en Europe est de plus
en plus étendue ; aussi, est-il impossible d’amplifier toutes les oscilla-
tions A recevoir au moyen d'un seul jeu de bobinages d’accord et de
liaison haute fréquence. Les bobinages & prises, méme avec court-
circuit des parties non utilisées, ne donnent normalement que des
résultats insuffisants ; il faut avoir recours 4 plusieurs jeux de bobinages
mis en circuit a I'aide de combinateurs. Ce dispositif a pu donner de
bons résultats au point de vue de la musicalité et de la sensibilité ; mais,
il est peu sélectif, complexe, et cotiteux. '

Le probléme se posait dans des conditions différentes en Amérique
par suite de la réduction de la gamme des longueurs d’onde de radio-
diffusion ; cependant aux Etats-Unis comme len Europe, le montage
A haute fréquence directe a aussi peu & peu ¢édé la place au super-
hétérodyne.
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Principe de la réception par changement de fréquence.— La
réception par changement de fréquence consiste essentiellement i effectuer
une amplification haute fréquence particuliere, dite & fréquence inter-
médiaire, ou @ moyenne fréquence dans des conditions absolument sta-
bles, et sur une longueur d’onde fixe, choisie une fois pour toutes, qui
demeure constante, quelle que soit la longueur de 'onde & recevoir. On
obtient ainsi les meilleures conditions d’efficacité, tant comme sensibi-
lité que comme sélectivité, puisque les dispositifs de liaison peuvent
étre construits en vue d'un réle bien déterminé, et accordés sur une
fréquence particuliére, ou plutot sur une bande de fréquences trés
limitée.

Le récepteur haute fréquence assure une musicalité satisfaisante, a
condition, évidemment, que le détecteur et les étages basse fréquence
soient bien établis. Les premiers appareils 4 changement de fréquence
n'avaient pas une qualité musicale comparable, mais I’emploi des ¢l¢é-
ments de liaison & filtres de bande bien étudiés assure une musicalité
satisfaisante, & condition que I'on sache se contenter d'une sélectivité
normale, et qu’on ne veuille pas restreindre la bande des fréquences
transmises au-dessous de 7 ou 8 kilocycles. Une sélectivité trop « pous-
sée » est incompatible avec une musicalité satisfaisante, quel que soit
le principe de réception.

Le récepteur i changement de fréquence ou superhétérodyne (1) per-
met donc d'utiliser un grand nombre d’étages d’amplification, avec un
rendement presque constant, quelle que soit la longueur d’onde des
émissions a recevoir. Les oscillations provenant du collecteur d’ondes
sont transformées, généralement, en oscillations de fréquence plus
réduite, plus faciles 4 amplifier en haute fréquence ; ce sont ces der-
nieéres oscillations que ’on détecte, et qui, aprés amplification musicale,
actionnent finalement le haut-parleur.

En principe, un dispositif superhétérodyne se compese d'un dispo-
sitif d’accord, d’un systéme changeur de fréquence, d’un amplificateur
accordé sur une fréquence fixe choisie une fois pour toutes, d’un sys-
téme détecteur, et d’'un amplificateur basse fréquence (fig. 100).

Les ondes hertziennes sont regues par I'antenne ; aprés leur passage
dans le circuit d’accord, elles sont transmises au systéme changeur de
fréquence, précédé ou non d’étages d’amplification & haute fréquence
directe. Le changeur de fréquence est relié & un circuit oscillant accordé
sur la haute fréquence choisie, dite intermédiaire cu moyenne, et agissant

(1) Ily a, en réalité, une différence entre le ré ach de fré e et le superhét
dyne : mais, en pratique, on loi indiff les deux termes.
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par induction sur un deuxiéme circuit identique, relié & un amphfi-
cateur puissant spécialement établi pour cette fréquence.

Le changement de fréquence est déterminé par un oscillateur pro-
duisant des oscillations locales de fréquence élevée et voisine de celle
des ondes & recevoir. Par interférence avec ces derniéres, on obtient
des battements de fréquence inaudible ; ces battements peuvent se
décomposer en un courant continu, et en oscillations de fréquence
inaudible. Ce sont ces oscillations qui sont transmises & ’'amplificateur
intermédiaire ; celui-ci les amplifie, les détecte, amplifie ensuite en

Amplification Amalificotion Amplification
HF MI F B.F
Mélangeur 2 gletecteur Hout-parlesr
(7¢detectevr) . .

Heterodyne
(Osciliateur foca])

F16. 100 — Différents organes d’un récepteur 4 changement de fréquence.

basse fréquence, comme s’il s’agissait de signaux ordinaires de longueur
d’onde fixe correspondante. Dans le cas d’émissions radiophoniques,
on retrouve la modulation primitive sans distorsicn.

PLéncmeénes des battements. — Le fonctionnement du change-
ment de {réquence est ainsi basé, en général, d’'une maniére élémentaire
sur le phénoméne des battements, produit par deux oscillations de
fréquences voisines, et sur lequel il convient de rappeler des notions
simplifides.

Donnons d’abord des exemples faciles & comprendre, et suffisam-
ment exacts. Imaginons, par exemple, deux promeneurs céte i céte, se
déplacant 4 la méme vitesse, mais dont les jamhes sont de longueurs
inégales. Leurs pas ne sont pas les mémes, et la cadence est plus lente
pour I'un que I'autre ; au heu des promeneurs, nous pourrions consi-
dérer également deux métronomes de longueurs différentes, et de
rythmes un peu différents.

Si les pas ou les hattements des métronomes sont bien réglés, le phé-
noménes correspondant est péricdique, et le nombre de phénomeénes
par seconde est bien déterminé. Pendant une seconde, I'un des
promeneurs fait, par exemple, quatre pas, tandis que 'autre en fait
deux. Au début du phénomene, les pieds des promeneurs sont dans
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une certaine disposition ; ils se retrouveront donc dans une condition
identique au bout d’un temps et d'un trajet correspondants, pour le
premier promeneur i deux ou A quatre pas, et pour le deuxiéme, & un
ou A deux pas. Si I'on écoute le claquement des pas sur le pavé, on en-
tendra un bruit irrégulier, sauf dans les positions ot il y aura concor-
dance des mouvements, c’est-a-dire ot ces mouvementsseront en piase.

On observe, 4 ce moment, un renforcement du son ; c’est ce gu'on
appelle un batfement entre les deux phénoménes périodiques.

On voit qu'un phénoméne de
fréquence 4, et un phénoméne de
{réquence2, produisent untroisiéme
phénoméene de fréquence 4—2=2 ;
il y a, dans cet exemple, deux bat-
tements par seconde. D’une maniére
trés générale, deux phénoménes oscil-
latoires périodiques peuvent produire
un battement, dont la fréquence est
égale a la différencedes fréquences de

Fic. 101 — Phénomene des batte- Ces phénomeénes.

ments ’ o
A, oscillations de fréquence F1 ; B, Lorsqu on entend un Can"on’

oscillations de fréquence F2 ; C, batte- composé de deux cloches produisant

ment résultant obtenu par interférence Y.

(superposition) des oscillations F1 et des sons de hauteurs voisines,

F2 et de fréquence F ; D, courant re- v . ,

dressé obtenu par détection du batte- I'intensité du son semble lentement

ment. croitre et décroitre, par exemple,
toutes les secondes ; ce renforcement et cet affaiblissement sont dé-
terminés par des battements entre les oscillations des deux cloches.

On produit, encore, des battements en induisant dans un méme cir-
cuit des courants alternatifs de fréquences différentes, mais voisines ;
il n’y a pas renforcement ou affaiblissement constant, mais il se produit
une suite de renforcements et d’extinctions plus ou moins complétes
constituant les battements. Si les deux courants alternatifs sont de fré-
quence [ et Fy, ils donnent liet: & un courant de fréquence F, tel que
F = F], b F’.

La figure 101 montre graphiquement comment se produit le phé-
nomene de battement ; on voit les courants composants, et, en addi-
tionnant les amplitudes instantanées, la courbe du courant résultant.
Ce courant est également un courant périodique, bien que non sinu-
soidal, appelé courant pulsatoire.

Le phénoméne des battements nous permet d’expliquer les phéno-
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ménes constatés oans | lampe détectrice & réaction précédemment

tudiée. Lorscue nous faisons fonctionner cette lampe en oscillatrice,
grice au systéme de couplage entre le circuit plaque et le circuit grille,
deux tensions alternatives agissent sur la grille : celles qui sont recueillies
par I'antenne et proviennent du poste émetteur, et celles qui sont
produites par la lampe fonc’ionnant en oscillatrice. Si ces fréquences
sont assez voisines, la fréquence de battement résultant est assez basse,
et d'un ordre de fréquence audible. Aprés détection, cette fréquence
apparait, grace a I'intégration des impulsions redressées, et donne nais-
sance & un sifflement caractéristique dans le haut-parleur.

A mesure que I'on manceuvre le condensateur d’accord, la différence
entre les fréquences de I’émission et la fréquence de 1'oscillation locale
diminue. Le sifflement devient de plus en plus grave ; au moment de
I’accord exact, la différence devient nulle, le sifflement cesse. En conti-
nuant A tourner le condensateur dans le méme sens, il se produit une
différence en sens contraire, d’abord minime, puis de plus en plus
grande.

Production du changement de fréguence. — Dans le superhé-
térodyne classique, on considére des couranis de trois fréquences
différentes : haute fréquence des signaux incidents, de I'ordre de
1.000.000 C/S, par exemple, fréquence moyenne de conversion, de 135.000
ou 472.000 C/S généralement, et, enfin, basse fréquence musicale de
modulation, recueillie 4 la sortie du deuxiéme détecteur normal, et
amplifiée par les moyens habituels.

Comment s’effectue plus en détail le changement de fréquence ? Il
suffit, en théorie, de disposer d'un oscillateur local réglable, et de faire
agir les oscillations locales sur le circuit de réception, dans lequel elles
se superposent aux oscillations recueillies par I’antenne, et provenant
de 'émetteur.

Soit Fj la fréquence des oscillations incidentes i recevoir, et F; la
fréquence des oscillations locales ; d’aprés le principe précédent, la
composition de ces deux oscillations produit des batfements dont la
fréquence Fm est donnée par la relation :

Fm=Fi—Fiou Fm=F—F

Pour obtenir le changement de fréquence, et une onde de battement de
fréquence donnée ; on peut faire battre ainsi avec une onde incidente
déterminée une oscillation de fréquence inférieure ou supérieure i la
fréquence des oscillations recues. En pratique, c’est la fréquence de
Ioscillation locale qui est plus élevée que celle de I'onde incidente.
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Si la fréquence de l'oscillateur est inférieure & celle de Ionde inci-
dente, la gamme de fréquences couverte est, eneffet,trop limitée, sur-
tout pour les fréquences basses correspondant aux longueurs d’onde
élevées. Il faut employer un condensateur de I'ordre de 1/1.000 de
microfarad dans le circuit oscillant, ce qui présente des difficultés
d’alignement trés grandes, sans compter les complications de montage
et d’encombrement.

Avec une fréquence locale plus élevée que celle du sigral A recevoir,
il suffit, au contraire, d’un condensateur de I'ordre de 0,5/1.000 de
microfarad.

Il y a d’autres raisons, d’ailleurs, pour utiliser des oscillateurs de
fréquence élevée ; lorsque 'amplitude de 'oscillation locale augmente,
celle de loscillation incidente diminue ; il y a intérét & adopter des
systémes permettant d'obtenir deux tensions en phase.

La tension obtenue par interférence entre Ioscillation locale et I'oscil-
lation incidente est A la fréquence des battements ; il faut soumettre
ces battements 4 un redresseur, de maniére  faire apparaitre des impul-
sions 4 une fréquence égale i celle des battements, en éliminant la com-
posante haute fréquence. Ces impulsions, en agissant sur un circuit
accordé, se transforment en une tension oscillante, qu'on peut consi-
dérer comme des oscillations haute fréquence modulées 4 la fréquence
porteuse moyenne choisie, et traitées comme telles.

Les qualités de s¢lectivité sont assurées par la présence des éléments
deliaison entre le changeur de fréquence et 'amplificateur intermédiaire,
ainsi que par les éléments de liaison de cet amplificateur lui-méme. Des
oscillations de fréauence suffisamment différente de la fréquence propre
des circuits ne peuvent étre transmises. Si deux émissions de longueurs
d’onde différentes viennent agir sur I'appareil, il demeure, aprés la
premiére conversion, la méme différence de fréquence entre les batte-
ments résultants qu’entre les oscillations incidentes.

Supposons, par exemple, que les circuits oscillants soient accordés
sur 135 kilocycles, que I'une des émissions ait une fréquence de
1.500.000, et I’autre de 2.000.000 (200 métres et 150 métres de longueur
d’onde). Aprés conversion, on obtiendra des battements de 100 kilo-
cycles et de 600 kilocycles, et seuls évidemment les premiers seront
transmis.

Le choix d'une fréquence unique d’amplification intermédiaire
simplifie, d'ailleurs, beaucoup les réglages, qui ne comportent plus, en
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principe, que le réglage du circuit d’accord, et celui de I'oscillateur
local.

La modulation des oscillations de la fréquence incidente, ¢’est-a-dire
les variations d’amplitude de I'onde que I’on désire recevoir, se retrouve
aprés détection intégralement sur les oscillations a la fréquence inter-
médiaire. En résumé, tout se passe donc comme si l'on avait & amplifier
une onde de fréquence intermédiaire constante portant directement la modu-
lation de la station d’émission.

Inconvénients des changeurs de fréquence. — Par son principe

méme, le dispositif changeur de fréquence offre cependant des incon-

vénients, qu'il a fallu éviter ou atténuer pour donner a I’ apparell ses
qualités actuel]es

Si I’on veut recevoir une émission de fréquence déterminée, avec un
récepteur de fréquence intermédiaire fixée, on constate qu'il existe
toujours deux réglages possibles de Uoscillatrice pour la réception de la
méme émission.

Supposons que nous voulions recevoir un poste émetteur d'une
fréquence porteuse de 500 kilocycles, soit 600 métres de longueur
d’onde, avec un amplificateur moyenne fréquence, dont les transfor-
mateurs sont accordés sur 60 kilocycles.On peut recevoir cette émission
en réglant l'oscillation locale sur une fréquence de 440 kilocycles
puisque 500—440=60 kilocycles, et on peut également I'obtenir, en
principe, pour une fréquence de 560 kilocycles, puisque 560—500=60
kilocycles.

Il existe donc, en théorie, deux réglages de I'oscillation locale déter-
minant la réception d’'une méme émission, et, & chaque position du
condensateur du circuit d’entrée, correspondent deux positions du
condensateur d’oscillations.

L’écart entre les deux réglages correspond, on le voit, au double de
la fréquence de conversion, c’est-a-dire & 120 kilocycles ; si cette fré-
quence est relativement élevée, cet écart est assez grand pour que 1'un
d’eux soit reporté en dehors de la gamme d’accord ; en général, I'onde
locale inférieure est seule utilisée.

La fréquence image. — Pour certains réglages, il est également possible
d’entendre deux émissions a la fois, dont les fréquences sont assez diffé-
rentes.

Reprenons I’exemple précédent, et supposons que I'oscillation locale
soit réglée de facon i obtenir la fréquence moyenne de 60 kilocycles
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pour une fréquence d'émission de 500 kilocycles. La fréquence d’oscil-
lation locale choisie est de 440 kilocycles (500—440=60 kilocycles).

Mais, avec ce méme réglage de 440 kilocycles, on peut, en principe,
entendre une émission de 380 kilocycles, si elle existe, puisque
440—380=60 kilocycles. Cette fréquence de 380 kilocycles est appelée
la fréquence image de la fréguence de I'émission & recevoir.

En général, si I'on appelle F; la fréquence de I'émission i recevoir,
et F; Ia fréquence locale, Fm la fréquence movenne choisie, on a évi-
demment la relation, d’aprés la définition précédente :

F1=F l—Fm

Mais, la moyenne fréquence peut également étre obtenue avec une

autre fréquence incidente F; donnée par la relation :
Fe=F1+Fm

L’écart entre les deux ondes incidentes, dont 1'une est la fréquence
image, est égal 2 2 Fm ; il en résulte des brouillages d’autant plus accen-
tués que les circuits ont une sélectivité insuffisante, et que la fréquence
moyenne choisie est de valeur plus faible. L’emploi de nouveaux
systémes de changement de fréquence, et 1'élévation de la fréquence
moyenne, I'utilisation de circuits-bouchons en série dans le circuit
d’antenne, permettent d’éviter cet inconvénient.

Le choix de la fréquence moyenne a donc une importance essentielle,
ainsi que la réalisation du systéme d’accord.

Oscillations parasites. — L'oscillation locale permet d’obtenir une
fréquence de battement déterminée. Si I'oscillateur produit, non seule-
ment I'oscillation utile, mais des oscillations de fréquence harmonique,
méme d’intensité inférieure, ces oscillations peuvent interférer avec
celles des émissions, et une méme émission peut étre recue pour un
certain nombre de réglages différents. Cet inconvénient est réduit par
I'emploi les dispositifs de changement de {réquence & modulation et a
lampes multiples permettant de séparer de fagon satisfaisante 1’oscil-
lation locale de l'oscillation incidente, dans les circuits d'oscillation et
de modulation.

Les transformateurs acccrdés, utilisés pour la liaison & I'entrée de
I'amplificateur moyenne fréquence, et entre les étages de celui-ci, sont
accordés, en principe, sur une fréquence moyenne bien déterminée.
Une émission radio-téléphonique comporte une bande de brouillage,
s’étendant de part et d’autre de la fréquence porteuse. Cette bande de
modulation doit étre conservée dans I’amplificateur moyenne fréquence,
si 'on veut éviter des déformations musicales. Les transformateurs de-
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liaison utilisés doivent donc étre des dispositifs passe-bande ne mutilant
pas trop les fréquences élevées de la bande de modulation.

Si deux oscillations incidentes ont, par hasard, des fréquences dont
la différence est égale & la fréquence moyenne, il peut en résulter aussi
un trouble, di aux battements résultants ; cet inconvénient est plus ou
moins supprimé, si la fréquence moyenne est élevée, et le dispositif
d’accord assez sélectif.

Enfin, une émission dont la fréquence correspond i la fréquence
moyenne peut étre transmise directement. Ce risque n’est évité qu’en
blindant I'amplificateur moyenne fréquence, et en utilisant un systéme
éliminateur & circuit-bouchon accordé sur cette fréquence moyenne.

Signalons, enfin, que la fréquence locale doit rester stable durant tout
fonctionnement de I'appareil, de maniére & ce que les battements obtenus
aient une fréquence toujours égale i la fréquence moyenne. Le mon-
tage et le type de lampe changeuse de fréquence doivent étre étudiés
en vue d’éviter cet inconvénient ; la variation de tension du secteur
d’alimentation est, & cet égard, trés nuisible.



CHAPITRE XII

RECEPTEURS A CHANGEMENT DE FREQUENCE
ET A SUPERREACTION

Constitution d’un récepteur a changement de fréquence. —
Un appareil & changement de fréquence moderne est composé normale-
ment d’une suite d’organes plus ou moins complexes.

1° Un collecteur d’ondes, autrefois constitué par un cadre, mais plus
normalement aujourd’hui par une antenne, combinée ou non avec
une prise de terre, avec dispositif d’accord plus ou moins complexe, 3
circuits de filtrage ou non, formant présélecteur, et augmentant la sélec-
tivité, et variable, d’ailleurs, suivant la fréquence moyenne choisie ;

29 A la suite du systéeme d'accord, et avant le changement de fré-
quence, on utilise, dans les modéles les plus sensibles, des étages d’am-
plification haute fréquence, ce qui permet d’améliorer encore la sélectivité,
et d’éviter I'apparition de phénoménes de brouillage.

30 Le changeur de fréquence proprement dit peut étre constitué par
deux lampes, 'une oscillatrice, ’autre modulatrice ou détectrice ;
mais, normalement, on utilise une seule lampe 4 plusieurs électrodes,
oscillatrice et modulatrice ;

40 Les étages amplificateurs intermédiaires, reliés au changeur de fré-
quence proprement dit par un systéme de haison accordé sur la fré-
quence moyenne, amplifient les oscillations 3 la fréquence moyenne, et
les transmettent & un systéme détecteur.

50 A la suite de I’étage détecteur final, les oscillations basse fréquence
cbtenues sont amplifiées suivant la méthode habituelle par des étages
d’amplification basse fréquence, et actionnent, enfin, le haut-parleur.

On a ainsi & considérer les oscillations haute fréquence incidentes,
dont la fréquence peut atteindre, par exemple, 1.000 kilocycles, au
minimum, les oscillations de fréquence moyenne, de I'ordre actuellement
de 100 & 500 kilocycles, et les oscillations & fréquence musicale de 100 A
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4500 c/s. L’ensemble peut para’tre complexe, mais son réglage est
particuliérement simple (fig. 100).

Les dispositifs de changement de fréquence proprement dits ont été
profondément modifiés, au fur et & mesure, en particulier, des progrés
des lampes destinées i cet usage, et on a pu classer les appareils & chan-
gement de fréquence en deux catégories.

Dans les premiers, superhétérodynes classiques, on combine I'oscilla-
tion locale, produite par une lampe séparée ou non, avec le signal
incident, dans un méme circuit. Puis, on redresse le courant de haute fré-
quence provenant de cette superposition, en le faisant agir surua
détecteur, généralement i lampe, qui fait appara'tre la fréquence de.
battement.

Dans les autres montages, dits @ modulation, on multiplie 'amplitude
de Poscillation locale par celle du signal, en utilisant des circuits dis-
tincts et des lampes séparées ou non ; il n’y a pas de détection classique.
L’oscillation locale n’est pas superposée d’avance au signal, et détectée
ensuite ; elle est appliquée séparément au systéme de modulation.

On trouve ainsi, dans tout montage, un circuit, accordé ou non sur
I’émission que I’on veut entendre, et un générateur de courant i fré-
quence locale, ainsi qu’un circuit accordé sur la fréquence moyenne.
L'interférence de la fréquence locale et de la fréquence incidente est
obtenue dans une lampe appelée successivement changeuse de fréquence,
premiére détectrice, modulatrice, convertisseuse, ou mélangeuse. La
{réquence locale est produite par une lampe spéciale, ou plutét dans la
changeuse de fréquence elle-méme, qui est une lampe 4 fonctions mul-
tiples, ou une lampe multiple, dans les montages les plus récents.

Montages simples de changement de fréquence et détection.
— En principe, deux cas différents ont été étudiés. Dans les premiers
montages, la tensicn & recevoir, et la tension d’hétérodyne locale étaient
appliquées & une méme grille d’une lampe, 1'oscillateur local étant sim-
plement couplé inductivement, par exemple, avec le circuit de grille
de la premiére détectrice. On obtient une tension résultante, dont
P’amplitude varie en fonction du temps, & la fréquence Fi—Fj. Le
point de fonctionnement moyen est choisi de telle sorte qu'il soit placé
sur le coude de la caractéristique de plaque en un point de détection.
La valeur moyenne du courant obtenu varie 4 la fréquence Fi—Fj, et
on recueille, dans le circuit de plaque, un courant i cette fréquence
transmis aux étages de I'amplificateur accordé sur cette méme fréquence

(fig. 102).
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Montages de changement de fréquence a modulation. — Ce
dispositif est trés complexe, et présentait de nombreux inconvénients,
en dehors de 'emploi nécessaire de deux lampes ; on a cherché d’abord
A utiliser une seule lampe triode, jouant i la fois le réle d’oscillatrice et

"de modulatrice, et des dispositifs ingénieux, dont le fonctionnement
était, d’ailleurs, basé sur des principes de détection différents, tels que
le tropadyne et le strobodyne, qui n’ont plus qu’un intérét documentaire.

