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“ BILAN ”

Janvier 1944

'HESITE cette année 3 faire le bilan de 'activité de I'industrie radio-
électrique francaise, car au premier abord, celui-ci ne semble pas bril-
lant. En particulier, I'industrie du récepteur de radiodiffusion a été for-
tement touchée par la fermeture compléte des usines avec interdiction

de fabriquer et méme de vendre.

Mais I'industrie du poste de radiodiffusion n’est pas toute la radio et ce
qui importe avant tout, c'est, dans ce domaine, le potentiel industriel et le
potentiel technique de notre pays.

Quoi qu'on en dise, le premier a peu évolué ces derniéres années : trois
classes de producteurs se partagent toujours le marché : la grosse industrie,
la moyenne et la production artisanale. Apparemment — et officiellement
— la premiére a gagné du terrain au détriment de la seconde et surtout de
la troisiéme. Mais les chiffres officiels sont trés discutables. Et il est un fait
certain : aucune conclusion ne peut étre tirée de la situation actuelle, qui
correspond & un état de choses anormal et qui ne durera pas.

Ceci, nul ne l'ignore. Mais ce qui est réconfortant, c’est de voir avec
quelle foi, quel courage et méme quel enthousiasme certains industriels fran-
gais — parmi les plus petits comme parmi les plus grands — préparent |'ave-
nir sur le plan technique, malgré la menace (qu’a mon humble avis il ne faut
pas exagérer) de se trouver demain surclassés par des techniques nouvelles
venues d’outre-mer.

Clest pourquoi il ne faut pas étre pessimiste, car, si la puissance
industrielle de notre industrie préte & discussions, je crois pouvoir affirmer
que son potentiel technique est aujourd’hui plus élevé qu'il ne I'a jamais été.

Certes, dans ce domaine nous souffrons du manque d’hommes, et je ré-
péte encore une fois : nous avons trop d’ingénieurs 3 2.000 francs et pas
assez a 10.000 francs par mois, c'est-a-dire trop de bricoleurs qui s'ima-
ginent connaitre la radio parce qu'ils savent dépanner un poste et pas assez
de vrais techniciens. Notre enseignement technique est responsable de
cette lacune.

Mais, en dehors de cela, nos laboratoires, petits et grands, ont beaucoup
travaillé. D’abord, tous se sont équipés, ce qui est déja quelgue chose. En-
suite, I'« esprit pifométrique » a perdu du terrain, ce qui ne-peut que nous
réjouir. i

Enfin, non seulement nous avons rattrapé un certain retard, mais encore
quelques laboratoires francais ont développé des techniques nouvelles :
citons, au hasard, les études de télévision de Defrance, 'EMYRADI!O ou de
la C. D. C,, ou les remarquables travaux de certains grands laboratoires: sur
'un mode de modulation qui n’est ni la modulation d’amplitude, ni la modu-
lation de fréquence : la modulation par impulsions.

Dans un autre ordre d’idées, |'industrie de la piéce détachée prépare des
solutions originales. Si, dans quelques jours, un salon de la piéce détachée
devait s’ouvrir, on serait étonné des progrés que nous avons faits dans cet
ordre d'idées.

Donc, malgré toutes les difficultés qu'elle éprouve, I'industrie francaise a
prouvé gu’'elle voulait vivre et je suis convaincu qu'elle survivra aux difficul-
tés actuelles et aux difficultés d’ordre commercial qui 'attendent aprés la
guerre; mais elle survivra d’autant mieux que, sans copier servilement (et
souvent bien mal) I'une ou 'autre des techniques des pays surindustrialisés,.
elle restera elle-méme et gardera sa personnalité.

Mare CHAUVI_ERRE




QUELQUES MOTS SUR L'ENREGISTREMENT
- ET LA REPRODUCTION DES DISQUES

par MARC CHAUVIERRE .

La plupart des récepteurs possédent une prise pick-up qui se résume en une enirée a
hauie impédance sur le premier élage de la basse fréquence. Muais si Uon pose au réalisateur du
réeepteur la question suivante : Comment avez-vous prévu I'adaptation électrique du pick-up,
quelle est la courbe de réponse du systéme pick-up-ampli-haut-parleur ? Neuf fois sur diz, ou
plutdt neuf cent quatre-vingt-dix-neuf fois sur mille, le responsable sera incapable de vous
donner d ce sujet la moindre précision, pour la bonne raison que les problémes de Uenregisire-
ment et de la reproduction sur disques sont totalement ignorés de la plupart des spécialistes du
récepteur de radiodiffusion.

Bien mieux, °ar renconiré, il y a siz ans, le chef de U'exploitation d'un grand émetteur de
radiodiffusion privé : celui-ci, qui avait plusieurs années de pratique dans Uenregistrement, igno-
rait comment onmesurait la courbe de réponse d’ungraveur avee un faiceaw de lumaére paralléle.

Cette ignorance de la question de Uenregistrement est particuliérement regretiable, et je vou-
drais, dans les lignes qui vont suivre, sans prétendre épuiser un vaste probléme, résumer le
minimum de connaissances qu’'un technicien de la radio doit avoir sur ce sujet.

1l ne faut pas non plus oublier qu’il est presque certain gu’aprés la guerre on assistera au
Jdéveloppement de Uenregisirement d’amateurs sur disques souples. Ce dernier ne connait pas
encore en France le succés qu’on est en droit d’attendre : raison de plus pour étudier le probléme.

Les bases techniques de l'enregistrement

Le plus ignorant des amateurs connait la technologie de I'enre-
gistrement tel qu’on le pratique dans I'industrie (enregistrement
sur cire, création d’une matrice, reproduction des disques par
pressage), ou bien encore dans lenregistrement sur disques
souples (disques Pyrolac par exemple). Mais ce que tout le monde
ignore, c’est la technique de celui-ci.

Un disque tourne & vitesse angulaire constante (soit 78 tours,
standard le plus courant, soit 33 tours un tiers dans certaines appli-
cations professionnelles). Pour graver ce disque, un chariot ana-
logue & celui d’un tour entraine un burin porté par le graveur. En
I’'absence de modulation, ce burin trace done sur le disque une spi-
rale dont le pas est déterminé méeaniquement. En général, pour
une raison que nous étudierons plus tard, le pas est choisi entre 30
et 45 sillons au centimétre, le pas rencontré le plus souvent corres-
pondant 4 86 sillons. On en conclut que la spirale d'un disque de
30 em., gravé du bord extérieur jusqu’a 5 cm. du centre, correspon-
dra & une durée d’enregistrement (donc de reproduction) de I'ordre
de 3 minutes. Lorsqu’il v a modulation, le burin du graveur se
déplace de part et d’autre de la spirale fixant sa position moyenne.
‘Cgi I’on suppose un graveur idéal, ¢’est-a-dire sans faire inter-
venir des phénomeénes de résonance, on sait que le déplacement
varie en raison inverse de la fréquence. On a : Af = constante.

C’est Ie cas de tous les systemes électro-mécaniques de ce genre
et on retrouve la méme loi dans I’étude d*un haut-parleur.

Dans ces conditions, la vitesse maximum de la pointe et la quan-
tité d’énergie nécessaire pour la gravure sont indépendantes de
la fréquence. La pente maximum de la courbe enregistrée est
alors :

T vitesse maximum de la pointe Ao Af
€% = T Jitesse lincaire du disque 2= Rn  Rn

dans lesquelles A est 'amplitude, o la pulsation, f Ia fréquence,
R le rayon de la spirale au point considéré et n le nombre de tours
par seconde (fig. 1). Dans ces conditions, on dit que I'on grave &
« vitesse constante ».

Ce qu’il faut retenir avant tout de tout ceci, ¢’est que dans la

avure du disque D’amplitude est inversement proportionnelle
a la fréquence. Si done on ne prend aucune précaution, 1’ampli-
tude va augmenter 4 mesure que la fréquence va diminuer. Or,
c’est Pamplitude maximum de la gravure qui détermine l'espa-
cement des sillons.