Dans les dispositifs plus perfectionnés, la tension d recevoir et la ten-

\2

Détectrice
yd

E e
-

Hétsrodyne
(Oscilloteur Iocal)

F16. 102. — Dispositif super hétérodyne élasslque & oscillateur séparé.

sion locale sont appliquées a deux grilles différentes, généralement montées
dans la méme lampe.

Pour une lampe 3 deux grilles, le pouvoir amplificateur, lorsqu’on
applique un signal sur une des grilles varie suivant la tension appliquée
sur 'autre grille. Le pouvoir amplificateur de la lampe varie donc, par
exemple, i la fréquence locale F) si 'on applique sur la grille auxiliaire
une tension a cette fréquence. On obtient donc dans le circuit plaque
un courant de fréquence F; qui varie 4 la fréquence F» modulé i la
fréquence Fy. D’aprés ce que nous avons dit 4 propos de la modulation,
ce courant est équivalent i la somme de trois courants de fréquence
F], FH-Fi et Fl—Fi.

En placant dans le circuit plaque de la lampe, le primaire d’un trans-
formateur accordé sur la fréquence moyenne Fi—Fj, nous pourrons,
en principe, recueillir au secondaire la tension correspondant 4 ce cou-
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rant, et, si l'oscillation initiale est modulée, I'oscillation moyenne fré-
quence est elle-méme modulée, son amplitude étant proportionnelle &
celle de la force électromotrice appliquée.

Montage a lampe bigrille. — Le premier type de montage réalisé
suivant ce principe a été établi avec la lampe bigrille ; il a fait son appa-
rition vers 1925 en France, et a été uniquement utilisé en France et en
Belgique.

Entree

OsciMatrice

F16. 103, — Montage de changeuse de fréquence.

A, avec oscillatrice triode séparée ; B, oscillatrice modulatrice bigrille ; C,
chang de fréq octode.

La tension incidente est appliquée sur la grille externe G; de la
lampe, ce qui réduit I’amortissement du circuit d’accord et la tension
locale est appliquée sur la grille interne G,. Le circuit oscillant, composé
d’'un bobinage L et d’'un condensateur d’hétérodyne C, permet de
régler la fréquence locale. Une bobine L’ intercalée dans lecircuit de
plaque de la lampe est couplée avec le bobinage du circuit oscillant ;
le primaire du premier transformateur moyenne fréquence accordé
est monté dans le circuit de plaque (fig. 103 B)
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Les effets de capacité interne de la lampe déterminaient des effets
de réaction des deux circuits de grille I'un sur I'autre, et, en particulier,
des phénoménes de blocage.

Le circuit de plaque constituait, 4 la fois, un circuit de réaction de
I’hétérodyne, et un circuit moyenne fréquence ; la faible résistance de
la lampe diminuait les qualités de sélectivité du systéme de liaison avec
I’amplificateur moyenne fréquence.

Montages a oscillatrice séparée. — Pour atténuer ces inconvé-
nients, on a utilisé des montages & deux lampes, en revenant ainsi, en
principe, aux montages primitifs, bien que sous une autre forme. On
a utilisé, par exemple, une lampe 4 écran servant de modulatrice et une
oscillatrice triode séparée, la modulation s’effectuant sur I’écran ou
sur la cathode (fig. 103 A). Puis, I'apparition des lampes & grilles mul-
tiples, hexode, pentagrille, octode, triode-hexode, a ramené la vogue,
des montages 4 une seule lampe, A plusieurs électrodes. Le probléme a
été d’autant plus difficile 4 résoudre qu’il a fallu, avec un seul dispositif
pouvoir recevoir des émissions sur ondes de plus en plus courtes.

Emploi des lampes a grilles multiples. — Les hexodes peuvent
étre considérées comme constituées par deux éléments séparés : une
triode et une lampe 4 écran. On montait ce systéme en faisant osciller
la triode par couplage électromagnétique ou électrostatique entre les
grilles, et en appliquant les oscillations incidentes sur la deuxiéme grille
de commande ; on recueille dans le circuit de plaque final des battements
de modulation (voir figure 62).

On peut considérer de méme les pentagrilles comme une combinaison
d’une triode formée par la cathode, la premiére grille, et la seconde
grille, et d'une pentode formée par la cathode virtuelle, la troisi¢éme
grille, la quatriéme grille, la cinqui¢me grille, et la plaque.

On utilise surtout les octodes pouvant étre considérées comme des
pentagrilles, auxquelles on a ajouté, entre la cinquieme grille et la
plaque, une sixiéme grille, reliée 4 la cathode 4 I'intérieur de la lampe
(hg. 103 C).

Le primaire du transformateur moyenne fréquence est placé dans
le circuit de plaque final ; les oscillations incidentes sont appliquées
sur la quatrieme grille Gy, et la tension locale est appliquée sur la pre-
miére grille G;. La polarisation est obtenue i travers une résistance
reliée 4 la cathode ou i la masse ; la grille de commande a une polari-
sation déterminée par le passage du courant de plaque a travers cette
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résistance de cathode découplée de la maniére habituelle. Un bobinage,
intercalé dans le circuit de la deuxiéme grille G, est couplé avec le cir-
cuit d’oscillation et le potentiel des autres grilles a une valeur fixe, et
déterminée & I'aide de résistances, comme le montre le schéma.

La polarisation de la grille de commande peut, d'ailleurs, &tre déter-
minée automatiquement sous l'action d'un dispositif anti-fading
permettant de faire varier I'amplification (V.C.A. = Volume Contréle
Automatique). ’

L’amplification moyenne fréquence et le choix de la fréquence
moyenne. — Les étages d'amplification utilisés pour amplifier les
signaux intermédiaires sont constitués normalement en employant des
lampes a fort pouvoir amplificateur, telles que des pentodes haute fré-
quence, reliées par des transformateurs 4 bobinages sans fer, ou & noyau
de fer divisé, dont les circuits primaires et secondaires sont accordés a
'aide de petits condensateurs ajustables.

La fréquence ou longueur d’onde moyenne adoptée a varié suivant la
fréquence méme des émissions & recevoir, et les progrés de la techni-
que ; on a été amené & augmenter constamment cette fréquence inter-
médiaire, c’est-a-dire & diminuer la longueur d’onde moyenne.

Dans les premiers modeles, elle a varié entre 30 et 60 kilocycles,cequi
correspondait i des longueurs d’onde de 10.000 4 6.000 métres ; on
pouvzit ainsi obtenir une grande sélectivité et une amplification régu-
liere. 4

L’emploi des émissions sur ondes de plus en plus courtes devait
amener |’élévation constante de la fréquence intermédiaire a 110, 135,
puis actuellement 472 kilocycles, ce qui correspond & une longueur
d’onde de 635 métres. La réalisation de récepteurs a ondes trés courtes,
d’appareils de télévision, sinon de récepteurs pour émissions 4 modula-
tion en fréquence, améne A envisager des fréquences encore supéricures.

Pour la réception des ondes courtes, les ondes locales arrivent 4 étre
trés peu différentes des ondes incidentes ; si la fréquence moyenne est
trop basse, 1l se produit des blocages. C’est pourquoi, on avait songé a
adopter le principe du double changement de fréquence. Un premier
changement de fréquence permettait d’obtenir une fréquence intermé-
diaire peu élevée, un deuxiéme une fréquence beaucoup plus élevée, ce
qui augmente 'amplification et la sélectivité. Les risques de battements
parasites sont mallieureusement fréquents.

L’emploi d’une fréquence peu élevée est justifié pour obtenir des
circuits d’amplification efficaces sans utiliser des bobinages & fer,
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pour la réception correcte des émissions de longueurs d’onde supérieures
4 1.000 metres, et pour assurer une audition satisfaisante de haute qualité
musicale.

Il devient indispensable, par contre, d’utiliser un dispositif présé-
lecteur efficace, permettant I'élimination des émissions parasites &
fréquence image, de I'ordre de 760 kilocycles ou 390 métres, sur la
gamme petites ondes, et pouvant étre amplifiées directement par les
étages moyenne fréquence. Sur la gamme grandes ondes, le probléme
est également essentiel, et le dispositif se préte mal & la réception des
petites ondes.

L’emploi d’une fréquence peu élevée était donc justifié surtout pour
les grandes ondes, mais on ne peut plus songer 4 cette solution, si I'on
n’emploie pas des appareils comportant des étages haute fréquence
précédant la changeuse de fréquence. Les appareils modernes compor-
tent I'adoption d’une fréquence intermédiaire élevée, de 'ordre de
472 kilocycles, et I'écart relatif de fréquence entre I'émission de brouil-
lage et I'émission A recevoir devient si considérable pour les petites
ondes, qu'il n’est plus besoin d’employer un présélecteur.

Pour les grandes ondes, il suffit généralement, s’il y a lieu, d’un filtre
éliminateur, et, sur les ondes courtes, 'écart de fréquence beaucoup
plus considérable, rend plus facile le probléme de la réception. L’emploi
d’une fréquence peu élevée n’est utile que si ’on recherche une sélec-
tivité extrémement accentuée.

Principes de la superréaction. — Les récepteurs a superréaction
sont comme les superhétérodynes, des dispositifs trés sensibles, des-
tinés primitivement & la réception des émissions sur ondes courtes. Alors
que I'emploi des premiers s’est cependant généralisé, les appareils
superrégénérateurs servent exclusivement pour les ondes de longueur
de plus en plus courte, et leur emploi est demeuré restreint 4 des cas
trés particuliers. Leur principe n’en est pas moins trés intéressant.

Dans un dispositif & réaction ordinaire, si I’on se maintient  la limite,
et en decd, de la position d’accrochage des oscillations autodynes,
I'augmentation d’amplification constatée provient de la diminution
d’amortissement, c’est-a-dire de la diminution de résistance du circuit
oscillant d’entrée.

On ne peut, en pratique, utiliser au maximum cet effet d’amplifica-
tion ; lorsqu’on a dépassé la limite critique, des oscillations locales
prennent naissance, et l’audition est impossible. La superréaction a
pour but d’assurer I'utilisation compléte de la rétroaction, en empé-

Hémardinquer Radie 16
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chant la naissance de ces oscillations, méme lorsqu’on dépasse le réglage
limite de la réaction ordinaire.

On peut comprendre aisément le principe de ce genre d’appareils en
les comparant, comme le faisait M. Blondel, & une automobile dont le
pilote presserait alternativement le levier d’accélération et le levier de
freinage, voire méme le levier de débrayage, si la superréaction est
forte.

Le réle du pilote est tenu par une lampe montée en génératrice locale
d’oscillations, de fréquence relativement basse par rapport 4 la fréquence
des oscillations A recevoir, et de I'ordre de 10.000 & 20.000 c/s par
exemple ; on peut méme utiliser une fréquence hétérodyne encore plus
basse, pour des émissions radiotélégraphiques.

Il s’agit de faire varier, soit la tension de grille de la lampe 4 réaction
(ce qu'on appelle une variation de la résistance positive), soit la tension
de plaque (ce qu'on appelle une variation de la résistance négative),
suivant une fréquence égale i celle de ces oscillations. On peut ainsi
rendre I’amortissement franchement négatif pour atteindre une ampli-
fication énorme, puis le rendre fortement positif, pour empécher
I'amorcage.

Grice aux variations de résistance, on arréte les oscillations locales
qui auraient tendance i se perpétuer, et & empécher la réception, et la
lampe ne se trouve en état d'oscillation que pendant de trés courts
instants, de 'ordre de 1/10.000 de seconde. Apres détection, on obtient
un courant moyen, dont I'intensité reproduit les variations d’intensité
des ondes regues, et, en définitive, la réception est trés amplifide, théori-
quement sans déformation.

Les résultats sont d’autant meilleurs que la fréquence des ondes
recues est plus grande par rapport i la fréquence des ondes locales ;
c’est pourquoi, I'appareil ne recoit bien que les ondes courtes, et la
réception des émissions radiophoniques est plus difficile, parce qu'on
ne peut diminuer la fréquence de I’hétérodyne au dely d’une limite
correspondant aux fréquences usuelles de la parole ; les émissions sur
ondes amorties sont trés mal recues.

Montages a superréaction. — Les dispositifs de superréaction
comportent une lampe, deux lampes, ou trois lampes. Dans le premier
montage, la lampe est, a la fois, amplificatrice, détectrice, et oscillatrice ;
dans le deuxiéme, la premiére lampe est détectrice et amplficatrice, et
la deuxiéme oscillatrice ; dans un troisiéme procédé, la premiére lampe
est amplificatrice, la deuxiéme oscillatrice, et la troisi¢éme détectrice.
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La variation d'amortissement du circuit, nécessaire pour arréter la
production des oscillations, peut &tre obtenue en faisant varier la résis-
tance positive, ou la résistance négative, ou les deux résistances a la
fois. Le montage le plus complexe comprend, en principe, trois lampes :
une lampe amplificatrice & réaction, une lampe modulatrice. et une lampe
détecirice ; mais, une méme lampe peut jouer un réfe double, ou méme
triple (fig. 104).

Le montage peut &tre basé sur I'un des trois procédés énoncés.
Pour faire varier la résistance
négative du circuit, on fait agir
sur la plaque d'une premiére Dét A
lampe & réaction, les oscillations H
d’une deuxi¢me lampe modula- \L
trice, et on réalise pratiquement L/
le dispositif en placant dans le 7]

circuit plaque de la lampei réac- 2

Oscill
‘

N . i 0k
tion un systéme résonant appar- (©)
tenant également au circuit pla- (‘
. © +MT
que de la deuxiéme lampe, dont T

on fait varier la tension de grille
P , Fi16. 104. — Montage de superréaction
al’aide d’une source locale. simplifié & deux lampes, la premiére détec-

trice et superrégénératrice la deuxiéme oscil-
latrice (variation de la résistance positive.)

Pour faire varier la résistance
positive du circuit, on agit, de
méme, sur le circuit de grille de la lampe & réaction, au moyen d’une
deuxiéme lampe modulatrice.

Enfin, on peut faire varier, 4 la fois, la résistance positive et la résis-
tance négative du circuit oscillant, en combinant les deux montages
précédents, et en utilisant ainsi deux lampes modulatrices, distinctes

ou non.

»

Emploi des appareils a superréaction. — Les appareils & super-
réaction fonctionnent particuliérement bien sur cadre, ou sur antenne
trés courte, mais leur réglage est, en général, fort délicat, et I'amortis-
sement des circuits, non seulement, varie constamment, mais encore
ne reste pas stable, car 1l dépend d’un grand nombre de facteurs, et, en
particulier, de la stabilité des oscillations de ’hétérodyne locale.

Le récepteur i superréaction est donc demeuré un appareil de ré-
glage difficile, de trés grande sensibilité sous un faible volume, mais
convenant mal & I'usage normal en radiodiffusion ; son intérét semble
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de plus en plus localisé dans la réception des ondes trés courtes, parti-
culiérement en radiotélégraphie, et, i cet égard, il peut rendre d’intéres-
sants services.



CHAPITRE XIII

ALIMENTATION ET EQUIPEMENT
DES APPAREILS RADIO-ELECTRIQUES

Nécessité de I'alimentation. — A part les postes i galéne, tous les
appareils radio-électriques sont des appareils d¢ lampes ; pour faire
fonctionner ces derniéres, il est indispensable d’utiliser les sources de
courant électrique ; un poste de T .S.F. est donc un appareil électrique.
La plupart des radio-récepteurs fonctionnent au moyen d’un secteur
de distribution électrique, comme un appareil d’éclairage quelconque ;
« une prise de courant i enfoncer, et c’est tout », est une formule qui
a servi au développement de la radiodiffswion.

Les postes-secteur peuvent étre disposés pour &tre alimentés spécia-
lement par le courant continu ouv alternatif d’un secteur, mais il existe
désormais des appareils alimentés & volonté par le courant continu ou
alternatif ; ce sont les postes fous courants ou fous secteurs. Certains de
ces appareils peuvent en outre étre disposés pour étre alimentés par le
courant de batteries d’accumulateurs ou de piles ; ce sont les postes
universels, dont certains sont utilisés sur les automobiles.

I1 y a encore des régions, spécialement dans les colonies, ot 'on n’a
pas 4 sa disposition le courant d’un secteur de distribution ; on a alors
recours 4 des piles ou des accumulateurs. Il faut, en général, deux sour-
ces distinctes, I'une de chauffage 4 basse tension, l'autre 4 haute tension
pour P'alimentation des plaques. Une batterie unique i basse tension
de forte capacité suffit méme avec une adaptation convenable.

Les progrés déja notés dans la construction des lampes batteries ont
amené des progrés correspondants dans 1’établissement des postes-
batteries. Ceux-ci peuvent étre réalisés sous la forme portative, ou
« Midget » ordinaire pour I'usage fixe ; des dispositifs un peu particu-
liers permettent de réduire la consommation, et assurent une audition
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d’intensité suffisante, malgré la réduction nécessaire de la tension pla-
que, et méme de |'intensité du courant d’alimentation de la lampe de
sortie. Malgré tout, la sensibilité, et surtout la puissance, ne peuvent
étre équivalentes i ceux des postes-secteur alternatifs.

Le probléme de I'alimentation des récepteurs. — Il faut, en
général, deux genres de courants pour alimenter un récepteur : le pre-
mier, de tension peu élevée et d'intensité relativement grande, est le
courant de chauffage des cathodes ; le deuxi¢me, de tension plus élevée,
et de faible intensité sert & I'alimentation des plaques, ainsi que des
autres électrodes, sl y a lieu.

Au début de la T.S.F., 'emploi des piles et des accumulateurs était
le seul possible, parce que les lampes étaient construites pour fonction-
ner uniquement avec un courant parfaitement régulier, que seules pou-
vaient procurer des sources électro-chimiques. Les piles sont encore
utilisées pour I’alimentation des postes-batteries ; dans certains cas,
pour les postes sur automobiles, par exemple, I'accumulateur demeure
la source de courant essentielle permettant méme I’'alimentation des
plaques, par I'emploi d’'une machine convertisseuse & organe tournant
ou vibrant.

Dans les secteurs urbains, le courant le plus employé est alternatif ;
on peut & volonté élever ou abaisser sa tension i I'aide d’un appareil
trés simple et statique, le transformateur, ce dernier permet d’obtenir
aisément plusieurs tensions différentes grace 4 des prises distinctes sur
les enroulements.

Les lampes de T.S.F. a chauffage indirect poss¢dent des cathodes
pouvant étre alimentées directement par le courat continu ou alter-
natif d'un secteur ramené 4 la tension convenable ; mais, pour I'alimen-
tation des anodes, il est indispensable d'utiliser du courant continu.
Dans ce but, il faut d’abord redresser le courant alternatif, puis le filtrer,
c’est-a-dire supprimer les irrégularités du courant redressé ainsi obtenu.

Principes des redresseurs de courant. — Le redressement d'un
courant alternatif consiste & le modifier, de sorte que, pratiquement, il
produise les mémes effets qu'un courant continu de tension et d'inten-
sité correspondantes. Dans ce but, on adopte un systéme de soupape,
analogue au clapet d’une c rculat on d’eau alternat ve, et ne laissant
passage au courant que dans un sens. Le courant de va-et-vient re-
dressé par le clapet devient utilisable ; on obtient des impulsions tou-
jours de méme sens, qui se produisent lorsque le courant alternatif se
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déplace dans un sens, c’est-a-dire pendant une alternance. Ces impul-
sions ne sont pas continues ; elles sont séparées par des intervalles dont
la durée est égale i celle des impulsions.

Dans les montages plus perfectionnés, on utilise également le courant
passant dans [’autre allernance, et on obtient le redressement total.

Considérons une courbe de courant alternatif montrant les varia-
tions de I'intensité du courant pendant une certaine durée. Dans le
redressement d une alfernance, on utilise le courant, par impulsions
successives, pendant une moitié du temps total. '

Dans le deuxi¢me procédé¢, on utilise complétement le courant pas-
sant dans un sens et celui passant dans ’autre, et on obtient une série
d’impulsions, toutes de méme sens, et ininterrompues (fig. 105).
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Fi16. 105. — Redressement du courant alternatif

A, courbe représentative du courant alterna-
tif ; B, représentation du courant partiellement
redressé (une alternance) ; C, courant compléte-
ment redressé (deux alternances).

Dans tous les cas, le courant n’est pas complétement continu ; il a
une forme ondulée. Tout en étant toujours de méme sens, il augmente
et diminue, et ses variations se traduiraient dans le récepteur par un
ronflement continuel. Pour supprimer cet inconvénient, il faut faire
dispara’tre les irrégularités du courant qui peuvent subsister aprés le
redressement, & 1'aide d’un dispositif de filtrage.

Différents types de redresseurs de courant. — Pour redresser
le courant alternatif, en partie ou complétement, on peut utiliser diffé~
rents systémes a conductibilité unilatérale. En pratique, on emploie prese
que toujours une valve électronique a une ou deux plaques, et, plus
rarement, un redresseur & couche d'arrét.

La partie essentielle de ce dernier se compose de rondelles de cuivre
recouvertes sur une de leurs faces d’une pellicule d’oxyde ; 'action de
redressement est diie 3 un phénomeéne qui se produit 4 |'intérieur méme
des rondelles, A la surface de séparation du cuivre et de 'oxyde. D’autres
dispositifs du méme genre ont été réalisés ; I'action redressante est die
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& la différence considérable des résistances dans le sens cuivre-oxyde
et dans le sens oxyde-cuivre. Le faible courant non redressé est négli-
geable, en pratique, et le rendement de I’ordre de 50 pour cent (fig. 106). .

fendelle
" g curvie
Sens du courant
———>  redressé
Pellicule
d'oxyde

F16. 106, — Principe du fonctionnement d*un élément
redresseur a oxyde de cuivre.

Un élément de redressement de ce genre est donc formé simplement
par une rondelle de cuivre traitée spécialement, oxydée sur une face,
et montée sur une tige filetée, avec contacts assurés par des rondelles
de plomb de méme diamétre. On peut monter en série et en paralléle
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F1G. 107. — Montage *’en pont’’ de quatre soupapes
permettant le redressement des deux alternances.

un nombre de disques quelconque, suivant la tension et I'intensité que
I'on veut obtenir ; le dispositif permet de redresser, soit une seule des
alternances, soit les deux alternances, en montant les unités en série,
en paralltle, ou en série paralléle dans les quatre branches d’'un quadri-
latere.

Pendant Ia premiére demi-période d’une alternance, le courant passe
dans une des moitiés de 'unité de redressement, dans le sens indiqué
par les fleches ; dans la deuxiéme demi-période, il passe dans I'autre
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moitié, en suivant les fliches de la méme figure, ce qui produit un effet
de méme sens (fig. 107).

Montages redresseurs a lampes. — Le redresseur le plus commu-
nément employé en T.S.F. est le redresseur & lampe ou valve, dont le
fonctionnement est basé sur le principe de ’émission électronique.
Dans la lampe diode, déja étudiée, le courant ne passe que dans un sens,
par convention de la plaque vers la cathode. Les valves de redressement
pratiques dérivent de la valve de Fleming, et se composent d'une am-
poule en verre, ou méme en métal, dans laquelle on a fait le vide, ou
contenant des traces d’un gaz rare ou de vapeur de mercure. Le fila-

Valve Valve
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P
% §| Courant .
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+
Courant redressé

FiG. 108. — Montage de redressement 4 une valve, & une alternance, et 4 deux
valves pour les deux alternances.

ment est en tungsténe, ou en nickel, recouvert d’oxydes de métaux
rares ; en face de ce filament, se trouve la plaque métallique d’assez
grande surface, en nickel ou en fer.