Prenons un disque gravé a 40 sillons au centimeétre. D’axe en
axe de chaque sillon, nous aurons une distance de 25/100 de mm.
Le sillon n’est cependant pas une ligne immatérielle, il a une lar-
geur définie et il doit se présenter en général comme un V dans
Tequel se loge I'aiguille du pick-up. On admet, en général, qu'en
1’absence de modulation, la largeur d’un sillon doit étre égale a Ia
moitié de la distance déparant deux sillons. Dans le cas qui nous
oceupe, la largeur doit donc étre de 125/1.000 de mm. Sous I'in-
fluence de la modulation, le sillon doit se déplacer de part et
d’autre de sa position moyenne. Dans le cas le plus défavorable
qu’il faut préveir, un maximum d’amplitude pourra se produire
vers l'intérieur du sillon considéré et un minimum vers I'exté-
rieur du sillon suivant. Done le maximum d’amplitude tolérable
est égal au quart de la distance entre deux sillons (soit environ
60/1.000 de mm. (Voir figure 2.)

f Or, 'amplitude minimum pour la fréquence la plus élevée du
spectre sonore que I'on veut reproduire est déterminée par le
bruit de fond : en enregistrement comme en radiodiffusion, ¢’est
toujours le rapport signal-bruit de fond gui détermine les condi-
tions d’utilisation d’un appareil. Il faut donc que dans les pianis-
simo I’amplitude pour les fréquences élevées soit beaucoup plus
grande que les irrégularités de la matiére qui constitue ledisque
(cire ou vernis).

fAdmettons que pour la fréquence 5.000 cette amplitude mini-
mum soit de’ordre de 1/10.000 de mm. On remarque aussitot qu’a
la fréquence 50 I'amplitude sera cent fois plus forte, c’est-a-dire
de I"ordre de 1/100 de mm.

On voit done que cette amplitude est voisine de celle admissible

(% s 0,060).

En outre, nous avons pris comme point de départ un pianis-
simo ; mais il faut admettre une variation de niveau pour repro-
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Fic. 1. — Elément déterminant la gravure d’un disque. Fie. 2. — Standard ordinaire d’espacement des sillons.
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duire la dynamique de I’exécution (notons en passant qu’en enre-
gistrement comme on radiodiffusion la musique doit étre « com-
primée »). Si I’on admet seulement un rapport de 1 a 10 entre le
plano et le forte (ce qui est totalement insuffisant), on voit qu’il
est impossible de graver & vitesse constante sur toute la gamme
des fréquences, car dans les basses fréquences les sillons se croisent.

Dans la pratique, pour éviter cet inconvénient, on adopte la
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F1c. 3. — a) Courbe standard d’enregistrement (amplitude cons-

tante jusqu’'a 250, vitesse constante au-dessus); b) courbe nor-

male d’un pick-up (symétrique de la courbe de gravure) ; ¢) courbe
d’un pick-up quelconque utilisé sur les récepteurs de T. S. F.

solution suivante : on grave & vitesse constanie les fréquences éle-
vées jusqu’a 250 et a amplitude constante pour les fréquences infé-
rieures 4 250. On obtient ce résultat en disposant entre I'ampli
de gravure et le graveur un correcteur dont I'effet est de diminuer
I’énergie appliquée au graveur a mesure que la fréquence diminue
(il v a d’ailleurs lieu de tenir compte de 1a perte de basse fréquence
due aux imperfections mécaniques du graveur).

Bien entendu, si dans ces conditions on lit un disque avec un
pick-up électro-magnétique idéal, on aura une reproduction incor-
reckée (manque de basse fréquence), puisqu’un tel pick-up donne
une tension constante pour un enregistrement & vitesse constante.

Or, il est évident que si I’on applique au systéme ampli de gra-
vure-graveur une fréquence variable de tension constante, on doit
retrouver aprés lecture une tension constante pour toutes les
fréquences (fig. 3).

Pour arriver a ce résultat, on dispose entre le pick-up et I'ampli-
ficateur un correcteur tel que ’on obtient pour le pick-up une
courbe de réponse symétrique a celle de la courbe de gravure.

Pratiquement, si I’on ne dispose pas d’un pick-up parfaitement
linéaire%c’est le cas d’un pick-up professionnel, mais ce n’est pas
le cas d’un pick-up bon marché utilisé sur les postes radio), on doit
s’arranger de facon que la courbe naturelle du pick-up com-
binée avec la courbe du correcteur donnent ensemble la courbe
idéale de reproduction & laquelle nous venons de faire allusion.

Telle est la régle fondamentale d’établissement d’un systéme
d’enregistrement et de eproduction phonographique pour la gra-
vure latérale, avec les dispositifs électro-magnétiques classiques.

Combien de techniciens se préoccupent gg_ cette régle élé-
mentaire ?

Mesures de la courbe d'enregistrement d'un graveur
électro-magnétique

Au premier abord, il semble extrémement délicat de vérifier
la courbe d’enregistrement d’un graveur et il semble que I'on
doive avoir recours & des mesures délicates au microscope.

Or, il n’en est rien. Pour vérifier la courbe d’un graveur, il suf-
fit de prendre un disque, de le regarder a la Iumﬁi‘z du soleil...
et un technicien pourra conclure instantanément, avec une bonne

approximation, si la courbe
—; est correcte ou incorrecte.
Voici le principe de cette

P 1 mesure aujourd’hui universel-
lement adoptée et qui a été
N développée par MM. Buchmann

et Meyer (Elektrische Nach-

richten. Technik, avril 1930).

v l"‘ - On voit que le procédé n’est
e
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pas nouveau !
Considérons (fig. 4) un disque
éclairé en lumiére paralléle,etun
i observateur situé i une grande
T | distance du disque regardant
les sillons. Les parois d’un sil-
lon réfléchissent la lumiére dans
Fic. 4. — Réflexion de lalumitre toutes les directions. L’obser-
par les sillons d’un disque gravé. vateur verra une série de points
lumineux correspondant a une
portion bien définie AB du sil-
lon. En dehors de cette portion, aucune lumiére ne parvient &
P’observateur. Si I'on fait tourner le disque, ces points formeront
une bande lumineuse & limites nettes. La largeur de la bande

LUMIERE
REFLECHIE

LUMIERE
INCIGENTE
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Fi16. 5. — Examen en lumiére paralléle d’un disque de fréquence
gravé normalement.

lumineuse (on suppose, bien entendu, un disque enregistré sur
une seule fréquence sinusoidale) est proportionnelle au produit
Af et peut servir & mesurer celuij-ci.

En effet, la limite de Ia raie lumineuse est perpendiculaire 4 la

F1e. 6. — Examen en lumiére parallele d’'un disque gravé incor-
rectement.

direction de la lumiére. L'angle « donné par la formule

=
tga = Tt

qui correspond, comme on 1'a vu tout & I’heure, 4 la pente maximum
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Fic. 7. — Bande lumineuse d’un disque gquelcongue.
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du sillon est donc égale au demi-angie au centre de 1a bande AB.
On a done :

me
sin 2 = >3-
D’ol en éliminant x
2
fEaAr 2 cos o
n
13 fy
2Fmhy lfaif
- o o g Bt e -0
SORTIE
L]
; 000
259
: N0 -
Fic. 8. — Correcteur normal pour un pick-up linéaire (pick-up

et correcteur Neumann type radiodiffusion).

Comnie B est petit par rapport a r, on peut poser :
cos « = 1
On a donc
2AfT
n
Par exemple, dans le cas que nous avons pris, I'amplitude
maximum du sillon est de 60/1.000 de inm. Si l'on grave a vitesse
constante jusqu’a la fréquence 250 (c’est cette fréquence gui don-
nera 'amplitude la plus grande), la largeur de la bande lumi-
neuse correspondra a :

T

B lott S b oo s E

Pour une largeur supérieure 'amplitude sera trop grande. on
aura de la distorsion ou de ’écho (on entendra simultanément
deux sillons) et méme I’aiguille du pick-up sautera d’un sillon a
I’'autre.

Si I’on trace sur un disque une série de fréquences {30, 100,
200, ete.) en appliquant & 'entrée de 'amplificateur de gravure
une tension constante, on obtiendraa examen du disque une série
de traits lumineux de largeur variable et dont la largeur est fonc-
tion des caractéristiques électro-mécaniques du graveur (fig.5et6).

D’aprés ce que nous avons vi, la courbe idéale de réponse d’un
graveur, exprimée en largeur de bande lumineuse; a I'allure de
Ia figure 5.

Pratiquement, elle n’est jamais aussi belle et trés souvent
des résonances mécaniques se manifestent autour de certaines
fréquences, en particulier autour de la fréquence 3.000 (fig. 6).

Au lieu de faire un enregistrement discontinu, fréquence par

ab
+80 —
+ 10 4 B
g —
: ™

=10 |
T

= e T E e

~ ™= 3 E % §

Fic. 9. — Courbe obtenue avee un pick-up linéaire et le correc-
teur ci-dessus (disque gravé a amplitude fréquence constante).

fréquence, le générateur utilisé peut étre commandé mécanique-
ment par le déplacement du chariot de gravure.