Le filament est chauffé par un courant auxiliaire de faible tension, et
les extrémités du secondaire i haute tension sont réunies i la cathode et
a la plaque ; on obtient des impulsions toujours de méme sens, de la
cathode vers la plaque.

Le transformateur d’alimentation comporte un primaire relié au
secteur alternatif, et deux secondaires ; le premier S; fournit le courant
de chauffage du filament, et le second S; le courant de haute tension de
redressement. Dans le circuit d’utilisation, on recueille le courant
redressé.

La valve & une plaque ne permet que le redressement d'une alter-
nance ; pour obtenir le redressement complet, il faut combiner deux
de ces valves, suivant un schéma classique (fig. 108).

On recueille entre deux points A et B correspondant chacun au milieu
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des deux enroulements secondaires, un courant redressé toujours de
méme sens.

La lampe 1 laisse passer uniquement les pulsations de courant qui
rendent sa plaque positive, et le point A est positif pendant que B est
négatif. De méme, quand la plaque de 2 est positive, le point B est
encore le siége d’arrivée du courant, tandis que A est négatif.

A T'aide d’'une seule valve biplaque & un filament ou & cathode &

- chauffage indirect, dont on peut maintenant trouver de nombreux
modeles, on peut établir un montage équivalent. On utilise un transfor-
mateur comportant au moins deux secondaires & prise médiane, le
premier S; servant au chauffage du filament unique, et le deuxiéme S,

Gircait-Fikre
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F1G. 109. — Montage général d’alimentation par
secteur alternatif avec valve biplaque.

fournissant les fensions appliquées sur les plaques ; le courant redressé

est recueilli entre M et N (fig. 109).

Lorsque le courant vient de A, et, par conséquent, la plaque P, est
A un potentiel positif, le point M est & un potentiel négatif, de méme
que N et la plaque P: ; 4 ce moment, un courant passe entre le filament
et la plaque, et peut étre recueilli, en Met en N, comme si la plaque P,
n’existait pas, puisqu'elle est négative, et n'attire pas d’électrons.

Lorsque c’est au tour du point B d’étre porté 4 un potentiel positif,
lors de I'autre alternance du courant, le point A est négatif, de méme
que le point N ; & ce moment, un courant passe entre le filament et la
plaque, et peut tre recueilli entre M et N. Ce courant a le méme sens
que le précédent. Par conséquent, 4 chaque alternance du courant, on
peut recueillir en M et N un courant circulant dans le méme sens, c’est-
a-dire un courant continu complétement redressé.

Filtrage du courant redressé. — Le courant redressé ondulé doit
étre filtré 4 'aide de bobines 4 noyau de fer et de condensateurs ; une
L]
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bobine, & cause de son effet de self-induction, s’oppose aux variations
du courant alternatif, tandis qu'un condensateur laisse passer le courant
alternatif, et s’oppose rigoureusement au passage du courant continu.

Le dispositif employé est un systéme passe bas, s’opposant au passage
des fréquences industrielles du courant alternatif. Une certaine quantité
de courant sert & charger le condensateur pendant la phase ascendante
puis, le condensateur se décharge et diminue aussi la profondeur des
ondulations ; le montage complet d’alimentation est donc représenté
par le schéma de la figure 109.

Les condensateurs de filtres sont de forte capacité variant suivant
I'intensité du courant redressé entre 8 et 25 microfarads et pouvant
atteindre méme plusieurs centaines de microfarads, pour un courant
redressé i basse tension, et de trés forte intensité.

Le probléme du filtrage est d’autant plus difficile & résoudre que
I'intensité du courant redressé est plus grande : les bobinages 4 fer
utilisés doivent alors étre constitués avec du fil conducteur d’assez gros
diameétre pour laisser passage & quelques centaines de milliampéres, et
leurs dimensions augmentent en conséquence. Leur rdle ne peut,
d’ailleurs, étre efficace sans des condensateurs de capacité suffisante.

Le condensateur se charge par 4 coups, et se décharge 4 une fréquence
double de celle du courant alternatif initial, tous les centitmes de
seconde, par exemple, pour une fréquence initiale de 50 périodes par
seconde. Sa capacité doit étre suffisante pour que la chute de potentiel
constatée pendant la décharge soit peu génante, et n’atteigne par exem-
ple, que le centiérhe du potentiel initial.

Disposition des circuits de chauffage. — Lorsqu’on alimente les
cathodes & chauffage indirect avec le courant alternatif brut d'un sec-
teur, ou les filaments & chauffage direct avec le courant continu de
piles ou d’accumulateurs, les éléments de chauffage sont normalement
disposés en paralléle.

Dans les postes-secteur alternatifs, le courant est fourni par le secon-
daire d'un transformateur, calculé suivant la tension nécessaire, géné-
ralement de I'ordre de 6,3 volts ; I'intensité dépend des modeles et du
nombre de lampes utilisés (fig. 109).

Le point milieu du secondaire d’alimentation est relié & la masse
du chassis, directement ou par I'intermédiaire d'une résistance, ser-
vant 4 la polarisation de la grille.

Sur les postes tous courants, destinés, 4 volonté, a I'alimentation sur
le secteur continu ou alternatif, on évite évidemment ’emploi d'un
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transformateur, et 'on cherche a réduire le plus possible la chute de
tension nécessaire, obtenue i 'aide d’une résistance mise en série,
indépendante, ou placée dans le cordon d’alimentation.

Dans ce but, on monte en série les éléments de chauffage des différentes
lampes. L’intensité nécessaire correspond a celle d’une seule lampe,
mais la tension est égale i la somme des tensions correspondant 4 chaque
tube. L’ordre de connexion des filaments doit étre étudié pour éviter
les ronflements, et on adopte généralement 'ordre suivant : valve,
" lampe basse fréquence, moyenne fréquence, changeuse de fréquence,
détectrice combinée (fig. 110). _

La valve sert au redressement du courant alternatif ; sur le courant
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F16. 110. — Montage d’alimentation our récepteur ’tout courant’*’

continu, elle laisse passer le courant, en jouant le réle de résistance. Le
sens de connexion de la prise de courant n’est plus indifférent, évidem-
ment, et la masse du ckissis est en relation directe avec le secteur. Il
convient donc de ne pas employer une prise de terre directe ; bien sou-
vent, on n’emploie pas de prise de terre et, en tout cas, il faut utiliser
un condensateur en série d une capacité de quelques milliémes de micro-
farad, essayé 4 250 volts pour un secteur 4 110 volts, et 4 500 volts pour
un secteur 4 220 volts.

Alimentation haute tension. — L’alimentation des plaques,
écrans, et grilles, des lampes s’effectue dans les postes-secteur a I'aide
de courant redressé et filtré ; I'intensité totale nécessaire est déterminée
en tenant compte des courants de ces électrodes. Souvent, on emploie
comme bobinage de filtre la bobine d’excitation du haut-parleur
électro-dynamique,et il faut alors tenir compte de la puissance d’exci-
tation du haut-parleur, mais les modéles A excitation séparée sont de
plus en plus remplacés désormais par des modeles & aimant permanent.
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Les écrans sont alimentés, en principe, au moyen d’une résistance
montée en série, et découplée par un condensateur. On peut également
employer un diviseur de tension général disposé i la sortie du filtre
d’alimentation ; on obtient ainsi des tensions plus stables, et on évite
des surtensions au moment de la mise en fonctionnement.

Les tensions de grille sont obtenues de la méme maniére, en dispo-
sant des résistances convenables dans les connexions de retour de la
cathode, ou en reliant ces connexions 4 des prises de tension intermé-
diaires, sur le diviseur de tension.

La tension d’écran est empruntée i la source de tension plaque ;
elle est généralement obtenue 4 I'aide d'un diviseur de tension poten-
tiométrique, ce qui permet d'obtenir une tension indépendante de
I'intensité du courant d’écran, lorsque la consommation du diviseur de
tension est plus grande que cette intensité .

Les variations de tension grille produisent des variations instantanées
du courant d’écran ; il en résulte des tensions parasites aux bornes de
la résistance, ce qui justifie la nécessité des condensateurs de décou-
plage. Pour les pentodes 4 pente fixe, I’écran peut étre alimenté, cepen-
dant, A travers une résistance reliée i la source de tension anodique.
Avec les lampes A pente variable, il faut employer un dispositif permet-
tant de faire varier largement la tension de polarisation. Ce résultat est
obtenu automatiquement dans les montages anti-fading que nous étu-~
dierons plus loin, Mais, leur réglage manuel 4 la volonté de I’opérateur-
peut étre déterminé au moyen d’un potentiométre, dont la résistance
dépend du modele de lampe et de la tension d’écran. On place en série
dans la connexion de cathode une résistance auxiliaire de sécurité
empéchant que la tension ne tombe au-dessous d’une certaine valeur,
quelle que soit la position du curseur, ce qui pourrait détériorer la
lampe.

Polarisation et découplage. — Gréce au courant redressé et filtré,
obtenu par les moyens précédents, on peut appliquer les tensions
nécessaires sur les différentes électrodes des lampes. On dispose initia-
Jement d'une tension unique, et le réglage est réalisé a I'aide de résis-
tances.

On trouve ainsi des résistances dans le circuit de cathode, dans le
circuit d’écran, dans le circuit de grille, comme dans le circuit de pla-
que ; elles assurent, d’ailleurs, les chutes de tension, le découplage, et
la liaison. Nous avons montré comment la polarisation était effectuée,
généralement, au moyen de résistances cathodiques.
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En pratique, la résistance cathodique de polarisation ne dépasse pas
"1.000 ohms pour les lampes haute fréquence ; pour les amplificatrices
de tension, elle est de 1.000 4 5.000 ohms, et de quelques centaines
d’ohms pour les lampes de sortie ; la puissance admissible est de 'ordre

de 0,25 a 1 watt.

La tension appliquée sur les écrans est, le plus souvent, obtenue &
I'aide de potentiométres constitués par des résistances montées en
série aux bornes de la source haute tension, ou avec une seule résis-
tance a collier. On dispose ainsi d’une tension intermédiaire variable ;
un méme potentiométre peut servir i I'alimentation de plusieurs Jampes
4 condition que les réles de ces
derniéres soient différents, afin d’é-
viter les dangers de couplages para-
sites entre les étages.

On peut ainsi alimenter sous la
mémetension les écrans d’unelampe
haute fréquence, et d’une lampe
moyenne fréquence; une valeur
moyenne de potentiometre est de

I'ordre de 50.000 ohms (fig. 111).

Fi16. 111. — Découplage des circuits Les !:éSiSta.rfces de ]iai:wn sont
deAcftdg?g’c‘:.gffeB‘} .‘ié'cﬁgﬁﬁiéedﬁnfﬁt?& désormais utilisées essentiellement
cuit de plaque B.F. en basse fréquence ; pluslarésistan-

ce est élevée, plus le gain est impor-
tant, mais la tension de plaque en est diminuée d’autant ;c’est pourquol
la valeur de cette résistance varie entre 20.000 et 250.000 ohms ; une
meilleure fidélité est obtenue avec une faible résistance ; une plus grande

amplification avec une plus forte.

Les résistances placées entre la grille amplificatrice et la masse sont
également réalisées souvent sous la forme de potentiométres permettant
de faire varier I'amplification ; leur valeur est comprise entre 250.000

et 500.000 ohms.

Principes des découplages. — Le découplage consiste i éviter ou &
supprimer les couplages parasites existant entre les circuits, et qui peu-
vent amener des troubles de fonctionnement. Les circuits d’amplifica-
tion se ferment de facon parasite par les masses du chassis, les dispositifs
d’alimentation, et les capacités internes des lampes, et, quand ils ont
ainsi un élément commun, il se produit entre eux un couplage parasite.
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Bien souvent, 1’élément de liaison parasite est une résistance, telle
que la résistance de polarisation cathodique, introduite, i la fois, dans’
le circuit de plaque, de grille, ou des électrodes auxiliaires de la lampe.
Le couplage peut donc étre produit par une capacité, un enroulement
ou un circuit. ,

11 faut d’abord éviter les couplages parasites entre les circuits d’une
méme lampe, et il importe d’abord de découpler la résistance de pola-
risation ; le courant d’écran, de son cété, comporte une composante
continue et une composante alternative, 4 laquelle il faut donner égale-
ment un chemin de fuite 4 'aide d’une capacité. Il en est de méme pour
la plaque, pour laquelle il faut choicir un condensateur de découplage
d'une valeur de 0,1 microfarad. Il reste, enfin, & découpler la grille, ce
qu'on obtient 4 'aide d’une résistance et d’une capacité de 'ordre de
0,1 microfarad, et assez grande devant la capacité d’accord (fig. 111).

Des résistances de découplage sont placées dans le circuit de plaque
ou d’écran des lampes haute fréquence ou basse fréquence, et assurent
la séparation des circuits ; leur valeur est de quelques milliers d’ohms.
On en trouve également dans le circuit de grille des lampes haute fré-
quence, dans lesquelles elles servent de dispositif d’arrét ; leur valeur
est de I'ordre de 100.000 ohms.

Un condensateur de fuite est également utilisé, en général, entre la
plaque de la premiére amplificatrice basse fréquence et la masse, pour
dériver les oscillations haute fréquence ; sa capacité est normalement
assez faible.

Contréleur d’intensité et de tonalité sonores. — L'intensité de
I'audition doit pouvoir étre modifiée suivant les gofits de I'usager et
I'intensité méme du signal agissant & I'entrée de I'appareil.

Ce réglage s’effectue généralement d'une maniére manuelle, 4 I'aide
d'un bouton ou d’une manette commandée par I'auditeur ; mais il
existe également des dispositifs automatiques décrits par ailleurs. Les
montages anti-fading, ou de contréle automatique de volume, ont pour
but, en particulier, de permettre d’obtenir automatiquement une cer~
taine valeur moyenne d’intensité, quels que soient les signauxincidents.

Pour faire varier I'intensité sonore finale, on peut agir, en principe,
soit sur 'amplification haute fréquence ou moyenne fréquence avant
détection, soit sur I’amplification basse fréquence aprés détection. Il y
a, d'ailleurs, intérét a régler la tension haute fréquence ou moyenne
fréquence, 4 la valeur convenable pour assurer le fonctionnement de la
détectrice dans les conditions les plus satisfaisantes.
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Leslampes haute fréquence ou moyenne fréquence sont normalement
des modéles A pente variable, et, pour faire varier I'amplification, il
suffit de modifier la polarisation de leurs grilles, en faisant varier la
polarisation de leurs cathodes par rapport 4 leurs grilles. On peut ainsi
utiliser simplement un potentiométre ou une résistance variable inter-
calé dans le circuit commun des cathodes des lampes amplificatrices
haute fréquence, ou plutét moyenne fréquence.

En pratique, ce réglage d'intensité avant détection est assez peu
employé sur les modeles de récepteurs courants ; on utilise surtout le
réglage de 'intensité des signaux basse fréquence aprés détection, a
I'aide d'un potentiométre P, permettant de recueillir une partie plus

Deét.1°BF  Lampe de sortie

“®

Fi16. 112, — Montages simplifiés permettant:de faire
varier I'intensité et la tonalité sonores.

ou moins importante de latension obtenue i la sortie de la détectrice
(hg. 112 A) 4

Pour améliorer la qualité musicale de I'audition, et obtenir une audi-
tion satisfaisante en tenant compte du gofit des auditeurs et du carac~
tére des réceptions,musique ou paroles,il faut également pouvoir faire
varier la tonalité générale de la réception, en amplifiant plus ou moins
les notes graves ou aigues. Il est ainsi possible, en méme temps, d’atté-
nuer plus ou moins, s’il est besoin, certains bruits parasites, ou bruits
de fond, qui se composent, en majorité, de sons aigus.

Csas contréleurs de tonalité sonore peuvent &tre trés simples. On se
contente, la plupart du temps, d'utiliser un dispositif permettant d’atté-
nuer plus ou moins I'amplification des sons aigus, et, par 13 méme,
d’augimenter d’une facon apparente I'amplification des sons graves.

Ce d.spositif simple se compose d’un condensateur fixe d’une capa-
cité de 'ordre de 5/100 de microfarad, monté en série avec une résis-
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tance variable d'une valeur d'une centaine de mille ohms. L’ensemble
du montage est placé en shunt dans le circuit de sortie sur le pri-
maire du transformateur du haut-parleur (fig. 112 B).

Lorsque la résistance en série est maximum, les courants basse fré-
quence ne traversent pas le systéme ; la tonalité de 'audition n’est pas
modifiée. Lorsqu’on réduit la valeur de la résistance en circuit, en
modifiant la position du curseur, un courant i fréquence musicale
élevée traverse le condensateur, et ne parvient pas au haut-parleur.
Les courants correspondants aux fréquences aigués ne sont donc plus
amplifiés, et la tonalité générale de I'audition est plus grave.

Ce dispositif simple est, en réalité, trés incomplet, puisqu’il supprime
I'ampiification des notes aigués, et n’augiente pas 'amplification des
notes graves. Différents montages plus perfectionnés dits »détim-
breurs », ont été présentés pour éviter cet inconvénient.

En raison des caractéristiques de l’ouie, les variations d’intensité
sonore -déterminent une variation apparente de la tonalité. On a donc
également imaginé des dispositifs compensateurs assez simples permettant
d’associer rationnellement les régulateurs d’intensité et de tonalité
sonore, de facon i faire varier, en méme temps, et automatiquement, la
tonalité, en fonction des variations d’intensité.

Equipement électro-acoustique des récepteurs. — Les récep-
teurs radio-télégraphiques ou radio-téléphoniques sont destinés fina-
lement & permettre I’audition des signaux Morse de la parole, ou de la
musique. Ils doivent donc &tre reliés 4 un dispositif traducteur électro-
acoustique, permettant de transformer les oscillations musicales prove-
nant de la lampe de sortie en ondes sonores agissant sur l'oreille des
auditeurs,

On utilise dans ce but, un récepteur téléphonique, ou plutét un haut—
parleur, permettant de traduire d’abord les oscillations électriques en
vibrations mécaniques ; ces derniéres sont communiquées i lalr
ambiant, et engendrent les ondes sonores.

Les radio-récepteurs modernes permettent également, en général, la
reproduction électrique des sons enregistrés sur des disques phono-
graphiques, et, dans ce but, il est nécessaire d’utiliser un autre traduc-
teur électro-acoustique, appelé pick—up, jouant, en quelque sorte, le
role inverse de celui du haut-parleur, c’est-a-dire transformant
des vibrations mécaniques en oscillations électriques & fréquence
musicale, qui peuvent &re amplifiés par les étages basse fréquence
du récepteur, et venir actionner le haut-parleur habituel.

Hémardinquer Radio 17
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Principe des écouteurs téléphoniques et des haut-parleurs.
— Les premiers radio-récepteurs étaient équipés uniquement avec des
écouteurs téléphoniques, que l'auditeur appliquait contre ses oreilles ;
ces écouteurs sont encore utilisée par les professionnels ou par les ama-
teurs de réceptions a ondes courtes.

Rappelons le principe d’un écouteur téléphonique. Ce dispositif trés
sensible comporte une membrane métallique vibrante, actionnée par les
oscillations électriques & fréquence musicale provenant des récepteurs. Ce
diaphragme, fixé dans un botier métallique en général, est recouvert
par une piéce cylindrique ou pavillon en matiére isolante, percée d'une
ouverture centrale. Le pavillon est appliqué directement sur l'oreille ;

les vibrations du diaphragme

Pavitlon  Thettent ainsi en mouvement

une petite masse d’air du con-
duit auditif, et les ondes sono-
Boitier res agissent directement sur le
tympan del’auditeurenrestituant

les sons correspondants (fig

F16. 113. — Coupe d’un récepteur télé- .
phonique. P I '3)'

\A/'mant,aermanent

Dans le modele classique, les
vibrations de la plaque sont produites par des variations de flux ma-
gnétique obtenues par le passage des courants provenant durécepteur
dans deux bobinages montés en série, et embrochés sur les piéces
polaires d’un aimant permanent en forme d’U. La plaque vibrante
est fixée en face, et trés prés de ces piéces polaires.

Lorsque le courant passe dans les bobinages, la plaque est alternati-
vement attirée vers les piéces polaires, et revient  sa position primitive,
grice a son élasticité. Au repos, elle est encore attirée par 1'aimant
permanent, mais cette attraction continue est indispensable pour
éviter le doublage de la fréquence des oscillations.

Malgré les perfectionnements successifs recus par le dispositif pri-
mitif, les écouteurs téléphoniques ne peuvent assurer la reproduction
des sons sans déformation, et le principal inconvénient provient de la
fréquence propre de la membrane vibrante, qui détermine des pointes
de résonance.

Les haut-parleurs sont des appareils qui permettent d’obtenir la
restitution des sons avec une puissance sonare plus considérable, mais
le principe initial est le méme, et, dailleurs, les modéles primitifs
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étaient formés simplement en associant un écouteur téléphonique de:
grande dimension 4 un pavillon acoustique de phonographe.

Malgré certaines opinions, le haut-parleur n'est nullement un ampli-
ficateur ; la transformation de I'énergie électrique en énergie acoustique
s'effectue, au contraire, avec une perte plus ou moins notable suivant
les modéles. Le rendement électro-acoustique pour les modéles profes-
sionnels bien étudiés ne dépasse guére 30 pour cent a 40 pour cent.

Cette transformation s’effectue, d’ailleurs, en deux phases : les oscil-
lations électriques mettent d’abord en mouvement un moteur transfor-
mant les oscillations électriques en vibrations mécaniques ; puis, ces
vibrations mécaniques agissent, i leur tour, sur un diffuseur acoustique
mettant en vibration lés masses d’air environnantes, et produisant ainsi
des ondes sonores (fig. 114).

Tout haut-parleur est donc formé d'un moteur électro-mécanique,

_ Diftuseur
Mateur Ondes
i __} >,. sonores
/ /
e
Amplificateur
a frequence //bfaflons mécanigues
musicale

scillations electrigues

Fi1G. 114. — Principe d’un haut-parleur.

associé avec un diffuseur acoustique. Les différents modéles vanent
suivant le principe des meeurs et du diffuseur.

Les moteurs peuvent, en théorie, étre trés divers. On peut établir des
modeéles électro-magnétiques, électro-statiques, électro-dynamiques, piézo-
électriques, etc. En pratique, on n’emploie guére actuellement en radio- -
phonie que des modeles électro-dynamiques. Les dispositifs diffuseurs
de sons peuvent étre formés par des pavillons acoustiques de formes
trés variées, ou des diffuseurs proprement dits, & céne vibrant, de sec-
tion plus ou moins variable. Ces derniers sont adoptés presqu’unique~
ment dans les récepteurs radiophoniques.

Les appareils électro~dynamiques. — Les premiers haut-par-
leurs radiophoniques étaient formés, nous venons de le noter, par des
récepteurs radiophoniques de grandes dimensions adaptés & des pavil-
lons de phonographes. Leurs qualités musicales étaient trés insuffi-
santes, par suite des résonances de la plaque vibrante, et du pavillen
métallique.
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Lorsque la radiodiffusion est entrée dans une phase industrielle, on
s’est efforcé d’établir des modeles de haut-parleurs, spécialement des-
tinés & cet usage particulier. On a donc construit des moteurs électro-
magnétiques, i la fois plus puissants et plus fideles, et on les a associés,
d’abord 4 des pavillons acoustiques plus rationnels (de section exponen-
tielle), puis bientdt & des cénes diffuseurs de sons. Cependant, les haut-
parleurs ainsi créés & moteurs électro-magnétiques symétriques équi-
librés 4 deux poles ou & quatre péles avec anche vibrante reliée direc-
tement ou non 4 un céne diffuseur, ont fait place progressivement au
modeéle électro-dynamique, désormais seul utilisé en radiophonie.