On obtient dans ce eas la courbe de réponse compléte du gra-
veur. En examinant le disque a la lumiére du soleil ou d’une lampe
électrique a filament ponctuel, on peut apprécier approximati-

4

vement la largeur de la bande lumineuse. Pour une mesure pré-
cise, on éclaire le disque avec un projecteur qui donne un faisceau
de lumigre paralléle, projecteur sitmg a 5 ou 10 metres du disque.
L’observateur se place dans le voisinage du projecteur et observe
le disque avec une longue-vue. Un opérateur déplace perpendi-
culairement au rayon du disque une régle millimétrée qui est vue
en méme temps que le disque avec la longue-vue et qui permet de
mesurer avee précision la largeur de la bande lumineuse. Lors-
que, au lieu d’utiliser une fréquence sinusoidale, on grave la modu-
lation (musique ou paroles), le graveur observé en rayons paraliéles
donne une bande lumineuse déchiquetée qui correspond aux
variations de niveau de I'enregistrement. En aucun point la lar-
geur de bande lumineuse ne doit dépasser les 25 cu 30 mm. sui-
vant les ealculs que nous avons faits tout a I’heure (en fonction
du nombre de sillons au centimétre).

Dans les disques du commerce, les crétes se maintiennent aux
environs de ces valeurs et les pianos correspondent a une lar-
geur de bande lumineuse de 10 4 15 mm.

Vérification des pick-up

Pour vérifier un pick-up, il faut utiliser un disque de fréquence
avé suivant une loi connue. La solution la plus simple consiste
a utiliser des fréquences gravées d’un bout a l'autre « a vitesse
constante ». Mais pour que cet enregistrement soit possible dans
les basses fréguences, il faut utiliser un pas spécial (par exemple
10 sillens au em.) ou bien encore diminuer 'amplitude de la gra-

Figc. 10. — Une machine & graver ultra-moderne : la machine
Radio Air 78/33 tours a commande automatique électromécanique.

vure (5 mm. de bande lumineuse). Sur un tel disque, la courbe de
réponse du pick-up combinée avec son correcteur (& moins qu’il
ne s’agisse d’'un pick-up auto-corrigé) doit étre linéaire de 250 a
500 ou 600 périodes et, comme on I’a vu, remonter de 250 & 50.
En revanche, si on utilise un disque de fréquences gravé suivant les
lois courantes de enregistrement (¢« amplitude constante » de
50 a 250, « vitesse constante » de 250 a 8.000), la tension de sortie
doit étre linéaire d’un bout 4 I'autre. En temps normal, on trouve
dans 'industrie les disques de fréquences de différents types.

Tout ce gue nous venons de voir ne concerne 'enregistrement
et la reproduction que du point de vue de la courbe de réponse.
Il y a licu de tenir compte, bien entendu, pour chaque fréquence
de’la linéarité du pick-up (pour une fréquence déterminée, la ten-
sion de sortie doit étre proportionnelle & I'amplitude du sillon)
et de la distorsion non linéaire.

Ce sont des points trés importants, sur lesquels nous revien-
drons dans notre prochain article.

Applications de la prise pick-up d'un récepteur

Si I’on considére que la prise pick-up d’un récepteur est suivie
d’un ampli tel que la courbe de réponse acoustique du systéme
ampli/haut-parleur soit linéaire a 'entrée, il y a simplement lieu
de se préoccuper de disposer d'un systeme pick-up/correcteur
dont la courbe réelle se rapproche de la courbe ideale. I1 est
presque impossible de prévoir un correcteur standard pour des
pick-up du commerce, ceux-ci ayant des courbes de réponse aussi
fantaisistes que variables. Parfois (cas d'un pick-up piézo-élec-
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trique), la caractéristique naturelle de réponse du pick-up est
relevée dans les basses et se rapproche de ce fait de la courbe
idéale sans correcteur.

Mais si 'amplificateur basse [réquence du récepteur est cor-
rigé de facon & tenir compte de I'affaiblissement des aigus da a la
sélectivité des circuits moyenne fréquence, il est évident que cet
ampli, a la suite d’un systéme pick-up/correcteur normal, donnera
une reproduction suraigué avec augmentation du bruit d’aiguille.
Dans ce cas, il faut, dans la position pick-up, ou bien supprimer
la correction radio, ou introduire une deuxiéme correction telle
que, en fin de compte, on retrouve la courbe idéale.

Comme on le voit, la prise pick-up sur un récepteur de radio-
diffusion ne doit pas étre traitée a la légére et, en principe, cest
une solution incorrecte que de constituer celle-ci par une prise

de courant bon marché disposée entre la masse et la grille de la
premiére lampe basse fréquence, prise de courant sur laguelle on
monte au petit bonheur n’importe quel pick-up, quelle que soit
sa courbe de réponse. Il y a un probleme d’adaptation (et je ne
parle pas d’adaptation d'impédance, relativement facile) qui doit
étre traité aussi sérieusement que le probléme de la sélectivité,

par exemple.

* ¥ x

Dans la suite de cet article, je traiterai rapidement du bruit
d’aiguille, des autres distorsions de I'enregistrement, et surtout
de I'évolution de la technique de I'enregistrement sur disques
avec les améliorations et les solutions nouvelles entrevues pour

I’'avenir.

L'UTILISATION DES APPAREILS
- DE MESURE ELECTROACOUSTIQUES

pour le contréle des installations de cinéma sonore
par JEAN VIVIE

Sous ce titre, notre collaborateur a déja publié une étude d’ensemble parue dans nos numeéros de

décembre 1942 ef de février 1943 : il avait annoncé dans sa conclusion que certains appareils de

mesure, certaines méthodes de contréle, allaient étre mis au point dans un proche avenir ; c'est

awjourd hui chose faile, en sorte que cet article va pouvoir mettre les lecteurs de la Radio Francaise
au courant des plus récentes réalisations en la matiére.

fes appareils de mesure ¢lectroacoustiques nécessaires au
controle des installations de cinéma sonore sont nombreux et
variés ; nous avons eu loccasion d'en exposer les principes et

d’en détailler les divers emplois, L’intérét présenté par ces appa-
reils est tel que I'année 1943 a vu la mise au point de quelques
maguettes intéressantes dans les laboratoires d’'¢tudes de divers
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Fi6. 1. — Schéma de I'indicateur de niveau acoustique L. E. A.
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L’indicateur de niveau acoustique L. E A.

" constructeurs spécialisés : ce sont respectivement un indicateur

de niveau acoustique, un indicateur de temps de réverbération
et un indicateur de fluctuation de défilement. Les principes de
base ayant été exposés dans nos précédents articles, nous nous
contenterons cette fois de procéder a une simple description des
appareils étudiés et dont la fabrication sera entreprise dés que
les circonstances le permettront.

L'indicateur de niveau acoustique "' L. E. A. "'

La mesure des niveaux acoustiques en phones se pose a tout
instant dans la technique électroacoustique : le présent indica-
teur présente la particularité d’étre alimenté directement sur
sectenr alternatif : la plage de mesure s’étend de 80 a 120 ph en
quatre échelles de 80-50-70-90-120 ph.

L’appareil utilise le microphone Melodium 55 A dont la courbe
de réponse est parfaitement constante dans toute la gamme des
fréquences acoustiques ; trois étages d’amplification sont utilisés,
équipés d’un méme type de lampe pentode, avec liaisons par
self-capacité. Le commutateur 4 quatre positions qui sélectionne
les échelles de mesure comprend six ¢éléments insérés, d’une part
dans le eircuit d’entrée du microphone, dautre part dans les
deux cirenits de liaison : la commutation ainsi agencée n’a pas
seulement pour but de régler la sensibilité correspondant a chaque
échelle de mesure, mais encore de modifier les caractéristiques
de transmission du systéme afin de réaliser sur chaque échelle

o 90 ph.
\—_,_____;'0 ph. L
o
\\\ "
~_ 305k ___ ]
— e
50 200 4000 40000

. 1G. 2. — Courbes de niveau de 'appareil L. E. A. sur les quatre
gammes de mesures.

la courbe caractéristique dictée par les conditions d’audibilité
aux divers niveaux acoustiques. L’indicateur branché a la sortie
du dernier étage est un modéle spécialement étudié par les Eta-
blissements Brion-Leroux qui ont pu réaliser une échelle linéaire
sur une plage de 30 db., avec un amortissement convenable. i~
Le schéma de principe publié en figure 1 ne présente par ailleurs
aucune particularité notable : les deux ¢éléments de commutateur
insérés dans le circuit du microphone affectent la tension d’entrée
sur les plages supérievres : le premier étage avec lampe pentode
comporte un potentiométre d’ajustement dans le circuit de
liaison, ainsi qu’un troisitme élément de commutateur agissant
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Fic. 3. — Schéma de principe du réverbéromeétre électronique « Charlin .
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Fic. 4. — Montage de I'amplificateur du réverbérométre « Charlin »

sur la valeur de la tension transmise ; le second étage fonctionne
avec lampe pentode utilisée en triode et son circuit de liaison com-
prend trois éléments de commutateur servant 4 modifier la carac-
téristique de transmission ; le troisiéme étage, avec lampe égale-
ment montée en triode, alimente l’indicateur par couplage a
self-capacité, avee bornes de branchement pour un appareil
auxiliaire. L’alimentation est assurée de fagon courante par valve
biplaque.

La figure 2 montre les courbes de niveau de I'appareil sur les
quatre gammes de mesure : par ailleurs, la constante de temps
est conforme & celle de l’oreille humaine.

L’appareil permet d’étudier les probléemes de répartition de
I'intensité sonore dans les salles en utilisant le film-test de fré-
quences (avec fluctuation, si besoin est, pour éliminer les ondes
stationnaires).

= Le réverbérométre électronique

C’est sur un principe original qu’est concu le réverbérométre
électronique des Etablissements A, Charlin, dont la réalisation
se révéle particulitrement simple, si on la compare aux multiples
appareils et montages de mesure proposés jusqu’alors.

Cet appareil est basé sur la définition méme du temps de réver-
bération : il consiste essentiellement a déterminer sur I’écran d’un
oscillographe cathodique un axe de temps 4 graduation loga-
rithmique et & enregistrer la courbe de décroissance de l'inten-
sité sonore de telle sorte qu’elle coupe I'axe des temps lorsque
le niveau a décru de 60 db. par rapport au niveau initial d’émijs-
sion, le zéro de I'axe des temps ¢étant naturellement fixé par la
coupure d’émission du son.

Le schéma de principe du réverbérométre électronique est
indiqué en figure 3 ; la source sonore comporte un générateur BF
avec amplificateur de puissance alimentant un haut-parleur. Un

microphone recueille ’onde sonore dans la salle dont on veut
déterminer le temps de réverbération : la tension aux bornes du
microphone est appliquée a un premier amplificateur de type
normal (n° 1), un inverseur permettant d’appliquer soit la tension
totale, soit 1a tension ramenée 4 un niveau inférieur de 60 db.
Le signal amplifié est ensuite conduit & un second amplificateur
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Frc. 5. — Quelques courbes obtenues avec le réverbérométre.

(n® 2) utilisé dans une zone de saturation ; la tension de sortie
redressée est alors appliquée aux plaques de déviation verticale

_ d’un tube cathodique. Le fonctionnement de cet ensemble peut

sexpliquer ainsi qu’il suit : au niveau d’émission normal, le
second amplificateur est saturé et le spot électronique occupe sa
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Fic. 6. — Schéma de principe de l'indicateur de fluctuations Radio-Air.
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position de déviation verticale maximum : il reste a cette position
tant que le niveau sonore n’a pas décru aux environs de — 60 db. :
I’'amplificateur n° 2 ne quitte la zone de saturation que pour un
niveau supérieur de quelques décibels au niveau référence de
— 60 db : & ce moment seulement, le spot descend et traverse
I’écran jusqu'a la position de déviation nulle. La position corres-
pondant exactement au niveau — 60 db. est repérée trés facile-
ment au niveau d’¢émission normal, grace a 'inverseur d’entrée
qui abaisse automatiquement le niveau dans cette propor-
tion.

Si I'on examine maintenant le mécanisme du balayage, on voit
que celui-ci est simplement fonetion de la décharge d’un conden-
sateur & tiavers une résistance : il s’agit done d’un balayage en
décroissance logarithmique et les valeurs des ¢éléments ont été
choisis de telle sorte que I’échelle totale corresponde a 8 sec., les
divisions 0-1 et 1-2 sec. étant tres dilatées.

La mise en ceuvre globale du dispositif se congoit maintenant
aisément : I'axe de balayage est tracé au niveau — 60 db. et
¢talonné en temps par une modulation de tops de métronome :
une échelle est ainsi aisément tracée sur une réglette de celluloid.
Pour la mesure d’un temps de réverbération, I'inverseur « charge-
décharge » du condensateur est manceuvré simultanément avec
Pinterrupteur qui coupe I'émission de 'onde sonore; le spot
¢leetronique est alors dévié horizontalement en temps et vertica-
lement en niveau sonore : il décrit d’abord I'horizontale corres-
pondant a la déviation de saturation, puis, lorsque le niveau s’ap-
proche de — 60 db., le spot déerit une branche descendante treés
inclinée et vient couper I’échelle de référence du temps de ba-
layage au point qui correspond au temps de déeroissance du
niveau sonore 4 — 60 db., c’est-a-dire au temps de réverbération ;
par la simple manceuvre de l'inverseur-interrupteur, la mesure
peut étre répétée plusieurs fois de suite, ce qui permet de préciser
sans ambiguité le point ol la trace du spot coupe I'échelle des
temps.

La réalisation du réverbéromeétre électronique Charlin est spe-
cialement étudiée en vue de son utilisation dans les salles de
cinéma ; c’est ainsi que I'appareil prévoit explicitement 1'utilisa-
tion de I'amplificateur et du haut-parleur faisant partie de I’équi-
pement électroacoustique de toute exploitation de cinéma
sonore ; ainsi le coffret ne renferme-t-il en dehors du montage de
mesure qu'un générateur B F de type simplifié 4 un seul étage,
avec commutateur permettant de couvrir les principales fré-
quences du spectre sonore, 50, 100, 200, 400... 6.000, 12.000 cy/sec.
Le montage de mesure, dont le schéma est publié en figure 4,
correspond au schéma constitutif de la figure 3 : on y remarquera
Iemploi d’un montage symétrique pour réaliser I’étage a satu-

ration, tandis que l'étage précédent, également réalis¢ avec
lampe double, permet de disposer ainsi d'un indicateur de niveau
acoustique.

Le maniement excessivement rapide de I’appareil, dont I'en-
combrement total ne dépasse pas celui des oscilloscopes de mo-
deles courants, permet d'effectuer de nombreuses mesures dans
le minimum de temps : la figure 5 montre, a titre d’exemple, les
courbes qui ont été relevées de cette fagon pour étudier le traite-
ment acoustique d’une salle d’essais; la pratique montre gue
I'emplacement du microphone est absolument sans influence sur
le résultat des mesures, ce qui semble démontrer l'indépendance
du temps de réverbération vis-a-vis des ondes stationnaires et
a permis de la sorte de ne pas avoir recours pour le réverhérométre
a un genérateur d’ondes hululées.

L'indicateur de fluctuation " Radio-Air *'

L’indicateur « Radio-Air», qui permet de déterminer la fluctua-
tion au défilement dans les appareils de reproduction cinéma-

" tographique sonore, a été con¢u également pour mesurer le

pleurage dans le cas de 1'enregistrement sur disque.

Le principe utilisé, schématisé en figure 6, consiste & trans-
former la modulation de fréquence en modulation d’amplitude au
moyen d’'un pont a4 résonance accordé sur la fréquence d’essai
standardisée a 8.000 p. p. s. ; I'appareil comporte un amplificateur
d’entrée suivi d’un écréteur, lequel fournit une tensionde sortie
constante au-dessus d’un certain niveau d’entrée et rend ainsi
la mesure indépendante d’une éventuellemodulationd’amplitude
(cas de I'enregistrement sur disque); a la suite du pont a réso-
nance, un filtre épure la tension de sortie des tensions harmo-
niques résultant de ’écrétage.

La réalisation correspond au schéma de principe de la figure 7 :
I'amplificateur d’entrée comprend deux étages a lampes pentodes
avec liaison par résistance-capacité ; a la suite se trouve inséré
I’étage écréteur, avec une double diode dont on ajuste par poten-
tiomeétre la polarisation de I'un des éléments, afin de fixer a
sa valeur convenable la tension grille de I'é¢tage amplificateur de
puissance équipé avec lampe pentode. Un transformateur assure
la liaison avec le pont a résonance : celui-ci comporte un condensa-
teur ajustable permettant de régler la fréquence d’accord de
part et d’autre de 3.000 p. p. s., et un potentiométre permettant
de réaliser I’équilibrage. On reconnait a la suite du pont les élé-
ments du circuit de filtrage :'indicateur avee redresseur cupoxyde
est connecté au moyen de deux commutateurs dont 'un permet

Jr

Fic. 7. — Schéma de 'indicateur de fluctuations.
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Controleur de pleurage Radio-Air.

de I'utiliser pour l'étalonnage de la tension d’attaque du pont,
tandis que l'autre réalise le passage sur les trois sensibilités de

lecture ; deux bornes ont été prévues pour le branchement d’urni
oscillographe.