Le dispositif électro-magnétique, dérivé de celui de I’écouteur télé-
phonique, est, en effet, simple et robuste, mais son fonctionnement n’est
pas symétrique, puisqu’il comporte généralement une armature vibrante

Levier du
diffuseur .

Anche vibrante

Bobine
d'excitation

Do/

Aimant permanent éu Jasse Bobine mobike

@ - ’ magne?iczue \‘

F16. 115. — Principe du moteur électro-magnétique équilibré, et du
moteur électrodynamique du haut-parleur.

qui s’approche et s’éloigne alternativement des piéces polaires, sous
I'action des oscillations électriques. La course de cette membrane est
également tres limitée, ce qui rend difficile la restitution des sons graves
et intenses ; des effets de résonance propre impossibles 4 faire dispa-
raitre déterminent des déformations (hg. 115 A).

Le dispositif électro-dynamique évite ces inconvénients ; son fonction-
nement est basé sur le déplacement d’un courant par un aimant. Il
comporte normalement une bobine trés légére, en fil de cuivre ou d’alu-
minium isolé, disposée dans le champ d’un aimant permanent ou d’un
électro-aimant, et qui peut se déplacer perpendiculairement 4 la direction
de ce champ. Le bobinage est relié, par I'intermédiaire d’un transfor-
mateur, au circuit de sortie de 'appareil radio-électrique. Les oscilla-
tions A fréquence musicale traversant I’enroulement déterminent alors
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des forces paralltles, tendant & ’enfoncer en avant ou i le projeter en
arriére, suivant le sens du courant (fig. 115 B).

Au repos, le bobinage n’est parcouru par aucun courant, et il est
maintenu dans une position d’équilibre, par 'action d’'un support
élastique central ou périphérique appelé « spider ». Pendant le fonction-
nement, 1l se produit des mouvements de va-et-vient importants, qui
peuvent atteindre plusieurs centimétres ; ces mouvements ne sont limi-
tés que par I'élasticité de la suspension, puisqu'il n'y a aucune butée,
et la bobine vibrante se déplace parallélement & 'axe, en conservant
une distance constante par rapport aux piéces polaires.

Le champ électrique est produit par un électro-aimant ou un aimant
permanent ; il existe donc des modeles & excitation séparée et @ aimant
permanent.

Les modéles & aimant permanent sont les plus faciles 4 utiliser. Pour
leur fonctionnement, il suffit de relier le bobinage 4 la lampe de sortie
par I'intermédiaire d’un transformateur d’adaptation de grand rapport,
en tenant compte de la résistance de la bobine, de quelques ohms, et
de la résistance interne de la lampe de sortie, qui est de plusieurs mil-
liers d’ohms, au minimum.

Pour les modéles A excitation, il faut prévoir 'emploi d’un courant
continu traversant I'enroulement d’excitation de I’électro-aimant. Ce
courant doit étre redressé et bien filtré, si I'on n’emploie pas de sources
de courant continu. On peut I’obtenir par un dispositif d’alimentation
séparé i redresseur cupoxyde ou & valve, ou bien, le plus souvent, en
utilisant le courant haute tension servant déja 3 I'alimentation des lam-
pes du récepteur.

Dans ce but, I'enroulement d’excitation peut étre disposé en série
dans la cellule de filtrage du courant redressé haute tension ou en dériva-
tion sur cette cellule, suivant la possibilité d’admettre ou non une chute
de tension. Le montage en paralltle est ainsi adopté dans les postes
«tous courants », et le montage en série dans les postes « alternatifs ».

Diffuseurs acoustiques. — Les premiers modéles de haut-parleurs
électro-dynamiques, comme, d’ailleurs, les dispositifs électro-magné-
tiques primitifs, étaient adaptés 4 des pawillons acoustiques en métal
de formes assez empiriques. Ces pavillons ont été constamment perfec-
tionnés, et ils permettent désormais d’obtenir des résultats trés remar-
quables. Le systéme recoit & son embouchure de diamétre réduit des
vibrations de 'air 3 haute pression et & faikle amplitude déterminées
par les vibrations mécaniques d’une membrane vibrante de diamétre
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assez faible. Une petite masse d’air contenue dans une chambre de com-
pression entre alors en vibrations, et ces vibrations se propagent dans les
masses d'air successives du pavillon, dont la section augmente progres-
sivement jusqu'a I'ouverture ou « gueule » de grand d'amétre. Ainsi,
les masses d’air avoisinant cette ouverture sont mises facilement en
mouvement, et, le rendement acoustique peut &tre trés satisfaisant.

Malheureusement, méme en repliant la tubulure sur elle-méme, de
facon a réduire la longueur, les pavillons ac~ustiques rationnels sont de
grandes dimensions, de sorte que leur emploi ne peut étre envisagé
normalement dans des récepteurs de T.S.F., ils sont réservés aux
modeles de grande puissance, pcur diflusion sonore ou projection ciné-
matogranhique.

La transformation des vibrations mécaniques en ondes sonores dans
les haut-parleurs électro-dynamioues de radiophonie est obtenue &
'aide d'une membrane vibiante, sclidaire de la bobine mobile, et qui
met directement en mouvement les masses d’air avoisinantes. La forme
conique a été adoptée parce que c’est elle our assure la rigidité la plu.
grande dans les déplacements ; mais, en pratique, le céne vibrant ne
peut é&tre considéré comme un véritable piston rigide, dés que son dia-
meétre augmente, et pour des {réguences élevées. Pour des notes sigués,
c’est la partie centrale seule du céne, vers le sommet, qui se déplace
sans déformation, et c’est seulement pour des notes graves au-dessous
de 500 périodes que la zone périphérique se déplace en phase ; d’ail -
leurs, I'amplitude du déplacement doit &tre d’autant plus grande que
la fréquence est plus basse. Les mouvements du céne doivent étre
d’autant pius amples, et son diamétre d’autant plus grand, que les sons
sont plus graves. Il est donc extrémement difficile de construire un
haut-parleur dynamique i un seul céne assurant,en méme temps, la
reproduction des sons aigus et des sons graves, et 'on est obligé de se
contenter d’'un compromis. Des profils particuliers du céne plus ou
moins exponentiels et ’adoption de dispositifs additionnels, tel qu’un
cdne inversé iniérieur axial peuvent améliorer cependant, quelque peu,
la gualité moyenne des résultats obtenus.

L’emploi d’'un céne aiffuseur de sons ne suffit pas pour obtenir une
reproduction acoustique convenable. Le fonctionnement ne peut étre
obtenu normalement que si le haut-parleur est placé sur un écran acous-
tique, auquel on donne le nom de baffle, d’aprés la terminolcgie anglaise

(fig. 116).
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Cet écran a pour but essentiel de permettre la reproduction des sons
graves, et il est facile de se rendre compte de son utilité. Des déplace-~
ments du céne ont lieu en avant et en arriére d'une position d'équilibre,
suivant I'axe des piéces polaires. Le premier mouvement en avant
détermine une compression de I'air qui se trouve devant la face concave
et une raréfaction de la masse qui se trouve en arri¢re devant la face
convexe. Puis, le cone revient vers sa position d’équilibre, d’ot1 il résulte
une diminution de la pression en avant, et une augmentation de la pres-
sion en alriére.

‘W Ecran fl \
i H
-V /
: Oiffuseur
/)
) 3_ / Ecran
Y

Fi16. 116. — Haut-parleur électro-dynamique &
diffuseur et role de I’écran acoustique.

Dans une troisitme période du mouvement, I’air qui se trouve en
avant est comprimé, et celul qui se trouve en arriére est déprimé. Puis,
le cone revient finalement & sa position d’équilibre, avec diminution
de la pression du cété de la face convexe, et augmentation du c6té de
la tace concave.

Lorsque le céne produit ainsi une compression de I’air sur une face,
il détermine une raréfaction sur I'autre face. Les différences de pression
sur les deux faces tendent normalement a s’équilibrer, et les masses
d’air mises en mouvement d'un cété ont tendance i se déplacer vers
Pautre cété, pour compenser le vide relatif qui est produit.

Ce phénomeéne est surtout sensible pour les sons graves, parce que
la production de ces derniers correspond 4 un déplacement du cone
lent et d assez grande amplitude, dans I'intervalle séparant deux oscilla~
tion successives.
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Pour éviter ou atténuer cet inconvénient, et permettre la reproduction
des sons graves, il faut éviter I'action de 1'onde sonore produite par la
face arriére du céne, sur celle produite par la face avant. Dans ce but,
on utilise I'écran acoustique comportant une couverture circulaire dans
laquelle la monture du céne est encastrée. On augmente ainsi, en quel
que sorte, la distance séparant les deux faces du céne, et les actions des
deux ondes avant et arri¢re ne peuvent plus influer directement 1'une
sur 'autre.

Le son se propage dans I'air avec une vitesse de I'ordre de 340 métres
3 la seconde ; I'onde sonore met ainsi un certain temps pour se déplacer
d’une face a I’autre, et, pendant ce temps, le sens du mouvement du cone

a ét6 modifié (fig. 116B).

Suivant la fréquence des vibrations du céne, c’est-a-dire suivant la
hauteur des sons A reproduire, les dimensions de I'écran doivent étre
plus ou moins importantes. La longueur parcourue par I'onde doit étre
d’autant plus grande que les déplacements du céne sont plus lents,
c’est-a-dire que les sons A reproduire sont plus graves ; pour une tona-
lité trés grave, il faut ainsi un écran de grande surface. En théorie,
pour reproduire des sons d’une fréquence de I'ordre de 100 périodes-
seconde, il faudrait un écran carré d’environ 80 centimétres de c6té.
En pratique, on peut se contenter de dimensions plus faibles, et, d’ail-
leurs, en radiophonie, on utilise trés rarement des écrans plats. Les
haut-parleurs ne sont pas employés séparément, mais placés normale-
ment sur la face antérieure du bo'tier du récepteur. Le réle de I'écran
est alors joué par le bo'tier, et I'effet acoustique est produit, non seu-
lement par la face antérieure, mais par les cétés latéraux.

L’utilité d’un écran ou d’un bo'tier d’assez grande surface pour la
reproduction des sons graves explique, en partie, I'insuffisance de la
qualité musicale obtenue avec des récepteurs portatifs, de petite dimen-
sion, du genre «tous courants ».

Principe et emploi des pick-ups. — Comme nous I’avons noté
plus haut, on peut employer les étages d’amplification basse fréquence
d’un radio-récepteur pour reproduire des sons enregistrés sur des dis-
ques phonographiques, et le résultat musical est encore supérieur avec
amplificateur séparé, destiné spécialement i cet usage.

Pour effectuer cette reproduction, on utilise un traducteur électro-
acoustique appelé pick-up, d'un mot anglais signifiant « recueillir »,
parce qu’il recueille, en quelque sorte, les sons enregistrés.
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Le pick-up permet de traduire les vibrations mécaniques recueillies
par la pointe d’une aiguille de phonographe suivant les sillons d’un
disque, entra’né d’un mouvement de rotation par un moteur tourne-
disques, en oscillations électriques & fréquence musicale. Ces oscilla-
tions sont amplifiées ensuite par des lampes, et permettent la repro-
duction des sons 4 ’aide du haut-parleur habituel. I existe des modeles
de pick-ups, assez nombreux, correspondant aux différents types de
haut-parleurs, ou plutét, de microphones, car le réle de ce dispositif
est ainsi 'inverse de celui du haut-parleur, et analogue 4 celui du micro-
phone.

Aimant
i permanent

Bobine
induile
Pieces
polaires
Aiguille __ *
Sillon du

disque

F16. 117. — Disposition schématique d®un’pick-
up électro-magnétique.

En pratique, les seuls modeles de pick-ups actuellement utilisés en
radiophonie sont les appareils électro-magnétiques, et piézo-électriques.

Le pick-up électro-magnétique comporte une palette mobile solidaire
de l'aiguille phonographique, et produisant des courants induits dans
un bobinage, lorsqu’on la met en vibration.

La disposition des éléments de ce pick-up peut étre assez variable.
Les modeles généralement employés sont équilibrés, et les bobinages
entourent ou non la palette vibrante. Le dispositif normal comporte
4 poles et 1 palette pivotant autour d’un axe horizontal inférieur, et
portant 4 sa base le mandrin, dans lequel on fixe I'aiguille phonogra-

phique (fig. 117).
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Les pick-up piézo-électriques fonctionnent suivant un principe diffé-
rent, et comportent des cristaux dits piézo-électriques produisant des
courants électriques, sous l'action de pressions ou de déformations
mécaniques. 4

Un appareil de ce genre comporte deux lamelles de cristal en sel de
Seignette (ou tartrate de potassium), assemblés de telle sorte qu’un seul
des coins puisse vibrer. Le mandrin porte-aiguille est relié solidaire-
ment au coin libre du cristal.

Ce dispositif est beaucoup plus léger que les modeles électro-magné-
tiques, en général, et accentue spécialement les sons graves. |



CHAPITRE XIV

CONSTRUCTION ET MONTAGE
DES RECEPTEURS DE T. S. F.

L’évolution des récepteurs a été commandée, en grande partie, par
les progrés des émissions, et par ceux des lampes ; mais, les auditeurs,
souvent profanes en matiére radio-électrique, percoivent sans doute
d’abord, les changements de présentation.

Les différentes formes des récepteurs de T.S.F. — Les ama-
teurs d’avant la guerre de 1914 utilisaient uniquement des postes &
galene, «bricolés » généralement par eux-mémes ; mais, les construc-
teurs avaient déja établi des appareils simples, sous des formes diverses
et ingénieuses.

Les premiers radio-concerts de la Tour Eiffel, inaugurés en 1922,
ont été recus 4 I'aide de simples postes A galéne, en amplifiant parfois
la réception i 'aide d’amplificateurs du type de I'Armée reliés 4 un
écouteur téléphonique adapté 4 un pavillon de phonographe, tenant
lieu de haut-parleur. Les premiers postes & lampes ne ressemblaient
guére A ceux d’aujourd’hui, il étaient montés dans des boitiers en ébé-
nisterie plats, une plaquette d’ébonite supportait les manettes, bornes
et supports des lampes ; en méme temps, 'amateur bricoleur réalisait
lui-méme ses apareils 4 'aide des premitres piéces détachées cons-
truites dans le commerce, ou de celles qu’il établissait lui-méme avec
des procédés de fortune.

En 1923, le récepteur avait I'apparence d'une boite parallelépipé-
dique, sur le dessus de laquelle étaient disposées les multiples lampes
avec de trés nombreux cadrans, plots, manettes et boutons de commande
nécessaires pour les connexions d’alimentation et de réglage. Cette
boite ne constituait pas tout le poste ; elle était complétée par un cadre
de réception séparé, ou méme par un systéme d’accord, par des batte-
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ries d’alimentation avec leurs dispositifs de recharge, et, enfin, par un
haut-parleur souvent encombrant, parfois méme, pour obtenir une
mtensité sonore plus grande, par un amplificateur basse fréquence
séparé.

L’ensemble était encombrant, et assez peu pratique, mais offrait
I’avantage de mettre tous les organes du poste a portée de la main du
sans-filiste, qui pouvait les modi-
fier, et les transformer i sa guise :
c’était «I'age d'or du bricoleur ».
Depuisl’avénement duposte-secteur
Il E surtout, on a assisté & une transfor-
=il E#| mation inverse.

- Dans les modernes postes forme
blocs, dits « Midget », les bornes
ont disparu du boitier en ébéniste-
@® rie; ou en matiére plastique moulée,

"™y

| iy

|
il Q)

II“I!

("

Recapetor
de IS~

Fi16. 118. — Formes des radio-récepteurs.

A, disposition habituelle d’un récepteur midget standard ; B, radiophonographe
de type réduit.

a I'intérieur duquel se dissimulent tous les organes, y compris le haut-
parleur. A I'extérieur, on n’apercoit plus que deux ou trois boutons,
un pour la recherche des émissions, un pour régler I'intensité, et un
autre pour la tonalité de 'audition. La simplicité de ces postes n’est
qu’extérieure, et, si les manceuvres de réglage sont devenues extréme-
ment simples, le montage au contraire, est devenu plus complexe

(fig. 118 A).
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L’installation d'un tel poste est presque immédiate, mais 1’étude et
la construction sont devenues délicates ; le boitier a un réle acoustique
a remplir : il joue le réle d’écran acoustique pour le haut-parleur ; ses
dimensions et sa forme doivent &tre choisies en conséquence.

La forme de ces postes Midget varie ; le haut-parleur est encastré
dans le haut, ou dans la partie latérale de la tablette frontale, le boitier
est allongé en hauteur, ou en largeur ; la forme des cadrans de recherche

differe.

A Tinstigation des Américains, les constructeurs ont étudié des
modeles de plus en plus réduits, auxquels ils ont donné le nom de
« postes miniatures » ; il en est qui justifient leur nom, et ne sont guére
plus grands que des appareils photographiques. Leur sensibilité
peut étre assez grande, si leur musicalité laisse souvent & désirer.
Malgré la vogue de ces modéles réduits, le poste bloc Midget demeure
la forme type du récepteur moyen en France, et le poste-meuble, trés
en honneur en Amérique, a peu de partisans dans notre pays.

L’auditeur francais ne semble éprouver d’attraits pour ce modele
que sous la forme de radio-phonographe, c’est-a-dire de poste récepteur
combiné avec un phonographe électrique utilisant les étages d’ampli-
fication basse fréquence de I'appareil. L’apparition de récepteurs pra-
tiques de radiovision augmentera sans doute I’emploi du poste-meuble,
du moins par un public privilégié (fig. 118 B).

Tout auditeur de T.S.F. peut facilement adapter 4 son récepteur un
ensemble phonographique composé d’'un moteur tourne-disque, et d’'un
pick-up, permettant la reproduction électrique des disques, suivant
un principe exposé plus loin.

Différentes catégories de récepteurs. — Les formes sous les-
quelles se présentent les récepteurs ne renseignent pas sur leurs principes
de construction ; ceux-ci sont basés sur les indications données précé-
demment, et I'on peut distinguer les postes simples, les appareils a
haute fréquence directe, et a changement de fréquence.

Les appareils de réception simples, sans étage d’amplification haute
fréquence avant la lampe détectrice, ou munis d’'un seul étage d’ampli-
fication, comportent en général trois 4 quatre lampes au maximum,
soient une amplificatrice haute fréquence ou non, une détectrice qui
peut former premiére amplificatrice basse fréquence, une lampe basse
fréquence de sortie et une valve servant i I'alimentation des lampes
en courant plaque.
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Sans doute, ces appareils sont-ils destinés plutét a la réception des
émissions locales, et, lorsqu'il s’agit de recevoir des émissions étran-
géres, est-1l nécessaire d’adopter une antenne efficace ; mais, dans la
masse des usagers, nombreux sont ceux qui se contentent d’entendre
dans de bonnes conditions un petit nombre d’émissions sélectionnées
provenant des émetteurs locaux ou nationaux. Pourtant.’emploi de
ces récepteurs locaux est relativement restreint.

Les montages 4 haute fréquence sensibles ont pu étre perfectionnés
par I'emploi des pentodes haute fréquence, la détection par diode
et 'adoption de différents dispositifs régulateurs. Malgré tout, ces
appareils ne peuvent posséder les avantages des dispositifs 4 changement
de fréquence, en ce qui concerne la sensibilité et la sélectivité. La dif-
fusion des ondes trés courtes, la multiplication du nombre des postes
émetteurs, I'augmentation de leur puissance, I'extension des gammes
radiophoniques, ont donc diminué de plus en plus la vogue de ces
appareils, et les postes d changement de fréquence sont désormais presque
uniquement adoptés.

Les appareils toutes ondes, permettant la réception des émissions de
16 3 2.000 metres de longueur d’onde, sont de plus en plus en faveur,
et le changement de fréquence est presque toujours obtenu avec
une seule lampe modulatrice oscillatrice ; peu de modéles comportent
une amplification haute fréquence préalable, mais 1’amplification
moyenne fréquence obtenue par des pentodes haute fréquence avec
liaison & transformateur a4 fer divisé est devenue trés efficace. Les
bobinages permettent une xecellente sélectivité, et les circuits d’antenne
mieux étudiés augmentent la sélection. La détection est obtenue
généralement par une double dicdecombinée, et 'amplification finale
par une pentode ou un étage push-pull.

On peut, d'ailleurs, distinguer les superhétérodynes standards, sou-
vent établis sous la forme «miniature», comportant une oscillatrice modu-
latrice, un étage moyenne fréquence i pentode, un détecteur, et un
premier étage basse fréquence 4 double diode combinée, et une pentode
de sortie, la liaison basse fréquence étant normalement obtenue par
résistance-capacité. Une valve d’alimentation permet le redressement
du courant plaque, s’il y a lieu.

Les appareils & changement de fréquence sensibles comportent,
suivant le cas, de 5 3 10 lampes, et méme davantage, avec ou non des
étages haute fréquence précédant le changement de fréquence, deux ou
trois étages moyenne fréquence, un étage de puissance souvent en
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push-pull, et des lampes auxiliaires commandant le dispositif anti-
fading, I'accord visuel, etc. ; ces appareils plus ou moins cofiteux sont
ainsi pourvus de tous les perfectionnements, et assurent, i la fois, un
volume sonore important, avec une qualité musicale satisfaisante.

Les piéces détachées en T.S.F. — Les appareils radio-électriques
sont constitués i I'aide de résistances, de condensateurs, fixes et varia-
bles, de bobinages divers séparés ou accouplés de transformateurs,
fixés sur le chassis, et reliés entre eux par des connexions. Les lampes
sont elles-mémes disposées sur des supports, également connectées
aux organes d’alimentation, et aux circuits de liaison par des conduc-
teurs, généralement isolés. Enfin, les montages comportent des dis-
positifs électro-mécaniques, interrupteurs, combinateurs, manettes de
commande, démultiplicateurs, cadrans de repére, etc.

Les piéces détachées, constituant I’ensemble de ces organes de mon-
tage, sont presque toujours réalisées actuellement par des fabricants
spécialisés, et les qualités électriques, radio-électriques et mécaniques
des appareils dépendent essentiellement, on le congoit, de la qualité
méme de ces piéces.

En dehors des facteurs électriques et radio-électriques de construc-
tion, qui deviennent constamment plus complexes, les facteurs méca-
niques ont pris également une importance de plus en plus grands, en
particulier, les systémes de contacteurs doivent é&tre trés bien étudiés,
en raison de la multiplicité des circuits et de la nécessité absolue de
réaliser des contacts absolument parfaits, par suite de la trés faible
intensité des courants mis en jeu dans les circuits, et des propriétés trés
particuliéres des courants de trés haute fréquence, notés, par ailleurs.

Nous donnerons quelques indications sommaires sur les qualités que
doivent présenter quelques-unes de ces piéces.

Les condensateurs employés en T.S.F. — Les condensateurs
employés en T.S.F. sont fixes, ajustables, ou variables. Les premiers ont
une capacité comprise entre quelques microfarads et quelques micro-
microfarads ; ils sont employés pour la liaison entre les éléments de
montage et le couplage des circuits (avec une capacité de quelques cent
milliémes de microfarad 4 quelques milli¢émes). Les condensateurs
de découplage haute fréquence ont une capacité comprise entre quelques
millieémes de microfarad et quelques microfarads. Les condensateurs
de filirage et de découplage basse fréquence, enfin, ont une capacité
de quelques microfarads a4 quelques centaines de microfarads.
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Les condensateurs ajustables ont une capacité qui peut étre réglée
avec précision, mais, en général, une fois pour toutes, lors de la mise au
point de I'appareil. Ils ont normalement une capacité inférieure au

1/1.000 de microfarad.

3

Lames Pa‘n/e/i

. e {mpaires .
Lames parres \Ol'e'lew&loe

s

F1G. 119. — Condensateurs fixes de T.S.F,

A, coupe schématique d’un modéle 4 armatures planes
empilées ; B, coupe d’'un modéle & diélectrique papier; C, for-
me extérieure d’un condensateur plan au mica ; D, conden-
sateur tubulaire au papier ; E, condensateur tubulaire élec-
trochimique.

Enfin, les condensateurs variables servent i accorder les différents
LT .. . i
circuits d’antenne, d’oscillation, de liaison haute fréquence, etc...
Leur capacité varie suivant différentes lois, en fonction de la manceuvre
d’un bouton de réglage, et leur valeur maxima est inférieure a

1/1.000 de microfarad.

Condensateurs fixes. — Pour réduire I'encombrement, on divise
généralement le condensateur classique & lames planes en éléments de
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petites dimensions empilés les uns sur les autres, et montés en paral-
lele, de sorte que leurs capacités s’additionnent. On choisit, de plus,
un diélectrique de grand coefficient spécifique, et de faible épaisseur.

Pratiquement, on utilise des feuilles minces d’étain, d’aluminium ou
de clinquant, séparées par des lames de mica, et serrées entre deux pla-
quettes isolantes de forme quelconque (fig. 119). -

Pour obtenir plus de stabilité de la capacité, on emploie plutét main-
tenant des dép6ts d’argent cuivré sur les deux faces des feuilles de mica
adopté comme diélectrique.

laques
;P;mgi/es

- Plaques
fixes

F16. 120. — Condensateurs variables et ajustables.

A, forme des lames d’un condensateur & variation linéaire de capacité ; B, for-
me des lames mobiles d’un condensateur ”square law* ; C, réalisation d’un con-
densateur 4 variation linéaire de fréquence; D et E, condensateurs ajustables &
lames mobiles pivotantes et & air.

Pour les capacités supérieures 4 5/1.000 de microfarad environ, on
utilise normalement le papier imprégné comme diélectrique. Deux
feuilles métalliques séparées par une feuille de papier sont roulées sur .
elles-mémes, et fortement serrées en spirale. Leur longueur permet
d’obtenir une forte capacité sous un faible encombrement. Pour éviter
I'introduction de I’humidité, on place ’ensemble dans un bo’tier métal-
lique, un tube de verre ou de carton bakelisé, et on I'imprégne 4 chaud
d’un isolant.

Hémardinquer Radio 18
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Pour obtenir de trés fortes capacités sous un faible encombrement,
on utilise, enfin, des condensateurs électrolytiques ou électrochimiques,
constitués par une lampe d’aluminium recouverte électrolytiquement
d’une couche extrémement mince d’alumine, de I'ordre du micron,
formant diélectrique de coefficient spécifique trés élevé.

L’autre armature est constituée par I'électrolyte, formé d’une solu-
tion de sel d’'ammonium, par exemple, liquide ou pateuse, contenue dans
une enveloppe métallique. Ces condensateurs sont polarisés, et possé-
dent des propriétés particuliéres exigeant des précautions d’emplo
spéciales. Leurs capacités s'échelonnent de quelques microfarads a
cent microfarads environ pour les modtles haute tension, et peut
atteindre 2 X2.500 microfarads pour les modeles basse tension.

Condensateurs variables et ajustables. — On peut faire varier
la capacité d'un condensateur en agissant sur la surface des armatures
en regard, sur la nature et 1'épaisseur du diélectrique. Dans un conden-
sateur 4 armatures planes un ensemble d’armatures est fixe, et constitue
le stator ; I'autre partie des armatures, ou rotor, est mobile ; elle est
fixée 2 un arbre qui peut tourner autour d’un axe, de sorte que les lames
mobiles pénétrent plus ou moins entre les plaques fixes. Les lames sont
normalement en aluminium, et le diélectrique est I'air (fig. 120).

Les modtles tubulaires, dans lesquels I'ensemble des armatures
mobiles, de méme axe que I'armature fixe, se déplace par translation,
sont trés rares.

La loi de variation de la capacité des condensateurs rotatifs dépend
de la forme des lames mobiles. Les premiers modeles avaient des
lames semi-circulaires ; la variation de capacité était proportionnelle
4 I'angle de rotation.

Pour obtenir une variation réguliére, avec un cadran de repére gra-
dué en longueurs d’onde, on emploie des condensateurs, dits square law,
dont la capacité varie comme le carré du déplacement angulaire du
rotor. Leurs lames ont la forme d'un arc de spirale logarithmique
(hg. 120).

Si I'on emploie une graduation en fréquence des circuits, pour
obtenir une répartition régulit¢re des réglages, on utilise un condensa-
teur & variation linéaire de fréquence. Enfin, on emploie souvent une
forme standard, intermédiaire entre les deux précédentes.

Les condensateurs ajustables doivent permettre un réglage précis et
stable. Ils comportent généralement une électrode fixe et une armature
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mobile élastique, séparées par une feuille de mica. Une vis de réglage
micrométrique permet de faire varier la distance des armatures.

On emploie également des modeles i diélectrique d’air, & armatures
cylindriques coaxiales, et rentrant les unes dans les autres.

Emploi des résistances en T.S.F. — Les organes de montage &
résistance généralement élevée, de valeur fixe ou variable, employés
dans les appareils de T.S.F. sont appelés des résistances.

Ils sont utilisés pour faire varier I'intensité des courants d’alimen-
tation, obtenir une chute de tension, transmettre des variations de
tension d'un circuit 4 un autre, produire des effets de découplage,
couplage, filtrage, etc... Leurs valeurs s’échelonnent depuis quelques

. Fr. 121. — Résistances fixes et ajustables. A gauche, type bo-
biné ; a droite, type & composit on résistante.

ohms jusqu'a plusieurs mégohms, et la puissance dissipable depuis le
demi-watt jusqu'a 200 watts environ.

Les résistances bobinées, sont formées par un fil résistant enroulé sur
un mandrin en matiére isolante (céramique), ou bobiné sur une plaque
de fibre. Leur valeur ne dépasse pas quelques milliers d'ohms pour les
modeles A fort débit, et 100.000 ohms pour les autres (fig. 121).

Le fil résistant est en alliage dit nickel-chrome, nickel-fer, ou nickel-
cuivre, et, pour les modtles 4 faible puissance admissible, la protection
de l'enroulement en fil est assurée par un vernis vitrifié sur un ciment
réfractaire.

Les valeurs de ces résistances sont précises, mais le coefficient de
self-induction des modeles ordinaires n'est pas négligeable en haute
fréquence.

Des modeles trés employés sont formés d’'un mélange de graphite
ou d’'un mélange colloidal avec une matiére isolante. On utilisait autre-
fois des batonnets homogénes de cette matiére agglomérée ; on applique
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maintenant des couches trés fines de cette composition sur un support
en verre ou en percelaine ; la couche de carbene est ensuite protégée par
un autre enduit vitrifié ou en céramique.

Les formes de ces résistances sont trés diverses, et leurs valeurs
varient depuis quelques ohms jusqu’a 20 mégohms. La puissance maxima
admissible est normalement de 'ordre de quelques watts, et ces modéles
ne peuvent supporter de fortes intensités ; ils sont destinés aux applica-
tions dans lesquelles on veut obtenir une valeur élevée, sous une forme
compacte, ei avec un dékit relativement faible.

11 est bien difficile d’éviter un échauffement élevé des résistances de
T.S.F.; il faut donc noter la valeur 4 froid et & chaud, I'étalonnage est
généralement exact en général & == 5 pour cent.

Les modéles ajustables sont établis comme les modéles fixes, bobinés
ou avec couches résistantes, mais comportent un collier mohile de
contact se déplacant le long de la résistance, et permettant d’en mettre
en circuit une partie plus ou moins grande. Le contact entre le collier
et la surface de la résistance doit surtout é&tre établi avec soin, afin d’éviter
les variations de conductibilité déterminant des bruits microphoniques
dans les récepteurs. ' ‘

Le choix des résistances doit étre fait, non seulement suivant leur
valeur ohmique, mais suivant la puissance admissible maximum qu
ne doit pas dépasser la puissance dissipée, calculée d’aprés I'intensité du
courant qui les traverse en appliquant simplement la loi d'Ohm.

Bobinages employés en T.S.F. — Les plus simples des bobinages
sont constitués par des enrouiements cylindriques sur une carcasse
isolante, ou méme sans carcasse, simplement «sur air», lorsque le fil
est assez rigide. Suivant les cas, le fil utilisé est du fil nu de section ronde
ou carrée, généralement en cuivre ou en bronze, ou du fil isolé 4 I'ématil,
au coton, ou i la soie, ou encore un cable & brins multiples, générale-
ment 1solés i I'émail (il de Litz).

Les bobinages cylindrigues ne sont plus guére établis qu’a une seule
couche pour la réception des ondes courtes, ou, en tout cas, d'épaisseur
réduite, et non plus sous forme d’inductances en galettes 4 multiples
couches (fig. 122). '

Ces inductances avaient, en effet, le défaut de présenter une grande
capacité répartie, ce qui rendait leur usage possible seulement pour la
réception des grandes ondes et des ondes moyennes.

On peut cependant diminuer la self-capacité des enroulements a
plusieurs couches en effectuant le bobinage dans un ordre déterminé,



CONSTRUCTION ET MONTAGE DES RECEPTEURS DE T.S.F. 263

de facon qu'il n’existe qu'une faible différence de potentiel entre les
spires rapprochées ; c’est ce qu'on appelle le bobinage en piles.

Les enroulements en fond de panier sont des bobinages plats, dont la
forme rappelle celle de la vannerie employée pour la confection des
paniers, d’olt leur nom. Ces bobinages sont trés faciles a réaliser, et leur
trés faible capacité répartie explique leur faveur.

Ces enroulements peuvent étre réalisés sur des supports isolants,
généralement en presspahn ou en carion, en forme de disques por-
tant un nombre impair de pales.
Le bobinage, d’aprés la forme
de l'enroulement, est fait des
deux cbtés du support.

Les bobines en nids d’abeilles,
sans doute les plus utilisés, sont
du genre des bobines massées,
mais leurs spires, bobinées en
hélice, et croisées deux & deux,
sont disposées de - manitre &
réduire la capacité répartie. On
en construit désormais de dia-
métre trés réduit, appelés pour

1 1 « mi . Fi16. 122. — Bobinage en helice pour
cette raison bobines «mignon-  Fic. 122 —
nettes ».

Le bobinage duo-latéral est une variété du bobinage ordinaire en nid
d’abeille unilatéral, et posséde une self-capacité encore plus réduite.

Le coefficient de self-induction dépend, quelle que soit la forme du
bobinage, du nombre de spires, et de la surface de chacune d’elles.
Pour faire varier la self-induction, on peut ainsi faire varier le nombre
des spires, ou leur section meyenne, et d’assez nombreux procédés peu-
vent étre employés. Pour un bobinage cylindrique, on peut modifier
le nombre des spires en circuit, 4 'aide d"un curseur, ou de prises avec
plots. Pour un bobinage en spirale, ou en nid d’abeilles, on utilise des
prises avec plots.

On a essayé d’établir des dispositifs A coefficient de self-induction a
variation continue, avec deux bobinages disposés en série ou en paral-
lele, et dont les positions respectives varient I'une par rapport a I'autre,
par translation ou par rotation. Il existe des variantes assez nombreuses
de ces dispositifs, mais qui n’offrent plus guére d'intérét & 'heure
actuelle.
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Dans les appareils modernes, on utilise généralement des prises sur
les bobinages avec des plots et des contacteurs, en prenant les pré-
cautions n écessaires pour qu'il n’y ait pas formation de « bouts morts »,
c’est-a-dire de parties d’enroulement hors circuit pouvant absorber
une partie d'énergie transmise. Trés souvent, également, on adopte des
bobinages sans prises mis en circuit pour les gammes de réception
convenables, au moyen de contacteurs, ou bien d’un dispositif rotatif
A barillet, ou d’un tiroir & translation. Il en est ainsi, en particulier,
pour la réception des ondes courtes.

Dans les circuits haute fréquence ou moyenne fréquence, et méme
dans les dispositifs d’'accord, on utilise de plus en plus désormais des
bobinages distincts ou combinés, munis de noyaux de fer fixes ou a
position variable, ces derniers permettant de faire varier le coefficient
de self-induction. Afin d’éviter les pertes en haute fréquence, les noyaux
doivent cependant étre constitués par des téles feuilletées en alliage de
fer présentant des caractéristiques particuliéres, et, en particulier, par
les alliages au silicium.

Le procédé le plus récent, et le plus employé désormais, consiste a
adopter des noyaux formés par de la poudre de fer 4 grain fin, chacun
des grains étant isolé des autres 4 I'aide d"une masse permettant de les
enrober, et de constituer ainsi des noyaux moulés de différentes formes.
Il devient ainsi possible d’obtenir des bobinages et des transformateurs
a grand coefficient de surtension ; et on utilise en particulier, dans les
superhétérodynes, des transformateurs moyenne fréquence assurant
une sélectivité suffisante, et une musicalité satisfaisante, méme en adop-
tant une fréquence moyenne relativement élevée.

Pertes en haute fréquence. — Les organes des appareils radio-
électriques, et surtout des récepteurs de T.S.F., sont souvent traversés
par des courants haute fréquence, dont la propagation s’effectue dans
des conditions particuliéres.

Lorsqu'un courant alternatif circule dans un conducteur, il en résulte
toujours une perte d’énergie, mais, lorsque la fréquence est élevée, cette
perte est supérieure a celle que I'on peut calculer par laloi d’'Ohm;
elle ne varie plus suivant la section de ce conducteur, mais suivant sa
surface.

Le courant alternatif n’est pas, en effet, distribué uniformément. Il
est plus dense sur la périphérie que dans la partie centrale, le phéno-
mene est d’'autant plus accentué que la fréquence est plus élevée.
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Pour réduire la résistance d'un conducteur en haute fréquence, il faut
donc augmenter sa surface ; dans les postes émetteurs a ondes courtes,
on utilise, dans ce but, des tubes ou des rubans de cuivre.

Le céble 4 brins isolés appelé trés improprement fil de Litz, est sou-
vent recommandé ; sa surface utile est, en effet, beaucoup plus grande
que la surface d’un fil unique de méme section totale, et il est facile de
s’en rendre compte.

Pourtant, ce conducteur a brins divisés n’est guére avantageux que
pour les ondes moyennes, et on I'emploie, par exemple, dans les trans-
formateurs moyenne fréquence. Pour les ondes courtes, il se produit
des pertes dans I'isolant des brins, et, pour les ondes longues, I’avantage
dispara't.

Il peut également se produire des pertes d’énergie haute fréquence
dans les isolants, par exemple, dans les supports de bobinages ou sup-
ports de lampes, les gaines des conducteurs, les supports des contac-
teurs, etc. Il faut donc employer le minimum de diélectrique possible,
et adopter, surtout pour les ondes courtes, des isolants de qualité et,
spécialement le quartz.

Les résistances des condensateurs, et méme des modeles & air, ne
sont pas négligeables ; la encore, I'importance du diélectrique est sur-
tout essentielle.

Les bobinages doivent spécialement étre considérés en haute fré-
quence ; en dehors de leur self-induction et de leur résistance ohmique,
ils présentent toujours une capacité propre provenant du voisinage des
spires successives séparées par un diélectrique formé par I'isolant du
fil employé.

La capacité répartie dépend ainsi du resserrement des spires, de leur
diamétre, et du mode d’enroulement. Les bobinages ayant la plus faible
capacité répartie sont les enroulements 4 une seule couche & spires
non jointives.

Les carcasses des bobinages présentent également une résistance pro-
venant des pertes dans le diélectrique déja signalées. Il y a intérét pour
les trés hautes fréquences i réduire la masse de cette carcasse et méme 4
la supprimer complétement. Les bobinages pour récepteurs & ondes trés
courtes doivent donc de préférence étre bobinés sur air.

Principes de la construction. — Quels que soient les montages
utilisés, 1l existe une technique normale de la construction radio-électrique.
Les organes du montage sont disposés généralement sur un chassis
métallique rigide en téle cadmiée constituant une sorte de paralleli-
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pipede sans fond, et de 6 4 8 centimétres de haut. Sur le fond de cette
bo'te retournée, sont disposés les blocs de condensateurs variables, les
transformateurs d’alimentation ou de liaison basse fréquence, les bobi-
nages, les supports de lampes et les lampes elles-mémes. Les connexions
de chauffage et de liaison, les résistances, les condensateurs fixes, sont
placés normalement  I'intérieur du chassis, protégés par lui et invisibles.

Sur la paroi verticale antérieure, se trouvent les boutons comman-
dant les combinateurs, les résistances variables, les interrupteurs, ies
potentiométres, les boutons de commande des condensateurs variables,
les interrupteurs, etc. Sur la paroi verticale arriére, sont placées norma-
lement les bornes de connexion au secteur, 4 ’antenne, 4 la prise de terre,
les prises de pick-up, de haut-parleur supplémentaire, s'il y a lieu, etc.

Les bobinages sont normalement recouverts par des blindages cylin-
driques en aluminium ou en cuivre ; il en est de méme souvent pour les
lampes, haute fréquence quand leur enveloppe en verre n’est pas métal-
lisée, et qu'on n’emploie pas de lampe métallique. Les connexions
extérieures des lampes sont blindées, et les supports sont formés par
des plaquettes isolantes en bakélite, avec des douilles correspondant
aux broches ou aux ergots fixés par des boulons ou des rivets, & des
ouvertures circulaires ménagées sur la plaquette horizontale du chissis.

Le haut-parleur est fixé normalement sur la paroi interne du bo'tier ;
sur certains postes réduits, il fait corps pourtant avec le chéssis, auquel
il est adapté par une équerre métallique.

La réduction des dimensions des récepteurs, mémes sensibles, et a
nombreux étages, détermine le rapprochement des différents organes
de montage. D’ot, la nécessité d'étudier soigneusement la dispositicn
des connexions et des blindages, pour assurer la stabilité des circuits,
et éviter les ronflements dfis 4 des inductions parasites.

Les blindages évitent le couplage électro-magnétique entre les circuits,
et on prend des précautions, telles que I'utilisation de fils torsadés pour
les connexions de chauffage, I'emploi de transformateurs d’alimentation
blindés, et suffisamment écartés pour éviter des effets d'induction a
I'intérieur du montage.

Il faut également éviter les couplages ohmiques entre les différents
étages ; ceux-ci peuvent se produire par suite de I'introduction de résis-
tances dans les circuits. La source de tension redressée est généralement
unique, et, si deux lampes doivent étre alimentées 4 une tension plaque
inférieure i la tension plaque, en rapport avec le dispositif d’alimenta-
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tion, on devrait utiliser une résistance commune aux deuxcircuits. Le
procédé est économique, en principe, le courant traversant la résistance
étant plus élevé, et la résistance devant étre plus faible.

En réalité, cette méthode n’est pas possible, parce qu'il y aurait
réaction d'une lampe sur 'autre, et, par conséquent, instabilité de fonc-
tionnement. Il est nécessaire d’adopter des résistances individuelles
produisant les chutes de tension nécessaires, et shuntées par un conden-
sateur de découplage relié au pble négatif de la tension plaque, ou plutét
directement  la cathode de la lampe.

Le péle négatif de la tension plaque et les circuits de découplage
sont normalement reliés d la masse du chassis métallique de I'appareil,
qui offre beaucoup moins de résistance au courant qu'un conducteur de
diamétre réduit.

Sur tous les chissis modernes, on retrouve ces résistances et ces
condensateurs de découplage, les dispositifs de polarisation automati-
que des grilles, et cette mise 2 la masse du chassis du péle négatif de la
haute tension. Il devient utile, dans ces conditions, d’avoir recours &
des dispositions spéciales d'isolement, du fait de I'existence entre les
circuits de plaque et la masse de différences de potentiel élevées.

Les connexions normales des circuits sont généralement exécutées
avec du fil de cuivre de 10/10 & 15/10 de millimétre de diamétre, nu
ou éiamé, recouvert de souplisso ou de section carrée ; les extrémités
sont soudées, le plus souvent, les résistances et condensateurs sont mon-
tées cote A cote, et 1l est bien rare qu'on s’attache  la belle ordonnance
et au parallélisme des connexions, qui pouvaient plutét étre une source
d’inconvénients pratiques.

Le chauffage des lampes & chauffage indirect nécessite normalement
des courants de I'ordre de I'ampére ; il faut donc utiliser des fils de
grosse section, souples et torsadés, comme s'il s’agissait de lampes
d'éclairage. Le transformateur d’alimentation est blindé, et disposé a
assez grande distance des circuits basse fréquence et de la prise d’an-
tenne. La partie haute fréquence est généralement disposée d’un cété
les organes d’alimentation de I'autre, et les étages basse fréquence au
centre. Les ronflements sont évités, en augmentant la capacité des con-
densateurs de filtrage, en remplacant, s’il y a lieu, la résistance ou le
bobinage de filtre insuffisant par un bobinage 2 fer trés soigné, et en
mettant deux condensateurs d’un microfarad en paralléle sur le trans-
formateur d’alimentation. Ce montage a pourtant I'inconvénient de
produire des courants de fuite.
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Technique du poste~secteur. — L’avénement du poste-secteur
a déterminé I'apparition d’'une technique de construction particuliére,
et les principes adoptés ont méme, par la suite, été appliqués aux appa-
reils alimentés par batteries.

Nous avons dé)a signalé les précautions 4 prendre pour I'établisse-
ment du réseau d’alimentation. L’emploi du courant alternatif intro-
duit dans le récepteur un courant de fréquence industrielle et d'inten-
sité assez élevée. Il est donc nécessaire d'éviter les effets d'induction
électrostatique, et électromagnétique, ou de couplage galvanique dis
4 ce courant.

On peut distinguer essentiellement les conducteurs extérieurs reliant
la prise de courant aux transformateurs d’alimentation, les conducteurs
de chauffage, reliant I'enroulement secondaire de chauffage et du trans-
formateur aux filaments, et, enfin, les conducteurs reliant les enroule-
ments de chauffage et de haute tension de la valve  la valve elle-mé&me.

L’utilisation des conducteurs torsadés annulant le champ magnétique
de chaque fil par le champ magnétique de l'autre, est généralement
une précaution suffisante pour les conducteurs de chauffage, et, il
suffit, pour les autres, de les établir aussi courts que possible.

L’élimination des couplages parasites par découplage n’est pas moins
utile. Elle s’applique d’abord aux résistances de polarisation ; pour
éviter les accrochages, il faut mettre en dérivation sur toutes les résis-
tances des condensateurs fixes de valeur élevée de I'ordre de 0,25 micro-
farad pour la haute fréquence, & un microfarad pour la basse fréquence
au minimum.

Un autre probléme est posé par la nécessité d’appliquer des tensions
plaques différentes i chaque lampe, ou, du moins, 4 chaque groupe de
lampes, et, A partir d'une tension commune, on peut obtenir différentes
tensions individuelles en appliquant deux méthodes.