Le maniement de ’appareil se révele particuliérement simple,
ainsi qu’il a été constaté au cours d’essais dans la cabine du
Contrdle Technigue du Cinéma avee film-test 4 3.000 p. p.s.
Les trois sensibilités de 2.5%/00.5 %/g0 et 8 9, sont bien adaptées a
la détection des irrégularités de défilement, et les mesures sont
indépendantes des modulations d’amplitude au-dessus d'un
niveau de 4 m. V.

Signalons par ailleurs que cet appareil sera complété par un
modulateur a 3.000 p. p. s. permettant d’enregistrer les films
d’essai 4 fréquence rigoureusement constante.

%%

Ainsi qu’on le voit, I'appareillage de mesure nécessaire au
contréle des installations de cinéma sonore comptera désormais
trois équipements parmi ceux dont la réalisation était la plus
urgente,

Nous avions parlé dans notre précédente étude des projets en
cours au Controle Technique du C. O. de I'industrie cinématogra-
phique; signalons que les films-fests sont dés maintenant réaliscs,
le type A4 destiné a I'essai optique des projecteurs et au controle
subjectif de la reproduction sonore, le type B (film de fréquences)
destiné aux mesures des caractéristiques de transmission des
équipements de cinéma sonore ; par ailleurs, des appareillages
d’essai ont été mis au point et des projets de normes vont étre
prochainement soumis a étude.

Nous nous promettons d’entretenir les lecteurs de ces diverses
questions lors d'un prochain article.

DISTORSION A LA REPRODUCTION
DES DISQUES

par O. SEGUREL

Une cause de distorsion a la reproduction provient de ce que
le lecteur ne suit pas exactement le rayon ol s'est effectuée la
gravure.

En effet, considérons un sillon gravé a fréquence fixe (fig. 1)

Fig. 1.

Fic. 2.

Si le plan d’oscillation (aa’) de I'aiguille lectrice est perpendi-
culaire a I'axe AB du sillon, la réponse ne sera pas affectée de
distorsion.

I1 n’en est pas de méme si le plan d’oscillation (bb’) n’est pas
dans un plan perpendiculaire & AB, et il y aura une distorsion d’au-
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tant plus grande que 'obliquité du plan d’oscillation de 1'aiguille
s’¢loignera de la perpendiculaire a 1’axe AB et se rapprochera de
I'angle «.

La réponse affectera la forme de la sinusoide dela figure 2.

Fic. 3.

D’autre part, 'angle %, donné par I’éguation :
t a5 1
ang o = g (1)

(1) A : Amplitude du sillon en mm,
R : Rayon de lalecture en mm,
i : Fréquence - période par seconde.
n : Nombre de tours du disque par seconde.



: £ Gl : 3
étant proportionnel a T o0 voit que la distorsion augmente

quand l'amplitude A augmente et que le rayon R diminue,

On voit que si I’on ne prend pas un grand soin 4 étudier la
position du Iecteur et du bras, on est amené a avoir de la distorsion.

Examinons le cas d’un lecteur monté suivant la figure 3.

Fic. 4.

Le plan d’oscillation (aa’) de I'aiguille étant p‘erpendiculaire a
e
0, A, la valeur de y = % et la valeur de cet angle pour une dis-

tance O, O = 200 mm. est donnée dans la ﬁg-ure- 6a. Par un
choix judicieux de I'inclinaison de la téte de lecture, on peut
remédier dans des proportions considérables 4 ce phénomeéne.

Calcul du montage dans le cas ou I'obliquité
est nulle sur une spire moyenne et minimum
vers les extrémités de la lecture (fig. 4).
On a : a = distance du pivot O, a l'aiguille A.
b — distance du pivot O, au centre du disque O.
7l et 72 = rayons extrémes de lecture.

Fic. 5.

On doit avoir la relation r1 72 = a%*-b? et la spire moyenne
pour laquellel’angled’obliquité ¥ est nul = rm = \/11 r2. L’angle
d’inclinaison « de la téte de lecture sur le bras est donné par
I’équation : :

10

1
cos x = —dou A = 90 — «
Tm

Valeur de I’angle d’obliquité v pour une valeur quelcongue de
B = v = différence "entre 90 + 8 et A + B dans laquelle

: 2 b-a cos §
ARG O =

= asin f3

La valeur de cet angle pour une distance 0, O = 200 mm, est
donnée dans la figure 6 b. Valeur du rayon rl ol se fait la lecture

en fonction de f =71 = y/ (b-a cos {)* + (a sin £)%

Ce calcul donnant I’obliquité minimum aux rayons extrémes
n’est pas parfait, car nous avons vu gue l'endroit de la lecture
le plus critique est au centre; il est donc préférable d’avoir une
obliquité nulle sur la spire centrale. G

En étudiant le probléme, on s’apercoit gue I'on peut passer
par deux points ol I'obliquité sera nulle avec des maxima entre
ces deux points et le rayon extérieur.

Calcul du montage dans le cas ou I'obliquité est nulle sur la

spire centrale et rm ayant pour valeur rm = yrl 12 (fig. 5).
On a : a = distance du pivot O, a 'aiguille A.
b = distance du pivot Oy au centre du disque O.
rl et 72 = rayons extrémes de lecture.

rm = \/711 12.

L’angle d’inclinaison « de la téte de lecture sur le bras est
donné par I'équation :
@ =B + odout A =90 —«

dans laquelle :
. rm—rl £t B Tl cos w
sinil = —<——="¢ Bt s
b g b+ 7l sin o

Distance 0, A =a — V (b + rlsin ®)2 + (11 cos w)2,

|
20 t —e—t— |
P iy
" el o8
e v |
10 l |
v T B
/{ 7. -
:\\ AT v
- [ e s o D |
?:;\_‘d ____.:'.;/ !
iy ~T1¢ Ire
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]

Fic. 6.

Valeur de I'angle d’obliquité ¥ pour une valeur quelcongue de
=5y = différence entre A -+ B et 90 + 3 dans laquelle

o

. b—acosB
88 ="y sin 4 :
La valeur de cet angle pour une distance O; O = 200 mm. est
donnée dans la figure 6¢. La valeur du rayon de lecture 7l se caleule
de la méme facon que pour le cas précedent.
Valeurs de I’'angle d’obliquité ¥ en prenant pour valeur b =
200 — 11 = 40 — 12 = 145, (fig. 6).
La courbe en trait pointillé (6 d) a été tracée en choisissant

une valeur Tm]"ﬁ\ r1 12, ce qui réduit & 2° l'angle 7 sur
un rayon de 60 mm. sans toutefois exagérer I'obliquité sur le
rayon extérieur.

Pour conclure, il Teste a dire que la distance entre le pivot du

bas.et le centre du disque devra étre choisie la plus grande pos-
sible chaque fois que 1’encombrement le rendra possible.

la radio francaise
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FREQUEHNCES

'IL est un appareil de mesures dont le schéma est simple, c'est

bien celui du O-métre classique. On injecte dans le circuit a

étudier une fréquence connue dont on mesure la tension aux
bornes d'une frés faible résistance en série dans ce circuit et on
mesure le gain de tension avec un voltmétre a lampe.

Or, =i la technique du coefficient de surtension est trés simple, il
est un fait certain : c’est que le Q-meétre est, de beaucoup, le plus
difficile & réaliser des appareils de mesures.

Le Q-métre de précision Férisol, type M, est une réalisation indus-
trielle permettant la mesure en lecture directe de la « qualité» des
selfs ou capacités, a la fréquence et dans les conditions d'utilisation.

En partant des équations de résonance, il est possible d’obtenir
trés facilement les constituants des éléments des circuits, par exemple:
constante diélectrique, facteur de perte d’'un isolant, capacité répar-
tie des bobinages, etc.

Le Q-meétre comporte essentiellement un oscillateur maintenant
une force électromotrice, constante et connue, aux bornes d’une
trés faible résistance (0 w. 04). Celle-ci, insérée dans un circuit oscil-
lant, comporte, outre 1’élément & étudier, un condensateur variable
étalonné. Un voltmétre permet de mesurer la tension aux bornes de
ce circuit oscillant, au moment de la résonance, sur la fréquence de
I'oscillateur. L'appareil de mesure de ce voltmétre est gradué di-
rectement en surtension. De plus, chacun des éléments essentiels :
oscillateur, condensateur de mesure, voltmeétre a lampes, est disposé
pour étre utilisé séparément.