Dans la premiére, on applique 4 chaque lampe une tension abaissée
& partir de la tension de la lampe suivante ; dans la deuxiéme, on obtient
la tension directement en intercalant, entre chaque plaque et le péle
positif de la source haute tension, une résistance individuelle de valeur
convenable.

Les composantes alternatives des différents courants plaque déve-
loppent dans les résistances des tensions pouvant réagir par 'intermé-
diaire des capacités des lampes sur les circuits de grille de celles-ci, ce
qui détermine des oscillations parasites.
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Pour éviter ces phénomenes, il faut encore dériver ces composantes
alternatives au moyen de condensateurs de capacité suffisante, vers le
pole négatif de la source de tension plaque.

Ces condensateurs de découplage, quel que soit leur réle, doivent
étre reliés, en principe, 4 un point de potentiel fixe, et I'on peut choisir,
en théorie, le péle positif ou le pole négatif de la source de tension
plaque, 4 I'aide d’un conducteur de résistance tres faible, et, par consé-
quent, & forte section.

On choisit normalement le péle négatif de la haute tension et le conduc-
teur de faible résistance est constitué par la masse, c’est-a-dire par le
chassis et le blindage du récepteur.

Cette méthode facilite, en méme temps, la construction, en réduisant
la longueur des connexions et les couplages parasites, la masse étant,
d’autre part, reliée a la prise de terre.

3

Les appareils 2 modulation en fréquence. — L’avénement
pratique de la radiodiffusion & modulation en fréquence, méme sous
une forme limitée, aménera a étudier la construction des appareils
émetteurs et récepteurs correspondants. Nous allons donc donner quel-
ques indications de principe sur ces montages particuliers.

On peut, en principe, obtenir la modulation de I’émission en fréquence
en connectant directement aux bornes du circuit oscillant de I’étage
oscillateur un microphone électrostatique ; les variations de capacité
déterminées sous I’action des ondes sonores font alors varier la fréquence
de I'oscillation porteuse de part et d’autre de la valeur limite, en période
de silence. On obtient une énergie haute fréquence, qui est ensuite
rayonnée dans l’antenne.

Un tel dispositif de principe simple ne peut étre employé en prati-
que ; I’émission n’est pas stable, puisqu’il est impossible d’utiliser un
oscillateur (stabilisé par quartz piézo-électrique), et on ne peut plus
employer les appareils électro-acoustiques ordinaires, microphones,
et pick-ups.

Les émetteurs utilisés en pratique sont donc beaucoup plus com-
plexes, et comportent souvent de 50 & 75 lampes. Les courants télépho-
niques produits par des microphones ou des pick-ups de types ordi-
naires font varier, aprés amplification, la phase de la tension haute
fréquence provenant d'un petit oscillateur 4 200 kilocycles stabilisé
par quartz.
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Des changements de fréquence, des multiplications, et des amplifi-
cations, permettent d’obtenir finalement une puissance de I'ordre de
40 a 50 kilowatts, avec une fréquence porteuse de I'ordre de 40.000
kilocycles et une caractéristique de modulation en fréquence trés régu-
litre entre 40 et 15.000 p/s; I'énergie ainsi obtenue est rayonnée
I'aide d’une antenne & haut rendement assurant une bonne répartition
de I'énergie dans le plan horizontal, et placée au sommet d’une tour
métallique de plus de 100 metres de hauteur.

La réception de ces émissions modulées en fréquence exige I’emploi
de récepteurs particuliers, mais des adaptateurs peuvent étre également
congcus pour la transformation des appareils radiophoniques ordinaires.

Un récepteur de ce genre comporte des circuits d’accord et des
étages d’amplification comparables & ceux des modéles normaux, en

28 MC[S 21MC/S

F16. 123. — Différents organes d’un récepteur pour émis-
sions modulées en fréquence.

A, antenne et appareil d’accord ; B, changeur de fréquen-
ce 4 ondes trés courtes ; C, étages M. F. accordés sur 2,1 mé-
gacycles, par exemple ; D, limiteur d’amplitudes ; E, discri-
minateur de fréquence ; G, amplificateur a fréquence musi-
cale ; F, détecteur linéaire pouvant étre confondu avec E.

tenant compte seulement que I'appareil est destiné a recevoir ure
bande de fréquences beaucoup plus large qu'un modéle courant.

Les organes spéciaux sont constitués essentiellement par un limiteur
d’amplitude, et un détecteur particulier (fg. 123).

Le premier doit, comme son nom l'indique, maintenir constante
I'amplitude du signal amplifié, quelles que soient I'origine et les carac-
téristiques de ce signal ; cet organe a ainsi pour effet d’éviter 'influence
de tous les bruits parasites et des distorsions provenant de causes inté-
rieures ou extérieures au récepteur lui-méme.

Le détecteur est tout a fait différent du détecteur ordinairement
utilisé : 1l doit bien encore permettre de faire apparaitre la modulation,
c'est-a-dire la composante basse fréquence utilisable pour la mise en
action du haut-parleur, mais son action est trés différente.

Le systéme doit étre capable de produire des oscillations musicales,
dont les fréquences sont proportionnelles au rapport de variation de
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fréquence du signal recu, et dont les amplitudes sont proportionnelles
2 la valeur de la variation de fréquence.

Il s’agit ainsi d'effectuer d’abord une conversion de la variation de
fréquence en variation d’amplitude, puis une détection linéaire des ten-
sions obtenues.

Dans la premiére opération, il faut donner 4 chaque composante de
I'onde une amplitude inversement proportionnelle 4 sa fréquence, et
on peut utiliser i cet effet la portion inclinée et rectiligne de la courbe
de résonance d’un circuit accordé. L’onde obtenue, modulée en ampli-
tude, est ensuite détectée par un procédé linéaire quelconque.

Un deuxiéme procédé, pratiquement plus souvent utilisé, consiste a
employer un dispositif compensé, analogue 4 celui adopté pour la cor-
rection de fréquence dans les circuits d’accord des appareils récents i
accord automatique.

Ces circuits a correction de fréquence font appara'tre une tension
dite de désaccord, utilisée pour actionner I'appareil déterminant I'ac-
accord exact des circuits.

Avec un systéme de ce genre, on peut obtenir une tension dont I'am-
plitude varie en fonction du déphasage, c’est-a-dire en fonction de I'écart
des fréquences. Une onde modulée en fréquence et d’amplitude cons-
tante agissant sur un tel circuit, et soumise 4 une détection par lampe
diode, permet d’obtenir finalement la composante basse fréquence de
. modulation. Une seule lampe combinée permet les deux opérations.

Un tel systéme n’est pratiquement pas trés difficile 3 établir, et
n'augmente pas sensiblement la complexité du récepteur ; d’ailleurs, il
existe déja aux Etats-Unis un assez grand nombre d’appareils de ce
genre réalisés pratiquement ; ils ne comportent donc qu’une ou deux
lampes supplémentaires.

Signalons encore qu'un récepteur de ce genre ne recoit pas une émis-
sion de méme fréquence, si I'intensité de 'une est au moins double de
celle de I'autre, ce qui évite encore des interférences.

I ne semble pas impossible, d’ailleurs, de réduire la bande de brouil-
lage d’une émission 4 modulation en fréquence ; sans doute, en principe,
diminue-t-on, par I3 méme, la qualité musicale de la réception, et le
pouvoir antiparasite dii au procédé lui-méme, mais il ne semble pas
impossible, non plus, de transmettre, i la fois, deux programmes simul-
tanément sur une méme bande, 4 condition d'utiliser un récepteur
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particulier. Il parait possible également d’établir un appareil pouvant
recevoir une émission modulée en fréquence, ou une émission modulée
en amplitude.

Différents montages ont déja été proposés acet effet ; I, réside peut-
étre un des perfectionnements pratiques possibles du procédé.



CHAPITRE XV
QUALITES DU RECEPTEUR RADIOPHONIQUE

Les perfectionnements du récepteur ont eu pour but d’améliorer la
qualité musicale de I'audition, de permettre la réception d'un plus grand
nombre d’émissions de faible puissance, ou 4 grande distance, avec un
collecteur d’ondes donné, et quelle que soit la longueur d’onde de ces
émissions, et, enfin, de rendre plus facile I'installation, I'entretien, et
surtout le réglage.

Les qualités techniques du montage ne suffisent pas toujours, en
effet, & I'usager ; il faut assurer i 'appareil une heureuse présentation,
une durée de service longue et économique la plus réguliére possible,
et, surtout, la plus grande simplicité de maneceuvre. La formule fameuse
«une prise de courant & enfoncer et c’est tout » a beaucoup contribué
au développement de la radiodiffusion ; elle s’applique essentiellement
A l'installation du récepteur. Une autre formule, « un bouton 4 tourner
et c’est tout », concernant la recherche des émissions, n'a pas moins
servi i la multiplication des appareils d’usagers.

Nous avons étudié précédemment les principes des différents mon-
tages ; les récepteurs industriels, construits souvent en grande série,
sont établis normalement suivant des principes analogues, et leur pré-
sentation differe plus que leurs organes internes. Ils se distinguent
surtout par les perfectionnements accessoires dont ils sont pourvus, et
qui constituent souvent finalement le facteur essentiel de leur attrait
pour l'usager.

Avant d’étudier ces perfectionnements, il convient de préciser
comment se définissent les qualités des récepteurs.

Sensibilité. — On dit qu'un poste est sensible, quand il permet de
recevoir des émissions provenant de stations émettrices lointaines, et
peu puissantes. Un récepteur est donc plus sensible qu'un autre, s'il
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permet, dans les mémes conditions locales, de recevoir un plus grand
nombre d’émissions provenant d’émetteurs plus lointains ou plus fai-
bles.

La sensibilité d’un récepteur indique donc son aptitude & recevoir les
stations éloignées ; mais, cette étude doit étre évidemment effectuée
dans des conditions d’emploi normal, c’est-a-dire, avec une antenne
analogue i celle qui sera employée dans I'installation définitive.

Au point de vue technique, la sensibilité se mesure par la valeur du
signal le plus faible permettant une audition convenable, et on la déter-
mine en mesurant la tension alternative haute fréquence nécessaire
pour obtenir dans le circuit de lampe finale une puissance de sortie,
dite normale, de 50 milliwatts. Cette tension d’entrée haute fréquence
est exprimée en microvolts ; dire qu'un appareil posséde une sensibilité
de 50 microvolts, par exemple, cela signifie qu’il faut produire entre les
bornes Antenne-Terre une tension alternative de cette valeur, pour
obtenir une puissance de sortie normale. Plus le nombre de microvolts
est petit, plus le récepteur est sensible.

Il n’est méme pas désirable d’augmenter la sensibilité au dela d'une
certaine limite. Il est bien possible de multiplier les étages amplifica-
teurs, ou d'employer des étages de pouvoir amplificateur de plus en
plus grand ; mais, nous avons montré qu’il y avait une limite, par suite
des conditions actuelles de I'amplification par lampe.

Cest surtout, le niveau des perturbations parasites et atmosphéri-
ques qui impose une limite A la sensibilité, puisqu’on amplifie, i la
fois, les signaux utiles et une partie des oscillations parasites.

Le niveau relatif des signaux radiophoniques recueillis et des per-
turbations est surtout essentiel ; 1l ne s’agit pas seulement de recevoir
beaucoup d’émissions, mais surtout d’obtenir une audition de qualité.
Dans bien des cas, cette qualité est moins satisfaisante avec un appareil
4 trés haute sensibilité, qu'avec un récepteur i sensibilité moyenne ;
de I3, en particulier, la nécessité d’adopter un dispositif efficace et pro-
gressif de réglage de la sensibilité haute fréquence. Il est préférable
d’agir & la fois sur tous les étages haute fréquence, plutét que sar le
premier.

Il va sans dire, d'ailleurs, que la construction d’un récepteur trés
sensible n’exige pas seulement 'étude des étages haute fréquence,
mais aussi du détecteur, qui ne doit pas étre saturé, quelle que soit la
tension appliquée, et des étages basse fréquence, sur lesquels agissent
des tensions redressées plus importantes.
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En pratique, I'auditeur juge superficiellement la sensibilité d’un récep-
teur d’aprés le nombre des émissions qu'il peut recevoir en haut-parleur.
Cette étude suffit au point de vue pratique, bien, qu’en réalité, les résul-
tats obtenus dépendent alors du collecteur d’ondes employé, de la
situation de |'installation, et des caractéristiques des émissions recher-
chées.

En principe, un bon appareil moderne'a changement de fréquence a
sept ou huit lampes permet de recevoir 60 4 70 stations différentes, un
récepteur moyen de qualité de 40 4 50 émissions, un poste i trois ou
quatre lampes, 20 4 25, un poste & trois lampes et une valve, 10 a 15,
et les modeles les plus simples, méme sans étages haute fréquence,
doivent permettre la réception, tout au moins, des émissions locales.

Sélectivité. — La sensibilité d’un récepteur n’est une qualité
efficace que si elle permet de recevoir distinctement chacune des émis-
sions désirées. Un récepteur est sélectif, s'il permet d’entendre utile-
ment la radio-concert désiré, sans risque de brouillage par les autres
émissions de longueurs d’onde voisines. La sélectivité d’un récepteur
se caractérise ainsi par la facilité avec laquelle il peut éliminer une émis-
sion, pour passer i ’écoute d’une autre.

Le nombre et la puissance des postes émetteurs augmentent cons-
tamment, la sélectivité est donc une qualité de plus en plus indispen-
sable, mais les problémes de la sélection ne se posent pas toujours dans
les mémes conditions. Il faut considérer, en effet, non seulement les
longueurs d’onde, ou plutét les fréquences des différentes émissions,
mais aussi leur intensité relative,  I'endroit de I'installation.

ie grand nombre des stations d’émission a obligé  resserrer de plus
en plus les échelles des longueurs d’onde, tout en réservant 4 chaque
émission, comme nous 1'avons montré, la bande de brouillage indis-
pensable correspondant 2 une largeur de 'ordre de 9 kilocycles. Les
stations voisines dans 'échelle des longueurs d’onde sont, bien souvent,
4 la limite extréme du rapprochement maximum sans distorsion mu-
tuelle.

Un récepteur i sélectivité parfaite doit, cependant, pouvoir séparer
nettement les émissions de deux stations de longueurs d’onde les plus
voisines. Mais, si l'on se trouve dans une région ol fonctionnent des
émetteurs locaux, il est plus facile d’entendre la station locale que la
station éloignée de longueur d’onde voisine. Pour pouvoir déterminer
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la sélectivité d’'un poste, on doit donc observer la géne apportée par
I’émission de la station locale, en accordant I’appareil sur une émission
lointaine.

L’étude technique consiste A établir la courbe de résonance du récep-
teur pour la fréquence correspondant a I'émission que I'on veut enten-
dre. On fait agir sur 'appareil un signal haute fréquence correspondant
i la fréquence porteuse de I’émiission, puis on fait varier cette fréquence
de part et d’autre de la fréquence porteuse, et on mesure la variation des
tensions obtenues i la sortie. La courbe plus ou moins aigué indique
la résonance ; elle s’étend sur une bande de fréquences plus ou moins
large ; on dit ainsi, par exemple, que la sélectivité est de 6, de 8, ou de
9 kilocycles.

En pratique, on détermine la sélectivité suivant la séparation obtenue
entre les émissions dans une ville ol se trouve des émetteurs locaux.

Au minimum, un bon récepteur doit permetire une séparation nette
des émissions locales les unes des autres. Un poste moyen doit assurer
une séparation de I'ordre d’une dizaine de kilocycles, et un poste de
qualité, la séparation précise, non seulement sur les petites ondes, mais
sur les grandes ondes ; un poste trés sélectif n’est cependant pas un
appareil trés musical ; nous précisons plus loin cette relation.

Puissance. — On dit qu'un poste est puissant lorsque les auditions
obtenues peuvent étre percues avec une grande intensité sonore ; un
poste est donc plus puissant qu'un autre, sl permet d’obtenir une audi-
tion d’intensité plus grande d'une méme émission. La puissance est
ainsi |'intensité maxima avec laquelle le poste peut faire entendre une
émission, et cette qualité est tout a fait distincte de la sensibilité. Un poste
sensible peut étre puissant, mais, inversement, un poste puissant peut
&tre trés peu sensible. Avec un poste puissant, mais peu sensible, on
entendra seulement quelques émissions avec une forte intensité sono-
Ye ; avec un poste sensible, mais peu puissant, on peut entendre un
grand nombre d’émissions, mais avec une intensité sonore plus
réduite.

La puissance d’un récepteur n'est pas toujours une qualité néces-
saire ; si ’'on veut obtenir une audition musicale, 'intensité est limitée
par les dimensions et les caractéristiques de la piéce ol a lieu I'audi-
tion. Dans un appartement normal, il est tout A fait inutile d’adopter
un récepteur trés puissant, seulement intéressant dans un magasin ou
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en plein air. Une reproduction trop intense détermine des déformations,
modifie la tonalité sonore, supprime toute finesse musicale. La puissance
est donc également en rapport étroit avec la musicalité.

Fidélité et musicalité. — La musicalité est une qualité primor-
diale d’un récepteur, et, en principe, pour qu’un poste radiophonique
puisse étre considéré comme un véritable appareil de musique méca-~
nique, il faudrait qu’il puisse reproduire fidelement toutes les fré-
quences, de 50 a 10.000 p/s. En réalité, la gamme des fréquences
radiophoniques ne s’étend guére au deld de 4.500 p/s ; encore faut-il
que cette bande de fréquences déja restreinte ne soit pas mutilée,
comme il arrive souvent, soit par la partie haute fréquence trop sélec-
tive, soit par les étages basse fréquence qui déforment en amplitude ou
en fréquence, soit, enfin, par le haut-parleur lui-méme, et la facon dont
il est adapté.

On peut étudier avec un oscillateur i fréquence musicale modulé les
qualités musicales d'un récepteur ; 'auditeur se contente, le plus sou-
vent, de vérifier la qualité de réception, d’aprés les résultats obtenus &
I'oreilie pour des émissions de natures assez diverses, et, par conséquent,
composées de fréquences différentes.

La parole doit &tre bien articulée, et les sons sifflants, comme S, Z,
et Ch, correspondant A des fréquences élevées, doivent étre nettement
reproduits. La tonalité du piano, instrument de musique dont les sons
sont particulitrement délicats A reproduire, doit étre naturelle, et ne
doit ressembler ni & celle d’un clavecin, ni a celle d’un xylophone.

La musique d’orchestre doit avoir une tonalité profonde, permettre
la perception séparée des instruments accompagnant le chant ; les coups
de contre-basse et de grosse caisse doivent étre nettement pergus. On
doit enfin discerner les bruits, et, en particulier, les applaudissements,
non comme un roulement sourd ou un bruissement, mais sous forme
de claquements séparés.

La haute fidélité. — Les appareils les plus récents assurant une
qualité trés satisfaisante de I'audition sont dits a haute fidélité. Cette
appellation ne correspond pas 4 des données techniques précises, mais
plutét 4 des indications commerciales et industrielles ; elle signifie
simplement que I'appareil est concu de maniére i assurer une qualité
musicale maximum.

La limitation nécessaire de la bande des fréquences musicales
transmises en radiophonie, dans le procédé 4 modulation en amplitude
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vers 4.500 p/s, ne perimet pas d’envisager, en effet, une qualité musicale
comparable i celle d’autres appareils de musique mécanique, en parti-
culier d’appareils de cinématographie sonore, ou méme de phonogra-
phie électrique. La recherche de la musicalité n’a été réalisée technique-
ment en radiophonie, que grace 4 des améliorations constantes et diver-
ses.

La qualité de I'audition dépend du montage haute fréquence, ou
plutdt moyenne fréquence, du systéme détecteur, des étages d’amphi-
fication basse fréquence, du haut-parleur, de son dispositif de liaison,
et, enfin, de la forme et des caractéristiques de I'ébénisterie dont le
rdle acoustique n’est pas négligeable.

Des disposttifs de détection réalisés grace i 'emploi de lampes mul-
tiples permettent de réduire le nombre des étages basse fréquence, et
d’établir des systémes anti-fading efficaces. Ils suppriment les distor-
sions constatées autrefois pour la réception des émissions puissantes
avec des appareils sensibles. L'emploi des indicateurs de réglage visuel
permet 4 l’auditeur d’obtenir un accord exact avec une grande précision.

Il est évident, d’ailleurs, qu'il serait parfaitement inutile d’établir
des montages perfectionnés, si le haut-parleur n’était pas disposé de
maniére A permettre la reproduction de la gamme totale envisagée ;
d’ots, la nécessité d’étudier les caractéristiques des éléments en fonction
les unes des autres.

Dans le méme ordre d’idées, les systémes de réglage de I'intensité
et de la tonalité sonores doivent &tre particuliérement perfectionnés,
et nous donnerons plus loin quelques détails A ce sujet. Tous ces dis-
positifs sont dordre électro-acoustique, alors que les montages de
sélectivité variable, dont I'intérét au point de vue musical nest pas
moins essentiel, sont d’ordre plutét radicélectrique.

Sélectivité variable. — De part et d’autre de la fréquence porteuse
radiophkonique, s’étendent, comme nous I'avons montré, deux bendes
de brouillage, sur une gamme de 4 a 5 kilocycles au minimum ; si deux
émissions radiophoniques ont une fréquence porteuse qui ne différe
pas de 9 & 10 kilocycles, il est impossible de les séparer. Il a donc fallu
réserver i chaque station une bande de brouillage de 9 kilocycles en
Europe, et de 10 kilocycles aux Etats-Unis.

La question de la sélectivité est plus esseniielle quand I'émission &
éliminer a une intensité au moins de méme ordre que I'émission A rece-
voir, et une fréquence porteuse trés voisine. En étudiant les circuits de
liaison, de maniére & réduire la largeur de la bande musicale passante
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2 6 ou 7 kilocycles, on augmente la sélectivité, et on supprime les sons
aigus perturbateurs, mais, en méme temps, le naturel de 'audition d
aux notes élevées.

La courbe de résonance idéale d’'un récepteur serait une courbe
rectangulaire correspondant i la bande totale des fréquences musicales.
En pratique, on n’chtient jamais cette courbe ; il se produit une zone de
transition, dans laquelle les signaux sont regus avec une intensité pro-
gressivement décroissante, en méme temps que leur fréquence.

La courbe de sélectivité idéale, correspondant au passage de toute la
bande des fréquences musicales nécessaires, serait une courbe rectan-
gulaire, dont le petit cété correspondrait & une largeur de 9 kilocyles
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FiG. 124. — Variation de la courbe de résonance d’un
systéme a deux circuits couplés par induction.

au minimum, dans les conditions actuelles de I'émissior radiophonique.
En pratique, jamais un dispositif industriel ne permet d’obtenir cette
courbe idéale, et, de part et d’autre d’'une zone maximum, se trouvent
toujours des zones de transition, dans lesquelles les signaux sont recus
avec une intensité décroissante. On s’efforce de réduire cette zone au
minimum.

Les systémes de liaison moyenne fréquence habituels sont constitués
par des circutts oscillants accordés, couplés normalement par induction.
Les dispositifs d’'accord et présélecteurs sont constitués également-
par des circuits accordés, couplés par induction ou par capacité.

Quand on fait varier les couplages entre les circuits, on obtient
d’abord pour un couplage trés lache une courbe de résonance trés poin-
tue ; puis, & mesure que le couplage augmente, le sommet de la courbe
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s'aplatit, et, peu 4 peu, on voit apparaitre une courbe 4 deux bosses
dite «en dos de chameau» dé)a signalée. La distance séparant les deux
bosses croit avec le couplage, et on a intérét 4 ne pas augmenter la
profondeur du creux de la courbe par rapport i la courbe idéale

(hg. 124).