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

La plage couverte en fréquences s’étend de 50 Kc & 50 Mc en huit
gammes. La précision de I'étalonnage en fréquence de 1'oscillateur

est de - 1000°

La stabilité de la fréquence, guand la temperature de régime est
atteinte, est de -- 0,02 9.

L'oscillateur est du type symétrique, compensé automatiquement.
Le condensateur variable est & lames épaisses et son rotor isclé est
monté sur roulements & billes. La tourelle, spécialement congue,
présente cette particularité d'avoir les broches des selfs & une dis-
tance trés réduite des broches des lampes De méme, les connexions
du condensateur variable sont & proximité. L’'oscillation en ondes
courtes est particulierement énergique, par suite des faibles pertes

-et l'intensité d’injection est satisfaite, méme aux fréquences extrémes
du spectre.

Pour éviter les erreurs de mesure de surtensions, par suite des
injections dues au rayonnement, un ensemble de filtres ondes courtes
et un boitier épais en aluminium fondu protégent l'ensemble de
T'oscillateur et de la tourelle,

SYSTEME D'INJECTION

Pour transmettre l'énergie de 1'oscillateur au circuit de mesures,
il 'a été adopté un feeder travaillant & basse impédance ; ce feeder
est convenablement blindé et disposé pour éviter totalement 1l'in-
jection par rayonnement.

La résistance de charge de l'oscillateur est réalisée de facon a
constituer aussi exactement que possible une résistance pure pour
toutes les fréguences de fonctionnement.

La mesure de l'injection se fait par un thermo-couple Férisol dans
le wvide. Tous ces thermo-couples sont essayés individuellement
jusqu’aux fréquences de 50 Mc, par comparaison avec un filament
de lampe monté en série avec le thermo-couple ; une cellule &
couche d’arrét, donnant la référence par rapport au courant continu,
sert & la vérification.

L'énergie de l'oscillateur est exactement dosée pour ne pas ad-
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mettre, en un point quelconque de la gamme, une intensité nuisible
a la conservation du couple ; il est remarquable que 1'on peut tour-
ner la tourelle de 1'oscillateur sans jamais s'occuper de la position
du potentiométre d'injection.

A proximité du condensateur de mesures, fixé sur son support,
est disposé un couple de rechange, destiné a remplacer le couple
avarié. Il est, en outre, fourni deux selfs stables étalons, avec coeffi-
cient de surtension connu, servant a vérifier le Q-métre.

CONDENSATEUR DE MESURES

C’est assurément cette piéce qui est la partie maitresse de 1'appa-
reil, Il est nécessaire que la rigidité mécanique soit trés grande pour
que l'étalonnage se conserve, que les connexions de sortie soient
suffisamment courtes pour que la self série du condensateur soit faible
et surtout que 1'angle de pertes soit trés bas, car le but principal est la
mesure de la surtension d’une bobine ou d’un condensateur.

Comme le résultat de cette mesure est la somme des pertes du
condensateur de mesures et de la bobine a mesurer, on voit que,
pour affecter de facon négligeable la mesure, la qualité du conden-
sateur de l'appareil doit étre trés grande (tg ¢ = 2,10 —%)

Le condensateur de mesure linéaire en capacité est ajusté a 800 pf,
la précision d’étalonnage est de - 0,5 9.

11 est 1ié au démultiplicateur du cadran frontal par un double jeu
d'engrenages, de telle sorte que le cadran principal fasse un tour
complet pour 800 pf et le vernier démultiplié au 1/20, sans jeu de
renversement, permet d'apprécier le 1/10 de pf.

La disposition du condensateur unique a été préférée a celle du
condensateur vernier pour diminuer les isolants et les surfaces
rayonnantes, donc les pertes.

De méme, pour la fization du potentiel de grille du voltmetre de
surtension, il n'a pas été adopté de résistance, car aux fréquences
voisines de 50 Mc l'impédance peut étre suffisamment basse pour
affecter lam mesure. Un interrupteur « Attente mesure » permet

d'isoler le microampérematre pendant le temps o on opére sur le
bornage.

Le voltmétre de surtension est du type 758, compenseé ; les lectures
de surtension lues sur un micro de (diametre) 100 m /m avec aiguille-
couteau et miroir ont des échelles suffisamment étalées pour per-
mettre un relevé précis. Deux échelles : 10-250 et 20-500 indigquent
la surtension ; sur les bornes de mesure existe une barrette amo-
vible isolant, soit le condensateur variable de mesure, soit le volt-
meétre & lampe, qu’il est possible d'utiliser séparément ; une troi-
siéme échelle graduée en volts permet 1'usage du voltmétre.

ALIMENTATION

L’appareil posséde une alimentation & régulation totale, les varia-
tions du secteur dans les limites de -~ 10 9, n’ont aucune influence
sur la fréquence émise par !'oscillateur, ni sur la stabilité du voltmeétre.
Il n’y a aucune réaction de I'oscillateur sur le voltmeétre, méme aux
fréquences élevées (transformateur d’alimentation unique, systéme
breveté).

PRESENTATION

Tous les éléments de l’'appareil, socles, berceaux des condensa-
teurs, coffres, chéssis, sont en aluminium fondu. Pour diminuer la
longueur effective, les poignées latérales sont escamotables.

DIMENSIONS ET POIDS

Longueur, 650 ; hauteur, 370 ; profondeur, 200 ; poids, 40 kilos.

La disposition des bornes de branchement permet d’étudier soit
des selfs, soit des condensateurs, soit des circuits complets.

Nous aurons l'occasion de revenir en détail sur cet appareil qui
mérite une description technique approfondie. Il est déja hors de
doute que c’est 13 une réalisation qui fait honneur non seulement &
Férisol, mais aussi & l'industrie francaise.
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LE CRISTAL DE SEL DE SEIGNETTE
DANS L'ELECTROACOUSTIQUE

Traduit de |'allemand par G. Poitrat, d'aprés la revue "' Radio-Mentor "

Le domaine de plus en plus vaste des applications de la piézo-
électricité des cristaux, surtout celle des sels de Seignette, a I'élec-
troacoustique nous donne l'occasion d’approfondir un peu les
questions gui s’y rattachent. Le physicien francais Pierre Curie,
connu surtout par ses recherches sur le radium faites en com-
mun avee sa femme, découvrit en 1880, avec son frére Jacques, la
propriété qu’ont certains cristaux de faire apparaitre des charges
électriques sur certaines de leurs faces, c¢’est-a-dire d’engendrer
des champs électriques dans le cristal lorsqu’on leur fait subir
des pressions dans des directions déterminées. Tous les cristaux
ne présentent pas cet effet. Il se présente notamment avec plus
ou moins d’intensité dans le quartz, la tourmaline, le sel de Sei-
gnette, le sucre de canne, la blende.

L’étude détaillée expérimentale “et théorique de ce phéno-
meéne par les fréres Curie et d’autres physiciens é¢minents de la
méme époque conduisit le physicien allemand spécialiste des
cristaux, Voigt, a des études théoriques décisives et 4 une impor-
tante compilation. L’ceuvre de Voigt est encore aujourd’hui le
point de départ et le fondement de fous les travaux scientifiques
sur la piézo-électricité. On doit également a Reentgen des études
sur la question ; il en a prédit le premier en 1890 les applications
4 1'acoustique. Ce n'est gu’environ quarante ans aprés sa décou-
verte que la piézo-électricité trouva sa premiére application
technique. Le savant francais Langevin associa, pendant la
guerre mondiale, les amplificateurs & tubes et les cristaux piézo-
électriques pour I'étude de la propagation des sons dans l'eau.
Et en janvier 1922, I'Américain Cady découvrit l'oscillateur
piézo-électrique.

Cristaux piézo-éleciriques

Un simple examen extérieur d’un cristal permet de savoir s’il
est ou nest pas piézo-électrique. De plus, de simples considéra-
tions extérieures permettent de conclure dans quelle direction le
cristal doit étre comprimé et sur quelles faces apparaissent les
charges électrigues. Tout cela est déterminé a partir des relations
de symétrie géométrique de la forme cristalline naturelle et dont
la recherche est I'objet de la cristallographie. En pratique, on
n’utilise que des plaques ou des barres qui sont découpées dans
le cristal suivant une direction déterminée. Cette direction, dite
«orientation », est imposée par la direction de la pression a4 appli-
quer et par U'emplacement des faces sur lesquelles apparaissent
les charges.