Une sélectivité trés accentuée n’est pas toujours nécessaire. Quand
il s’agit de recevoir des émissions puissantes locales, en particulier, il
n'y a généralement aucun risque de perturbation par une émission de
fréquence voisine, car les différences d’intensité sont trés grandes. Il
n'y a alors aucun inconvénient a recevoir intégralement toute la bande
des fréquences musicales transmise par I’émetteur, et on peut utiliser
complétement la qualité musicale du poste ; c’est 13, une raison sup-
plémentaire pour conseiller, le plus possible, I'audition des émissions
locales.

La solution 1déale consiste, en théorie, & utiliser deux récepteurs, un
appareil peu sélectif pour la réception des émissions locales, et un
récepteur sélectif pour la réception des émissions faibles ou lointaines.
Cette solution est évidemment impraticable, et il vient i I'idée d’em-
ployer des systémes permettant de faire varier la sélectivité, c’est-a-dire
de réaliser des récepteurs a sélectivité variable.

En réalité, I'idée initiale est trés ancienne, et des moyens rudimen-
taires avaient déja été proposés pour modifier la sélectivité, en utilisant
différents dispositifs de liaison ou d’accord sur un méme appareil.

Les appareils a sélectivité variable. — Sur la plupart des appa-
reils A sélectivité variable, le réglage peut étre obtenu par 'opérateur
lui-méme, suivant les condiiions de réception. On a également établi
des montages i fonctionnement automatique, analogues, en quelque
sorte, aux systémes anti-fading.

L’intensité de ’émission doit alors faire varier la sélectivité. Plus
I'intensité est grande, plus la sélectivité diminue, ce qui correspond au
cas des émissions locales et puissantes, et inversement.

Le principe est séduisant. La réalisation est plus ou moins complexe,
et, d'ailleurs, quand deux émissions puissantes viennent agir sur un
récepteur automatique, la sélectivité diminue automatiquement, ce qui
rend difficile I'élimination du brouillage. La variation de sélectivité
détermine, d’ailleurs, une modification de la tonalité, puisque la coupure
de la bande des fréquences agit sur les notes aigués. Il y a donc intérét
i obtenir un réglage indépendant.
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En pratique, les appareils d’accord sont rarement 4 sélectivité varia~
ble, et on modifie seulement un seul transformateur moyenne fréquence.
Il faut prendre garde que cette modification soit symétrique.

Le moyen le plus simple consiste & faire varier le couplage des bobi-
nages, mais il est peu recommandable pour une fréquence de 472 kilo~
cycles. On peut également adopter un petit condensateur variable
additionnel sur le primaire, et un deuxi¢me sur le secondaire, mais la
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méthode est délicate (fig. 125).

On préfere plutét adopter des dispositifs amortisseurs, constitués
par des résistances variables en série, et de faible valeur, ou de plus
forte valeur en paralléle. On réalise encore des transformateurs 4 trois
bobines ; la bobine auxiliaire permet la variation de la sélectivité et,
joue en quelque sorte, le réle d’écran ou de circuit d’absorption. On
peut ainsi porter la bande passante jusqu’a 12 kilocycles.

Si 'on veut enfin recourir 4 un dispositif extrémement simple, et
trés ancien, en réalité, on peut mettre en circuit 4 volonté, le systéme
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de liaison habituel & résonance, ou un dispositif de liaison trés amorti
pour la réception des émissions locales. Tous ces dispositifs n'ont
évidemment de valeur que s'ils sont montés sur un poste dont tous les
organes sont parfaitement étudiés, et permettent donc d'assurer la
qualité de 'audition, & laquelle concourt le dispositif de sélectivité
variable.

Principe du réglage unique. — En dehors des perfectionnements
du récepteur consacrés a I'amélioration musicale de la réception, un
certain nombre d’entre eux concernent la faciliié et la précision du
réglage. Les dispositifs employés concourent, d’ailleurs, & augmenter
également la qualité musicale, car ces défauts de réglage déterminent
des déformations, en mutilant une partie de la bande des fréquences
musicales passantes.

Les premiers appareils de T.S.F. comportaient des condensateurs
variables séparés, permettant I'accord distinct des différents circuits
d’accord d’antenne, d’amplification haute fréquence, et, s'il y avait .
lieu, de changement de fréquence. A I’heure actuelle, la recherche des
émissions est effectuées normalement, méme dans les appareils sen-
sibles & multiples circuits, par un seul bouton de commande dit
unique, qui agit, i la fois, sur les plaques mobiles d’une série de conden-
sateurs variables, dont chacun est intercalé dans un circuit différent.
Les arbres des « rotors » sont rendus solidaires, et généralement placés
les uns i la suite des autres ; 1ls sont réunis par des manchons ou des
flecteurs élastiques.

L’arbre commun entraine 'aiguille qui se déplace devant les gra-
duations du cadran de recherches des émissions portant généralement
directement les noms des stations. Il suffit donc, en principe, d’action-
ner le bouton de réglage unique, et de placer I'extrémité de l'aiguille
en face du poste dont on veut entendre I’émission.

En réalité, sur la plupart les appareils, cette manceuvre essentielle
n’est pas la seule & effectuer. Un combinateur permet de mettre en cir-
cuit les bobinages correspondants & la gamme des longueurs d’onde
dans laquelle se trouve I’émission désirée, et des boutons indépendants
permettent de faire varier I'intensité, la tonalité sonore, et méme la
sélectivité, s'il y a lieu.

L’apparition de ces dispositifs, dits & réglage unique, a permis de dif-
fuser largement I'emploi des récepteurs de radiodiffusion, et a constitué
un grand progrés. La réalisation des montages correspondants a, d’ail-
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leurs, été rendue plus difficile, & mesure que les appareils de réception
devenaient plus perfectionnés et plus sélectifs.

Les premiers récepteurs a liaison apériodique ne comportaient qu'un
condensateur variable d’accord ; puis, on a employé des montages a
résonance. L’application du réglage unique i ces montages a été pos-
sible dés I'apparition des lampes & écran permettant de séparer nette-
ment les circuits, et d'éviter les coupages parasites, qui produisaient des
actions mutuelles ayant une action sur I'accord.

On a employé, tout d’abord, des dispositifs de liaison identiques,
avec des bobinages semblables rigoureusement étalonnés, et des conden-
sateurs accouplés, produisant des variations réguliéres identiques. Des
petits condensateurs ajustables en parallele permettaient de compenser,
une fois pour toutes, les petites différences provenant des lampes ou
des capacités parasites des conducteurs. Enfin, les lames mobiles des
condensateurs étaient fendues radialement, et, 4 I'aide de légeéres tor-
sions, on pouvait compenser, s'1l y avait lieu, les irrégularités constatées
au cours du contréle de I'appareil.

Le réglage unique des appareils 2 changement de fréquence.
— Le probléme s’est posé ensuite, et d’'une maniére trés pressante,
pour la construction des appareils & changement de fréquence, dans
lesquels 1l faut considérer les condensateurs d’accord, d’oscillation
locale, et méme, parfois, d’amplification haute fréquence, précédant le
changement de fréquence. Un bouton de commande unique permet la
recherche des émissions, en accordant simultanément les circuits d’ac-
cord, d’amplification, et de changement de fréquence, et en entrainant,
en méme temps, l'aiguille de repere. Ce procédé exige un alignement
exact des circuits obtenu en agissant sur les caractéristiques des conden-
sateurs des circuits, les valeurs des bobinages restant fixes. Les deux
courbes caractéristiques des circuits d’accord et d’oscillation indiquant
la variation de la fréquence en fonction de la capacité doivent, en
principe, étre identiques et se déduire I'une de 'autre par une transla-
tion.

En réalité, les circuits d’accord et d’oscillation sont constitués nor-
malement par des condensateurs identiques d'une capacité de I'ordre
de 0,5/1.000 de microfarad et par des bobinages de caractéristiques
légérement différentes. La différence entre I'oscillation locale et 1'oscil-
lation incidente qui doit déterminer la moyenne fréquence, est plus
grande pour les fréquences les plus élevées et diminue pour les fré-
quences les plus basses de la bande considérée. Elle ne reste pas cons-
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tante, et, en théorie, la correspondance n’est réalisée avec la différence
exacte correspondant i la moyenne fréquence choisie, qu'en deux points
de fonctionnement M et N des courbes (fig. 126).

Différents procédés ont été proposés pour corriger ce résultat, et
obtenir, tout au moins, une identité pratique des deux courbes. On peut
d’abord, déterminer exactement la forme des plaques des condensateurs
variables, de maniére 4 obtenir une correspondance compléte des régla-
ges en chaque point des différents circuits. Ce procédé dit du tracking
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teurs 4 changement de fréquence, et montage des
~ condensateurs paddings et trimmers.

a été employé au début de I'emploi des appareils & réglage unique, et
réalisé, comme nous I’avons signalé plus haut, en pratiquant des fentes
sur les plaques mobiles des condensateurs ; il a été abandonné.

Au lieu d’employer des condensateurs de lois de variation différente,
et, par suite, de forme compensée, on préfére introduire dans les cir-
cuits des organes de correction constitués par des capacités auxiliaires.

L’alignement d’un récepteur consiste 4 amener les deux courbes de
la fréquence porteuse de I'émission radiophonique et de la fréquence
locale 4 coincider. En théorie, on pourrait modifier aussi bien le circuit
d’accord que le circuit oscillant, mais, en pratique, on agit plutét sur
le circuit de I'oscillateur local.

Emploi de capacités d’alignement. — Pour obtenir la déforma-
tion nécessaire de la courbe de ce circuit, on utilise deux capacités
auxiliaires ajustables, de trés petite valeur ;1'une d’elles le padding est
en série et I'autre le trimmer est disposé en paralléle (fig. 126 B).

Les paddings ont une capacitéde 1/1000 a 2/1.000 de microfarad
et sont souvent fixes, les trimmers, au contraire, sont plutét ajustables,
et ont une capacitétrés faible de I'ordre de 10 4 60 micromicrofarads.



QUALITES DU RECEPTEUR RADIOPHONIQUE 285

Le padding, monté en série avec le condensateur variable, diminue
I’étendue de la variation de capacité de ce dernier ; son action est d’au-
tant moins marquée que la différence des capacités est plus grande.
Cette action est donc d’autant plus sensible que la capacité du conden-
sateur variable augmente, et que les longueurs d’onde progressent.

Le trimmer étant monté en paralléle, sa capacité s’ajoute i celle du
condensateur variable. La capacité résiduelle est augmentée ; 'action
se fait surtout sentir au début de la variation des capacités.

Pour les faibles valeurs de la capacité d’accord, le trimmer diminue
la fréquence, et pour les fortes valeurs de la capacité d’accord, le pad-
ding augmente la fréquence. De la méme maniére, on place un trimmer
en dérivation sur le condensateur d’accord d’antenne.
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Fi1a. 127, — Action du trimmer et du padding sur la courbe d’accord
de I'hétérodyne.

Le padding et le trimmer ont ainsi des actions différentes sur la varia-
tion des capacités du condensateur variable, mais leur effet combiné ne
peut pourtant produire complétement la courbe idéale désirée, et seu-
lement une courbe possédant avec la courbe 1déale cherchée trois points
communs (fig. 127).

L’opération d’alignement est effectuée exactement pour ces trois
points, correspondant 4 peu prés aux deux extrémités de la bande des
fréquences, et 4 un point milieu. L’expérience prouve que cette approxi-
mation est suffisante, et, pour les ondes courtes, on effectue I'aligne~
ment sur deux points seulement.

Le raisonnement précédent suppose que les circuits sont isolés, alors
qu’en fait ils sont reliés 4 une lampe amplificatrice, ou 4 une antenne,
ce qui entraine des variations. Une étude des valeurs des bobinages
suffit cependant pour obtenir un résultat pratique satisfaisant.
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Contraole visuel de réglage. — Le réglage unique permet d'effec-
tuer aisément la recherche des émissions, mais il est indispensable que
la précision de I'accord soit absolue, surtout sur les appareils sélectifs,
pour obtenir I'élimination des brouillages, et éviter une déformation
musicale, par mutilation d’une partie de la bande des fréquences trans-
mises.

Les inconvénients d’un réglage peu précis sont encore plus  craindre
avec un appareil muni d'un régulateur anti-fading. D’aprés le principe
méme du dispositif régulateur, ce dernier tend, en effet, & maintenir
un niveau moyen d'intensité sonore variant trés peu de part et d’autre
de I'accord exact ; il peut en résulter une amplification asymétrique de
la bande des fréquences. .

Au lieu d’obtenir le réglage uniquement d’aprés les indications
sonores, on peut employer un dispositif indicateur visuel, constituant
un indicateur de résonance optique, et averiissant I'opérateur du mo-
ment exact ou 'accord précis est obtenu.

Cet appareil permet, en outre, de régler,  I'avance, le récep-
teur sur une émission déterminée, doni on connait eppro:imativement
la longueur d’onde ou la fréquence. Il est particuliérement apprécié
du profane, auque! il assure un réglage exact et précis sans aucune dif-
ficulté.

Le principe du fonctionnement de ces appareils est trés simple.
Dans le circuit de sortie de la lampe détectrice, on recueille une partie
de la composante continue du courant complexe détecté, et nous avons
déja vu que ce courant était utilisé pour obtenir I'effet anti-fading ; il
varie suivant 'amplitude des signaux appiiqués. Ce courant détecté
est maximum, au moment ou le récepteur est accordé exactement sur
une émission, et il varie suivant la tension haute fréquence appliquée
sur le circuit d’entrée de la détectrice. Ce sont ces variations du courant
plaque qui déterminert le fonctionnement de I'indicateur visuel.

De la maniére la plus simple, il est ainsi possible, en principe, d'inter-
caler simplement un milliampéremétre dans le circuit de plaque d’une
lampe détectrice, triode ou pentode ou, plus généralement, dans celui
d’'une lampe amplificatrice généralement pentode haute fréquence ou
moyenne fréquence, sur laquelle est appliquée la tension de régulation,
lorsque la détection est obtenue par une lampe diode.

Lorsque la tension détectée est maximum, le courant plaque de la
détectrice triode est minimum, et le courant plaque moyen de I'ampli-
ficatrice sur laquelle agit la tension anti-fading est lui-méme minimum.
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Dans les premiers dispositifs d’indication visuelle, on employait des
appareils électro-mécaniques, dérivés du milliampéremétre ; puis, ona
utilisé des tubes au néon a luminescence, dont la longueur de la colonne
lumineuse était variable. Actuellement, on emploie exclusivement des
indicateurs visuels cathodigues, connus dans le commerce sous le nom
« d’eil magique » ou « tréfle cathodique », en raison de leur construction
faisant apparaitre au moment du fonctionnement, sur un écran fluores-
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Fluorescent
Cathode

Triode

Flux
électronique

Ecran

Cathode \ Plaque de

&eviation
€

FiG. 128. — Indicateur visuel cathodique (tréfle cathodique).

A, écran vu de devant avec ou sans accord ; B, disposition des
électrodes vu par dessus ; C, aspect général du tube.

cent de couleur verditre, des secteurs ombrés plus foncés de surface
plus ou moins étendue, donnant I'apparence d'un il avec sa pupille,
ou des branches d'un tréfle & quatre feuilles (fig. 128).

Le fonctionnement de ces appareils est basé, comme celui de I'oscil-
lographe cathodique, par la déviation d’un flux &'ectronique sous I'ac-
tion d'un champ électrique. Le tube comporte toujours une cathode,
une grille, un écran, une anode, une seule électrode de déviation dans
le cas de I'ceil magique, et quatre plaques de déviation pour le tréfle
cathodique. On peut considérer un tel systéme cornme une association
d’une lampe triode avec un dispositif cathodique.

La partie triode comporte la cathode, la grille, et une plaque. La
partie cathodique est formée par un écran fluorescent constituant une
anode, et par des plaques de déwiation reliées 4 'anode de la triode. Ces
plaques déterminent une concentration et une déviation du flux catho-
dique, d’autant plus grandes que le potentiel auquel elles sont portées
est plus élevé.
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Plus la grille du systéme est négative par rapport i la cathode reliée
A la masse, plus le courant plaque est faible, plus la tension appliquée
sur les plaques de déviation est élevée, et plus les zones lumineuses de
I'indicateur sont larges. L’'ombre portée et les secteurs sombres sont
réduits au minimum.

La forme de I'image observé varie suivant les types, mais le montage
reste toujours analogue ; il est indiqué sur la figure 129. La tension
régulatrice du dispositif*anti-fading est appliquée sur la grille du sys-

téme ; plus cette tension

Indicateur visuel est négative, plus le cou-
rant anodique est réduit,
et plus la chute de ten-
sion produite dans une
résistancereliant la plaque
pewwcireeec @ la haute tension est
antifading faible. La tension des pla-

ques de déviation se rap-
. proche ainsi de celle de

F16. 129. — Principe de montage d’un indi- »
cateur visuel cathodique. I'écran fluorescent. A me-
sure que la tension régu-
latrice devient moins négative, c'est-d-dire que l'on s’écarte
de I'accord, la chute de tension augmente, le potentiel appliqué sur les
plaques est plus élevé, les parties ombrées ont une surface plus grande.

2még

S
el

Ces indicateurs doivent avoir une assez grande sensibilité, pour fonc-
tionner méme au moment de la réception des émissions faibles. Ils ne
doivent pas non plus étre saturés par une émission puissante, ce qui
produirait des empiétements de secteurs lumineux les uns sur les autres.
Pour éviter ces inconvénients possibles, on a réalisé des modeles plus
complexes i double sensibilité, fontcionnant avec une plus grande sensi-
bilité pour la réception des signaux faibles et avec une sensibilité atté-
nuée pour la réception des signaux puissants. Il existe également des
modeéles, constitués, en quelque sorte, par 1'association d'un indicateur
visuel et d'une lampe amplificatrice.

La contre-réaction basse fréquence. — La qualité musicale de
I'audition est essentielle dans les récepteurs modernes. Aussi, tous les
perfectionnements qui peuvent permettre d’assurer ou d’améliorer cette
qualité ont-ils été particuliérement étudiés. Nous avons déja signalé
les progrés des systémes de liaison basse fréquence, I'emploi des lampes
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de puissance de différents types, I'amélioration des haut-parleurs et
enfin, les différents systémes de contréle de la tonalité sonore.

Lorsque la puissance de sortie devient relativement élevée et de
I'ordre de plusieurs watts modulés, il devient cependant difficile d’évi-
ter les distorsions. Nous avons déja noté que I'on pouvait distinguer
deux déformations essentielles : la distorsion en fréquence et la distor-
sion en amplitude.

La premiére se manifeste par une déformation du timbre, c’est-3-
dire un affaiblissement ou une amplification d'une bande de fréquences
particuli¢re. On 'attribue au défaut des organes de liaison intermé-
diaires entre I'entrée et la sortie de I'amplificateur.

La distorsion en amplitude se manifeste par des déformations de la
courbe d’oscillation amplifiée et 'apparition de fréquences harmoniques
n’existant pas dans les oscllations primitives. On I'attribue aux lampes
elles-mémes et on tolére en pratique une distorsion de ce genre de l'or-
dre de 5 pour cent & 10 pour cent pour I’harmonique 2, et de 3 4 5 pour
cent pour I'’harmonique 3.

La contre-réaction basse fréquence est un procédé consistant i
utiliser une partie des courants amplifiés, généralement recueillis i la
sortie de la lampe reliée au haut-parleur, pour produire un effet correc-
teur s’opposant i la distorsion et plus spécialement i la distorsion de
fréquence.

Ce procédé s’applique particuliérement bien i I'emploi d’une lampe
pentode de puissance. La plupart du temps, lorsqu’on applique sur la
grille de cette lampe une oscillation sinusoidale, on recueille dans le
circuit de sortie une oscillation complexe résultant de la combinaison
de loscillation primitive avec des harmoniques parasites et, en parti-
culier, ’harmonique 3.

Si I'on applique en méme temps sur la grille de cette lampe une
partie de la tension recueillie & la sortie et dans un sens convenable, on
diminue la déformation dans une grande proportion ; mais il se produit
en méme temps non plus une augmentation de 'amplification, comme
dans le cas de la réaction en haute fréquence, ou réaction positive, étu-
diée précédemment, mais une diminution.

La distorsion diminue cependant plus vite que I'amplification. A
puissance modulée égale, la distorsion est plus faible avec contre-
réaction. Toutes les fois qu'on peut disposer dans un amplificateur
basse fréquence d’une tension d’attaque suffisante et d’'une puissance
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modulée assez élevée, la contre-réaction présente un intérét certain et
ce montage est désormais utilisé dans la majorité des récepteurs de
qualité.

Il y a différentes catégories de montages de contre-réaction, et on
peut appliquer la fraction du courant de sortie recueillie & n"importe
quelle lampe fonctionnant en classe A, en push-pull ou en classe AB.

Nous n’insisterons pas ici sur les différents détails de montage et
nous indiquerons seulement un dispositif de contre-réaction dit fotal
dans lequel la tension destinée a réaliser I'effet de contre-réaction est
recueillieaux bornes dela bobine mobile du haut-parleur et reportée sur

une résistance R montée en
Lampede  série avec la résistance ca.
thodique de la premitre la.
mpe amplificatrice basse fré-
3@ quence (fig. 130).
HT On intercale en série une
résistance dite de siireté, de

quelques centaines d’ohms
Fi16. 130. Exemple de montage de contre- . . v,
réaction basse fréquence totale. qui a pour but d’éviter le

court-circuit de la bobine
mobile. Le taux de contre-réaction, c’est-a-dire I'effet produit grace a
une énergie reportée plus ou moins grande, est réglé par la valeur de
la résistance du circuit de la cathode.

L'effet produit sur les notes graves et les aigués peut également étre
dosé en disposant un bobinage sans fer en série dans le circuit, et une
bobine & noyau de fer en shunt sur la résistance de cathode.

L’impédance de la bobine sans fer croit avec la fréquence ; elle laisse
ainsi difficilement passage aux notes aigués et atténue 'effet de contre-
réaction sur ces fréquences ; 'amplification correspondante est alors
au maximum. Au contraire, la bobine disposée en shunt sur la résis-
tance cathodique permet d’augmenter 'amplification des notes graves.

La contre-réaction permet ainsi d’éviter des déformations en grande
partie, et de modifier la tonalité sonore. Ilest, d ailleurs, possible d’établir
des montages réglables, de sorte qu'il devient inutile d'utiliser un dis-
positif de contrdle de la tonalité séparée.




CHAPITRE XVI

LES DISPOSITIFS AUTOMATIQUES
DANS LE RECEPTEUR

Les opérations d'installation, d’entretien, et de réglage des récepteurs
de T.S.F. sont devenues de plus en plus faciles, au fur et & mesure des
perfectionnements des appareils ; I'usager peut désormais étre absolu-
ment dépourvu de toute connaissance technique ou pratique particu-
liere.

On a méme pu aller plus loin, et adapter sur la plupart des montages
des dispositifs additionnels, mais dont I'intérét peut étre trés grand,
et qui agissent d'une maniére absolument automatique sur le réglage de
I'intensité, ou de la tonalité sonore, suivant les conditions mémes de
la réception.

D’autres dispositifs ont pour but de faciliter encore la recherche des
émissions, de rendre I'usage du récepteur plus facile et plus str.