Le cristal de Seignette
Les frérves Curie avaient déja trouvé que le eristal de Seignette
présentait D'effet piézo-électrique d'une facon particuliérement
importante. Par exemple, pour une méme pression, un cristal de

5

Fic. 1.— Axes d’un eristal.  Fric.2.-Tailleobligue d'un cristal.

sel de Seignette produit une charge qui. en gros, est mille fois plus
importante qu'avee un cristal de quartz. Aucun des corps anté-
rieurement connus ne présente méme de facon approchéeun
effet piézo-électrique aussi intense.
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Tous les cristaux ne peuvent pas étre obtenus artificiellement
avec des dimensions suffisantes pour leur utilisation industrielle.
Comme le sel de Seignette posséde & un trés haut degré D'effet
piézo-électrique, il était naturel de chercher a4 produire indus-
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Frc.3.-Bilamepiézo-électrique. TF1c. 4. - Bilame classique.

triellement ce cristal et la résolution de ce probleme fut le point
de départ des applications de plus en plus nombreuses de la piézo-
¢lectricité a I'électroacoustique.

Le sel de Seignette est un tartrate double de sodium et de
potassium KNy C, H, O, + 4 H, O. 11 a été découvert en 1672 par
le pharmacien Seignette, de la Rochelle et utilisé a I’épogue
comme médicament. A cause de son lieu d’origine, on le désigne
souvent sous le nom de sel de Rochelle. Quand on I'examine en
détail le sel de Seignette se présente sous la forme indiguée
par la figure 1. Sur ce dessin, trois directions sont désignées par
les lettres A, B, C. Cest & ces trois directions (ou axes cristallo-
graphiques) que sont rapportées la position de la plague découpée
dans le cristal, ainsi que la direction de la pression et celle du
champ électrique produit par 'effet piézo-électrigue. La déter-
mination de telles directions dans le cristal est nécessaire, car la
caractéristique particulicre d'un cristal consiste en ce gue ses
propriétés physiques sont différentes dans différentes directions.

1 était par conséquent nécessaire d’aboutir avant tout 4 un
accord pour la désignation de ces directions. Celui-ci consiste
précisément en ce qu’en eristallographic on désigne par A, B, C
les axes ecristallographigues habituels.

Effet piézc-électrique direct et inverse

Si on fait subir au sel de Seignette une pression dans une direc-
tion inclinée a 45° sur les axes B ¢t C, des charges apparaissent
sur les faces situées dans une direction perpendiculaire & I'axe A,
I'une se chargeant négativement, I'autre positivement. Si, au
lieu d’une pression on exerce une traction, les signes des charges
s’intervertissent : la face qui était positive lorsque le cristal était
soumis & une pression devient négative et inversement. Si on
fait se succéder périodiguement des pressions et des tractions, le
eristal est soumis 4 une vibration mécanique (allongement et
raccourcissement) et une tension alternative prend naissance.
I apparition de charges a la suite de pressions ou de tractions
est dit effet piézo-électrique direct.

Cet effet est réversible. Ceci signifie que si la. paire de faces
perpendiculaires & I'axe A recoit une charge électrique, le cristal
s’allonge ou se raccourcit dans une direction inclinée 4 459 entre
les axes B et C. Le sens de la variation de longueur (allongement
ou taccourcissement) dépend du signe de la charge. Si on applique
A cette paire de faces une tension alternative, le cristal est le
sitcge d’une oscillation mécanique. L’apparition d’une défor-
mation (allongement ou raccourcissement) a la suite de 'appli-
cation d'un champ électrique est dite effel piczo-électrigue inverse.
1l v a encore d’autres subdivisions de l'effet piézo-électrique,
mais qui nous entraineraient trop loin du cadre de cet exposé.

L’effet piézo-électrique se manifeste dans une fraction de
cristal de forme convenable, exactement comme dans le cristal
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F16. 5. - Phénomenes d’hystérésis d’un eristal de sel de Seignette.

entier. En outre, il y a deux directions perpendiculaires I'une a
I’'autre qui sont inclinées a 45° sur les axes B et C. Dans ces deux
directions, les variations ont toujours lieu en sens opposé. 11 faut
entendre par la qu’une contraction daps une des directions est
toujours accompagnée d’une dilatation dans l'autre. Le cristal
de sel de Seignette présente un effet piézo-électrique maximum
dans les directions mentionnées ci-dessus. Un effet piézo-élec-
trique sensiblement plus faible se’ manifeste lors d’une pression
ou d’une traction (raccourcissement ou allongement) dans la
direction 45° entre AetB, ou 459 entre AetC, lors de quoi les charges
apparaissent sur les faces perpendiculaires a C ou B.

En pratique, on n’utilise que les directions de pression et de
champ mentionnées en premier lieu, soit la pression a4 43° entre
B et C et les charges sur les faces perpendiculaires a A. En par-
tant de ceci, on taille les plagues pour les usages techniques sui-
vant la direction (orientation) représentée dans la figure 2. En
outre, sur les faces ou les charges apparaissent, elles sont munies
d’é¢lectrodes, le plus souyent des feuilles de zine, qui sont équi-
pées de queues de contact a souder (feuilles d’argent). Un cristal
ainsi préparé est nommé « élément de cristal ».

Grandeur de |'effet piézo-électrique

Nous allons examiner les deux effets piézo-électriques, le
direct et l'inverse, en grandeur, le signe restant indéterminé,
car il n’est pas nécessaire dans cette étude.

Leffet piézo-électrique direct suit la loi suivante :

« La charge par em?® aparaissant sur les faces électrisées est
égale au coefficient piézo-électrique multiplié par la pression
par ¢cm?® appliquée aux faces correspondantes. »

Et l'effet piézo-électrique inverse :

« L’allongement est égal au coefficient piézo-électrique mul-
tipli¢ par I'intensité de champ et par la longueur primitive. »

Le coefficient piézo-électrique gu’on nomme aussi « module
piezo-électrique » est une grandeur propre au cristal, pour les
directions qu’il concerne, et qui, pour les directions indiquées ci-
dessus, est désigné par I'indice d14. Si nous désignons mainte-
nant la charge par Q, la face électrisée par Fq, la pression par P,
la face comprimée par Fp, I'allongement par Al, la longueur ini-
ciale par I et I'intensité de champ par E, nous obtenons les
équatjons simples :

Q E
oo diy Y et Ay, =d, EI

Comme tous les phénomeénes électrostatiques, dontl’effet piézo-

¢lectrique fait partie, il est habituel d’exprimer la charge en

1 : R
unités électrostatiques (= 3 10-? Coulomb) ; la tension en unités
¢lectrostatiques de tension (= 300 volts); la force en dynes

1
(= gy gramme) et les dimensions géométriques en cm. Les

¢quations ci-dessus comportent I'emploi de ces unités. La con-
version des unités ordinaires en unités électrostatiques n'en-
traine aucune difficulté. En outre, on a d;; £ 2,2 10-% Nous
prenons comme base dans les exemples suivants un cristal
préparé de 2 cm. de long, 1 em. de large et 0,1 cm. d’épaisseur,
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Fi16. 7. — Courbe de réponse d'un pick-up piézo.

orienté suivant les indications de la figure 2. Si on fait subir a
ce cristal, dans le sens de la longueur, une pression de 10 g, ¢’est-
a-dire 9810 dynes, il apparaitra, sur la face de 2 x 1 em?, une
charge
Fa 2
Q =d;, = 2,2 10-% 9,81 10 01= 4,3 UES

La constante diéléctrique du cristal dans la direction A est

d’environ 1.000, par suite la-plague présente une capacité C

U==="""""_ cnviron 27.10-* UES = 0,81 volt.

Voyons maintenant un exemple se rapportant a D'effet piézo-
électrique inverse. Si on ealcule la dilatation (ou la contraction)
de la méme plaque de eristal lorsqu’on lui applique une /Aen-
sion de 100 V(= 1/3 UES de tension), on obtient : £ 3

Al =d,EI = 22 10+

0,0015 mm,

Ces exemples montrent qu’une plague simple de cristal absorbe
toujours une certaine quantité d'énergie et ne produit surtout
que de faibles mouvements. Elle n'est done pas utilisable & des
fins électroacoustiques, car il s’agit en ce cas de déplacements
beaucoup plus importants avee des énergies bien plus faibles.
Nous allons voir que le bilame piézo-électrique présente au
contraire les propriétés requises.