Les dispositifs ‘anti-fading (V.C.A.). — Nous avons décrit le
phénomene du fading, ou évanouissement, qui se manifeste surtout sur
la gamme de 200 4 600 métres, ou sur les ondes courtes de 12 4 80 me-
tres, sous une forme différente et plus rapide ; il consiste dans une varia-
tion plus ou moins périodique de Uintensité d’ audition. La durée du phé-
noméne n’est pas constante ; elle est généralement d’autant plus faible
que la longueur d’onde est plus courte.

Le phénomeéne est atténué par I'emploi des antennes anti-fading a
I’émission. A la réception, on le diminue trés efficacement en adoptant
plusieurs antennes distinctes agissant sur un méme récepteur, car la
variation d'intensité du signal ne se produit pas, en méme temps, sur
différentes antennes assez éloignées les unes des autres.

Ces appareils appelés Diversify sont complexes, et réservés jusqu'a
présent 4 des usages professionnels ; le dispositif pratique adopté sur

Hémardinguer Radio 20
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le récepteur normal a pour but de s’opposer simplement aux variations
d’intensité, en maintenant le signal appliqué agissant sur le détecteur
& une certaine valeur moyenne ; il augmente la sensibilité, lorsque I'in-
tensité du signal diminue, il la diminue lorsque I'intensité du signal
augmente. La tension appliquée sur la détectrice ne dépend pas seule-
ment de la puissance de I’émission, mais de la variation de modulation
de cette émission ; aussi, un résultat parfait n’est-il pas possible.

Ces montages sont appelés anti-fading ou régulateurs automatiques
d’intensité, ou encore, selon I'expression anglaise « volume contréle
automatique » (automatic-volume-contrél, A. V. C.).

Le dispositif anti-fading ne remplace pas la commande de puissance
normale de |'intensité sonore, réalisée  la sortie de la lampe détectrice,
et qui permet d'obtenir I'intensité désirée suivant les goiits personnels
del'auditeur ; il a pour but d'éviter les variations de cette intensité.

Pour obtenir ce contréle automatique de I'amplification, on utilise
surtout les propriétés des lampes & pente variable, employées désormais
en majorité sur les étages moyenne fréquence et haute fréquence. En
principe, on peut faire varier I'amplification de n'importe quelle lampe
en agissant sur la polarisation des grilles, ou, ce qui revient au méme
sur la polarisation des cathcdes, c’est-a-dire, en faisant varier la valeur
de la résistance intercalée dans le circuit de cette cathode.

Ce résultat peut-étre obtenu manuellement a I'aide d’un potentio-
métre, et le régulateur anti-fading doit permettre seulement d’obtenir
le méme résultal automatiquement. 1l doit donc, suivant la variation du
courant détecté, agir sur les électrodes des lampes précédant le détec-
teur, de maniére 4 diminuer I’amplification lorsque I'intensité du signal
augmente, ou a augmenter 'amplification lorsque I'intensité du signal
diminue.

On peut donner de ce phénomeéne une analogie hydraulique trés
simple, en considérant deux récipients A et B réunis par une tubulure.
L’intensité des signaux i I'entrée du récepteur peut étre figurée par le
niveau de I'eau dans le premier récipient ; un robinet permet a I'eau de
s’écouler hors du deuxiéme récipient. En temps normal, les variations
de niveau dans le premier vase ont pour effet de déterminer des varia~
tions de niveau dans le deuxiéme. Le dispositif est comparable & un
récepteur non muni d’anti-fading ; les variations d'intensité du signal
déterminent des variations de tension 4 I'entrée de la détectrice.

Sur notre appareil hydraulique, nous pouvons adapter un régulateur,
constitué par un flotteur placé sur le deuxiéme vase, et agissant sur un
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levier tournant autour d'un pivot, solidaire d'un bouchon pouvant
s"enfoncer plus ou moins sur la tubulure reliant les deux vases (fig. 131).

Lorsque le niveau dans le deuxiéme vase monte, le flotteur s'éléve ;
le bouchon d’arrét s’éléve également dans la tuyauterie, le débit de
I'eau diminue, le niveau du deuxiéme vase tend a baisser. Le phéno-
méne inverse se produit lorsque ce niveau s'éléve.

Il y a ainsi une action compensatrice continuelle, et, pratiquement, le
niveau dans le deuxi¢éme vase doit demeurer constant, si I'appareil
fonctionne bien.

Il en est de méme dans un appareil 4 régulateur anti-fading. Une
augmentation de I'intensité du signal
agissant i I'entrée produit sur le dé-
tecteur une augmentation du courant
moyen détecté. Ce courant est utilisé
en dérivation, et parcourt une rési-
stance, dans lequelle il détermine une
chute de teasion plus ou moins im-
portante. Celle-ci est utilisée pour faire
varier la polarisation des grilles des
lampes amplificatrices moyenne fré-
quence, et de la lampe changeuse de Fi¢: ggk;lt‘:é‘:g’fgf_f;ﬁ?ngm'
fréquence, de maniére & augmenter
ou i diminuer le pouvoir amplificateur, et, par conséquent, A faire
varier d’'une maniére compensatrice le pouvoir amplificateur du
récepteur.

Le dispositif ne peut augmenter la sensibilité du récepteur au dela
de sa limite maximum, mais seulement la diminuer au-dessous de
cette limite. Il procéde A un nivellement par le bas, en ramenant la sensi-
bilité & une valeur moyenne inférieure & la sensibilité maximum ; 1! ne
peut donc étre appliqué qu'aux appareils ayant une réserve suffisante de
sensibilité, et, en pratique, aux récepteurs a changement de fréquence.

Montages anti-fading. — Suivant le principe initial, la tension
obtenue aux bornes d’une résistance placée dans le circuit de la détec-
trice est utilisée pour faire varier la tension de polarisation des grilles
des lampes amplificatrices moyenne fréquence et changeuse de fréquence
(hg. 132).

Le montage le plus simple est réalisé avec une lampe diode. La ten-
sion produite dans le sens du courant de I'anode vers la cathode déter-
mine une polarisation plus élevée du point A qu’au point B de la résis-
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tance R intercalée dans le circuit cathodique. La différence de tension
est d’autant plus élevée que la tension & détecter est plus importante ;
elle peut donc servir i polariser les grilles des lampes & pente variable.

La tension moyenne ainsi utilisée doit dépendre, autant que possible,
de la variation de puissance du signal, et non de la modulation, il faut
donc éliminer la basse fréquence. Ce résultat est obtenu en intercalant
dans le circuit une résistance R’, d’une valeur de I'ordre de 0,5 mégohm,
et un condensateur de fuite C’ d’une capacité de 0,1 microfarad envi-
ron. Le montage est souvent réalisé 4 I’aide d’'une lampe double diode,

Lampe M FoutlF

Diode
détectrice

Fi1G. 132, — Principe du montage anti-fading.

une des plaques de la lampe étant alors spécialement réservée au fonc-
tionnement anti-fading.

Ce montage simple peut présenter des inconvénients ; en particulier
lorsque le récepteur est au repos, et n’est pas accordé sur une émission
déterminée, le signal qui agit sur I'entrée est pratiquement nul. Le
régulateur anti-fading agit alors pour augmenter la sensibilité au maxi-
mum, et le récepteur 4 tendance & amplifier tous les parasitesrecueillis
par I'antenne. Cet inconvénient se manifeste pour la recherche des
émissions lorsque le réglage est effectué sur une zone de silence entre
deux émissions il se produit dans I'intervalle des recherches des bruits
génants, qui viennent complétement troubler 'audition.

Il est indispensable, d’autre part, que le régulateur d’intensité ne
commence A agir que lorsque la détectrice est actionnée par une tension
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d’une certaine valeur limite ; sinon, la régulation commence & se faire
sentir dés qu'une tension trés faible est appliquée sur le détecteur, et la
sensibilité en est diminuée.

Enfin, lorsqu'on veut recevoir une émission lointaine trés faible, la
tension continue obtenue i la sortie du détecteur est également trés
faible ; elle ne suffit plus pour actionner I’anti-fading. C'est, en parti-
culier, le phénomene qui se produit dans les appareils & amplification
directe.

Pour éviter I'inconvénient dii aux bruits parasites amplifiés provenant
d’une amplification trop importante pendant la recherche des émissions,
on utilise des dispositifs de réglage silencieux, bloquant le fonctionnement
du récepteur entre les intervalles du réglage, lorsqu’aucun signal ne
vient agir sur lui.

D’un autre c6té, pour éviter le fonctionnement du régulateur pour
une tension trop faible, on emploie des montages dits d’anti-fading
différé ou retardé. Enfin, pour permettre 'action d'une tension trés
faible, correspondant i la réception d’une émission lointaine ou peu
puissante, on amplifie cette tension, avant de I'appliquer aux lampes
précédant la détection. C'est ce qu'on appelle la commande automatique
de volume amplifiée.

Montages pratiques anti-fading. — Les procédés anti-fading
consistent toujours i appliquer sur une ou plusieurs lampes haute fré-
quence ou moyenne fréquence, une tension de polarisation négative,
variable suivant les variations du courant de plaque de la lampe détec-
trice.

Ce courant varie, lui-méme, en correspondance avec I'intensité des
signaux recus. La polarisation, et, par conséquent, I'amplification,
fournie par les lampes 4 pente variable, varient en sens inverse I'une de
'autre. Pour des signaux forts, la polarisation augmente, et le courant
de plaque diminue ; pour des signaux faibles, la polarisation diminue,
et le courant de plaque augmente.

La diminution maxima du courant de plaque se produit au moment
ol le signal est le plus intense, et ce phénomeéne est, d’ailleurs, également
utilisé dans les dispositifs de réglages visuels.

On voit sur la figure 132 un exemple pratique schématique de la
facon dont on peut réaliser un montage pratique de ce genre, établi
avec une lampe moyenne fréquence, une lampe combinée détectrice
diode, et premiére triode amplificatrice, et une lampe de sortie basse
fréquence.
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La tension a détecter, provenant des étages moyenne fréquence, est
appliquée 4 I'aide du secondaire du transformateur moyenne fréquence,
entre la cathode et 'anode de la lampe diode.

Le courant redressé obtenu dans la lampe produit une chute de ten-
sion dans la résistance R shuntée par un condensateur de fuite C.

Suivant I'intensité du courant détecté, on obtient donc au point B
une polarisation plus ou moins négative ; celle-ci est appliquée a la
grille de la lampe moyenne fréquence i travers une résistance R’, ce
qui provoque une variation d’amplification de cette lampe.

Gréce i cette résistance, et & son condensateur de fuite C’, onrégu-
larise I'action du dispositif anti-fading, car la transmission de la tension
n’est pas instantanée. La durée de transmission varie suivant les cons-
tantes du condensateur ; elle est généralement de 'ordre de 1/10 de
seconde. Si I'action était instantanée, les modulations musicales met-
tralent en action |’anti-fading, ce qui empécherait la réception.

Réglage auto:atique. — La diffusion des postes de T.S.F. dans
la grande masse du public a été due presqu’autant, sans doute, ¢ la
facilité de leur emploi qu’'a I'intérét des radio-concerts, et 4 la qualité
musicales des auditions.

On a pu symboliser, en quelque sorte, les progres de la technique de
la construction des postes par quelques formules heureuses, qui sont
venues successivement démontrer aux sans-filistes la facihté de plus
en plus grande des réceptions radiophoniques.

La fameuse formule « une prise de courant i enfoncer, et c’est tout »
a d’abord montré la possibilité d’alimenter uniquement les récepteurs
PN L £ . .
Al'aide du courant d'un secteur, alternatif, ou continu, et elle a annoncé
'I'avénement des postes-secteur.

Les premiers récepteurs de T.S.F. comportaient de multiples bou-
tons de réglage qui effrayaient les néophytes, et c’est pourquoi le slo-
gan « un bouton 4 tourner et c’est tout » est venu apporter une nouvelle
impulsion 2 la diffusion de la radiophonie, en annongant 'avénement
des appareils a réglage essentiel unique.

Dans ces appareils classiques utilisés aujourd’hui, il n'y a plus, en
effet, qu'un bouton essentiel de recherche des émissions, qui commande
le bloc des condensateurs variables ; en méme temps, une aiguille de
repére se déplace devant le cadran du récepteur directement gradué en
roms de stations, le plus souvent, et méme muni de voyants lumineux
qui facilitent encore la manceuvre, s'il en était besoin.
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Pour entendre une émission quelconque, il suffit généralement de
tourner ce bouton jusqu'a ce que la position de aiguille de repre sur
le cadran corresponde avec I'inscription du nom du poste, dont on veut
entendre |'émission.

Le poste a accord automatique, est annoncé par une nouvelle formule
.« un bouton & pousser et c’est tout », comparable 4 la formule fameuse
qui a fait le succés des appareils photographiques d’amateurs, et peut
séduire I'auditeur en faisant appel & son désir de moindre effort.

Dans ces modeles nous voyons donc apparaitre un certain nombre de
boutons de commande, au nombre de 6 & 12, en général, disposés sur
le panneau de contréle, a cété, le plus souvent, du cadran de repere
ordinaire.

Ces boutons sont disposés sur un tableau rectangulaire, sur une seule
ligne, ou encore sur un cadran circulaire.

Ce sont des sortes de poussoirs, sur lesquels on appuie, et qui ont la
forme des touches de machine a écrire, des boutons de commande
des tableaux des ascenseurs, ou plutét des machines i calculer.

En face de chacun d’eux, ou méme sur leur surface, se trouveune
inscription indiquant le nom d’'un poste émetteur déterminé; pour
entendre le radio-concert provenant d’une des stations indiquées, i/
suffit uniquement d’appuyer sur le bouton correspondant, aprés avoir,
cependant s'il y a lieu, effectué un premier réglage, sur la bande de
longueurs d’onde nécessaire, 4 'aide du combinateur habituel du poste.
La formule « un bouton & pousser et c’est tout » est donc 4 peu prés
justifiée.

Le réglage d'un récepteur de T.S.F. devient ainsi beaucoup plus
facile méme que celui d’un poste téléphonique ordinaire automatique,
qui exige plusieurs rotations du cadran, pour former la combinaison
correspondant A I'indicatif d’appel de 'abonné désiré.

En réalité, et comme 1l arrive bien souvent dans I'industrie, cette
1dée de I'accord automatique n’est nullement nouvelle. Vers 1929 ou
1930, il y avait déja aux Etats-Unis des appareils dans lesquels la ma-
neeuvre du condensateur variable d’accord était effectuée automati-
quement, ei méme A distance, 4 'aide d’'un petit moteur électrique. Ce
qui importe pourtant dans ces appareils, ce n’est pas seulement le prin-
cipe initial, mais bien la réalisation industrielle, qui doit en assurer le
fonctionnement pratique ; c’est pourquoi les premiers appareils mal
étudiés n'avaient eu aucun succes, d’autant plus que les conditions
d’emploi n'étaient pas les mémes & ce moment.
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Ce systéme va-t-il se généraliser ? Oui et non sans doute ; car, s'il
augmente |’agrément d’un appareil récepteur, il ne s’applique pas, sem-
ble-t-il, pour le moment, & la réception d’un nombre de stations quel-
conques. ’

Dans tous les cas, en effet, cet accord automatiqueme s’effectue, en
principe, 4 I'aide de boutons-poussoirs, et la réception d'une émission
quelconque est obtenue en appuyant sur le poussoir portant I'indication
du nom de Ia station.

La réception de chaque émission exige ainsi, en principe, "emploi
d’un bouton-poussoir ou d'un organe analogue ; autant d’émissions
recevoir, autant de poussoirs. i

Comment songer, dans ces conditions, 4 multiplier le nombre des
émissions recues automatiquement, puisqu’il est nécessaire de multi-
plier en méme temps le nombre des poussoirs ?

Sans doute, y a-t-il des exceptions, et des postes 4 dispositif méca-
nique plus ou moins ingénieux, permettant de recevoir souvent une
vingtaine, ou méme une centaine d’émissions par un procédé automa-
tique. Mais, si I'on veut conserver toute la simplicité qui fait I'attrait
du procédé, on ne peut songer normalement 4 adopter plus d’'une di-
zaine de poussoirs, par exemple ; par conséquent, on ne recevra pas
automatiquement non plus, plus d'une dizaine d’émissions, choisies,
généralement, parmi les émissions locales, ou, en tout cas, les émissions
nationales. ,

On ne peut ainsi concevoir un récepteur entiérement automatique
que comme un appareil local, destiné surtout i I'auditeur se contentans
de recevoir un nombre d’émissions restreintes, et, en France, il est
malheureusement peu de sans-filistes qui appartiennent i cette caté-
gorie. Pour la plupart, la chasse aux émissions demeure un plaisir
« sportif », qui n’a, d'ailleurs, aucun rapport avec un agrément artis-
tique quelconque, et la possibilité de réception de la majorité des émis-
sions européennes est, pour |’acheteur, une condition sine qua non.

Dans les conditions du probléme, et pour un appareil sensible, le
dispositif d’accord automatique, ne peut donc étre gu'un systéme auxi-
liaire employé pour la réception de quelques émissions sélectionnées,
et qui laisse place au procédé classique, lorsqu’il s’agit de rechercher des
émissions faibles, en dehors de cette sélection préalable.

Dispositifs correcteurs d’accord. — La précision de 1'accord
nécessaire dans les montages 4 réglage automatique est d’autant plus
élevée qu'il s’agit de signaux plus faibles, et de fréquences plus élevées.
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La nécessité d’obtenir cette précision a amené & imaginer des dispositifs
de correction de fréquence automatique permettant de transformer
un accord plus ou moins approximatif en un réglage exact. Ces dispo-
sitifs peuvent évidemment étre employés sur des appareils non munis
du réglage automatique.

Le principe de fonctionnement est relativement simple. Le récep-
teur est, d’abord, réglé sur la fréquence exacte, soit manuellement, soit
par le dispositif automatique. Le dispositif de correction fait alors
varier la fréquence de I'oscillateur local de I'appareil 4 changement de
fréquence, de fagon que le battement obtenu corresponde exactement
a la fréquence moyenne nécessaire. Ces appareils exigent cependant
un montage assez complexe.

Accord HFetMF  Dét. BF l

V.C.A

F1G. 132 bis — Disposition schématique d’un dispo-
sition anti-fading (V.C.A.).

On recueille, dans ce but, une partie de la tension traversant I'ampli-
ficateur moyenne fréquence, et on I’envoie dans un dispositif discrimi-
nateur. Ce dernier permet d’obtenir 4 la sortie une certaine tension,
variable suivant la différence existant entre la fréquence moyenne
recueillie et la fréquence normale nécessaire. Ce courant variable est
employé pour agir sur une lampe de contréle modifiant les conditions
de fonctionnement de 1'oscillateur local, jusqu’a ce qu’il fournisse la
fréquence nécessaire pour produire exactement la fréquence moyenne
adoptée.

Sélectivité variable automatique. — Ces dispositifs fonction-
nent 4 I'aide d’'une commande manuelle manceuvrée par les auditeurs,
et suivant les conditions de la réception.

On a pu aller plus loin, et chercher & construire un dispositif de
commande automatique, assurant la variation de la sélectivité sous
Iaction méme de I'émission a recevoir. La sélectivité doit diminuer sous
Paction d’un signal puissant et augmenter sous I'action d’un signal
faible. En général, on essaie de faire varier I'amortissement du primaire



300 CE QU’IL FAUT SAVOIR EN RADIO

d'un transformateur moyenne fréquence de liaison, en utilisant la
variation de résistance interne d'une lampe amplificatrice pentode, en
agissant, en réalité, sur la polarisation de la grille d’arrét de cette lampe,
au moyen de la tension anti-fading. (fig, 133).

Le radio-récepteur moderne. — Le radio-récepteur est devenu
un appareil souvent trés complexe, lorsqu’il est muni de tous les per-
fectionnements que nous venons de décrire. On peut considérer, comme
nous I'avons vu, deux catégories générales essentielles : les modéles
tous courants avec des lampes montées en série, et les modeles alter-
natifs avec les éléments des lampes reliés en paralléle. Les montages

Lampe auxil ¢
réglant [a
s€lectivite .

Circuit

maoyenne Polarisation

fréquence variable deter-

_———— minée par des

cocurants delS.F.

+HT. détecies.

FiG. 133. — Principe d’un systéme 3 sél € variable aue
tomatique. .

different, bien entendu suivant les variations des types des lampes qui
sont fréquentes, et nombreuses, et aussi suivant les marques. Pourtant,
jusqu’au moment ou il n'y aura pas de modifications essentielles dans
le principe méme de la construction, les différents montages présente-
‘ront un ensemble de caractéristiques communes. ,

D’ailleurs, qu'il s’agisse d’appareils tous courants ou alternatifs, la
presque totalité des modeles utilisés sont des appareils 4 changement de
fréquence, et ce changement de fréquence est obtenu au moyen d’une
seule lampe oscillatrice-modulatrice & électrodes multiples.

Nous donnons ainsi, sur la figure 134, uniquement A titre d’exemple
documentaire, le schéma de principe d'un appareil récepteur du type
standard 4 changement de fréquence alimenté par courant alternatif.
Cet appareil comporte 6 lampes, dont une lampe changeuse de fré-
quence, une lampe amplificatrice moyenne fréquence, une lampe
détectrice premiére basse fréquence, une lampe de sortie de puissance,
une valve d’alimentation, et un indicateur visuel cathodique.

Le montage d’accord est du type Bourne, c’est-a-dire & primaire
apériodique et secondaire accordé ; trois gammes d’ondes sont seule-
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ment prévues OC, PO et GO. La lampe changeuse de fréquence est
du type triode-hexode ; elle est reliée 4 la lampe pentode moyenne fré-
quence a l'aide d'un premier transformateur moyenne fréquence a
noyau de fer 3 primaire et secondaire accordés sur 472 kilocycles.

La détection et la premiére amplification basse fréquence de tension
sont obtenues a I'aide d’une lampe double diode triode ; les courants
moyenne fréquence provenant de la lampe amplificatrice sont transmis
A I'une des plaques de la diode, par I'intermédiaire du deuxiéme trans-
formateur moyenne fréquence. La deuxiéme plaque est reliée i la pre-
mitre par un condensateur de 1/10.000 de microfarad, et elle est
utilisée pour obtenir la tension anti-fading appliquée sur 'amplifica-
trice moyenne fréquence, et sur la changeuse de fréquence.

La tension basse fréquence i la sortie de la diode est recueillie par
I'intermédiaire d’un potentiométre, et transmise 4 la grille de I'élément
triode de la double diode-triode.

Les courants basse fréquence amplifiés en tension sont envoyés sur
la grille de la lampe de sortie, qui est une pentode & concentration
¢électronique, par I'intermédiaire d'un condensateur de liaison de
2/100 de microfarad. Dans le circuit de sortie de cette lampe, on trouve
un contréleur de tonalité, formé par une capacité de 5/100 de micro-
farad en série avec une résistance variable de 50.000 ohms.

Le haut-parleur électro-dynamique, dont le bobinage d’excitation
de 1.800 ohms constitue I'enroulement du circuit-filtre, est relié a la
lampe de sortie par I'intermédiaire d'un transformateur. L’alimentation
est assurée i I'aide d'un transformateur a prises du primaire et 4 trois
secondaires, dont le premier chauffe les filaments de cathodes, le deu-
xiéme alimente le filament de la valve de redressement, et le troisiéme
assure la haute tension. Cette valve de redressement est elle-méme un
modele bi-plaque 4 chauffage indirect.

Enfin, un indicateur visuel 4 double sensibilité est relié au circuit
d’anti-fading, de la maniére déja indiquée.
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