1
3104 2 = 1,47 10-%, soit & peu prés

Le bilame piézo-élecirique

Curie avait déja utilisé un élément piézo-électrique doué de
propri¢tés trés favorables bien que ce ne fit pas en vue dune
application électroacoustique. On sait qu'une bande formée de
deux lames réunies se courbe si une lame s’allonge pendant que
I'autre se raccourcit, et qu’inversement si on courbe ’ensemble
une des lames subit un allongement et 1’autre un raccourcis-
sement. La figure 3 montre schématiquement ces relations. Si
on constitue une telle bande double de deux eristaux piézo-
electriques et si on choisit l'orientation et les connexions élee-
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Fic. 6. — Montage classique d’un pick-up piézo.

F16. 8. — Action d’une résistance en parallele sur un pick-up piézo.
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triques de facon que pour I'application d'une charge électrique
l’un des cristaux s’allonge tandis que 'autre se raccourcit, I'en-
semble se courbera de ce fait méme. Si, inversement, on courbe
la bande, les charges qui prennent naissance sur les deux pla-
quettes s’additionneront ayant le méme signe, si on a pris soin
d’orienter et de connecter convenablement les deux cristaux.
La flexion et les charges quiapparaissent sont en relation linéaire,
ainsi que le montre une étude approfondie. Le signe et la gran-
deur de la tension électrique dépendent par conséguent du sens

=
/
-~

Fic. 9. — Montage d’'un micro 4 membrane.

et de la grandeur de la courbure et inversement. Il s’ensuit que
I'application d’une tension alternative produit une flexion oscil-
lante et gu’une flexion oscillante reproduit la tension alternative
correspondante. Un élément monté de cette facon est désigné sous
le nom de « bilame piézo-électrigue ». Un bilame se compose
donc de deux plaques de cristal assemblées suivant les idées
émises ci-dessus et dont les électrodes sont reliées I'une a I'autre
de facon convenable. Ainsi que le montre un examen théorique
plus précis, la courbure obtenue est sensiblement plus impor-
tante que ne le sont l'allongement et le raccourcissement de
chaque lame prise isolément et la force nécessaire pour obtenir
une flexion déterminée est sensiblement plus faible que la force
corrgspondante 4 l'allongement ou 2 la compression d’une plague
isolée. Clest pour ces raisons gue le bilame piézo-électrique pos-
séde des propriétés bien meilleures que la simple lame de cristal
pour des applications électroacoustiques.

Un bilame dont les dimensions extérieures sont les mémes
que celles de la lame unique prise comme base dans les exemples
précédents donne, si on appligue la méme énergie & le courber,
une tension électrique quinze fois plus grande que celle donnée
par la lame unique de dimensions égales. Si on applique une ten-
sion électrique & ce bilame, le mouvement dii 4 la courbure ainsi
obtenu est cinguante-sept fois plus grand gue l’allongement ou
le raccourcissement de la plague unique. Une place a part doit
étre faite & celui de ces bilames, généralement de forme carrée,
que 'on nomme (en-Allemagne) « bilame en selle ». Nous avons
déja exposé qu'il existe deux directions perpendiculaires entre
elles situées 4 459 entre les axes B et C et pour lesquelles les varia-
tions ont toujours lieu, dans le méme temps, en sens opposé.
Un allongement dans une de ces directions correspond toujours
& un raccourcissement dans l'autre, et inversement. Dans un
bilame en forme de bande et & cause de la largeur relativement
petite vis-a-vis de la longueur, seuls sont a considérer comme
ayant une action le raccourcissement de I'une et 'allongement de
I'autre lame dans le sens de la longueur. Les phénoménes trans-
versaux a la bande sont insignifiants & cause de la petite largeur
de celle-ci. Mais si la largeur n'est plus petite par rapport a la
longueur, il faut tenir compte des phénomenes dans les deux direc-
tions situées & 45° sur les axes B et C pour obtenir une véritable
représentation de la déformation. 3

Les « bilames en selle » que 1’on étudie sont presque unique-
ment ceux dont les arétes sont orientées parallélement aux
faces du cristal (fig. 4). Si dans ce dessin la plague avant se
dilate dans la direction A C, la plague arriére se contracte dans
la méme direction, ce qui fait qu’elles se courbent de facon que
les angles A et C se déplacent vers larriére.

Mais a cette dilatation et A cette contraction dans le sens
. de AC sont liées une contraction de la plaque avant et une
dilatation de la plaque arriére dans la direction B D. De ce fait,
la diagonale B D se courbe dans le sens qui correspond & un dépla-
cement vers I’'avant des angles B et D. Dans la figure, ces phéno-
ménes sont indiqués par des fleches. Il résulte de cet examen que
les diagonales se courbent en sens inverse. Les diagonales repré-
sentent alors deux ares de cercle se croisant, le centre de I'un
étant d'un coté du bilame, le centre de l'autre étant de l'autre
coté, Une surface présentant une telle courbure se nomme en
géométrie « surface en forme de selle ». Dol lIe nom de « bilame
en selle ». On peut se représenter un_« bilame en selle » de fagon
suggestive comme deux bilames reliés en croix et travaillant
en opposition de phase. Tl peut étre employé de facon & utiliser
soit les mouvements des sommets A et C relativement a BetD,
et, dans ce cas, les deux coins considérés doivent étre reliés de
fagon rigide; soit le déplacement d’un des angles par rapport aux
trois autres qui, dans ce cas, sont reliés I'un a l'autre de facon
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rigide. C'est avec ce dernier montage qu'on obtient les mouve-
ments les plus importants.

Le cristal de sel de Seignette présente un comportement diélec-
trique extraordinairement interessant, dont I’étude n’est pas
encore terminée. Nous n’en montrerons que la courbe en boucle
qui représente la relation entre Ia tension et la charge d’une plague
de cristal placée dans un cireuit alternatif et qui rappelle la courbe
d’hystérésis du fer, ce qui montre I'existence d’un effet d’hysté-
Tésis et de saturation (ﬁ%. 5). La température agit de fagon impor-
tante sur ce phénomeéne. Cependant, le bilame possede I'importante
particularit¢ de ne présenter pratiquement ni hystérésis, ni satu-
ration. Le bilame a bien répondu & ce gu'on attendait de lui
comme convertisseur électromécanique appliqué a ID'électro-
acoustique. Dans un circuit clectrique, il représente, ainsi que
sa construction le faisait prévoir, un condensateur dont la cons-
tante di¢lectrique posséde dans la direction A la valeur remar-
quable d’environ 1.000. Nous reviendrons de facon plus appro-
fondie sur l'importance de cette impédance inferne capacitive
lors de la manipulation des dispositifs électroacoustiques a
cristaux.

Longévité du cristal

11 y a surtout lieu de signaler que le sel de Seignette n'est pas
hygroscopique, abstraction [aite de la possibilit¢ d’utiliser une
couche protectrice de laque hydrofuge. Ce cristal ne perd méme
pas de son eau de cristallisation dans un air trés sec. Sa longé-
vité est pratiquement illimitée. On ne constate pas d’influence
des agents atmosphériques ni de manifestations de fatigue sur
des préparations de cristaux correctement exécutées, Des cris-
taux ont déja été exposés pendant plus de deux annces ininter-
rompues & une tension alternative de réseau de 220 volts, ainsi
qu'aux variations de température et d’humidité se rencontrant
dans la pratique, sans qu’onait pu déceler de signes de diminution
de leurs qualités,

Le pick-up & cristal

De tous les dispositifs piézo-électriques, le pick-up a eristal est
celui qui a rencontré la plus grande diffusion. Ses supériorités
consistent d’une part en une courbe de réponse qui, favorisant
les fréquences graves, compense lors de la reproduction leur iné-
vitable coupure lors de 'enregistrement sur disques, et d'autre
part en une production de tension si considérable que des petites
penthodes modernes peuvent étre modulées sans préamplification.

Le principe de la fabrication la plus courante est représente
dans la figure 6. Le bilame affecte la forme d’un traptze et est
fixé en arriere de son milieu entre deux piéces de calage (repré-
sentées par le cercle pointillé 2) en feutre, ligge ou caoutchouc
mousse. Le porte-aiguille 3 a la forme d’un levier et se meut autour
d’un axe 4 fixé de facon élastique et qui contient la vis de fixa-
tion 5 de l'aiguille 6. Celle-ci est recue dans un trou forant un
des bras du levier ; ’autre bras du levier est fourchu et enscrre
le bilame généralement par lintermédiaire d’une liaison élas-
tique. Le tout est serré entre deux demi-boitiers qui contiennent
aussi les deux plaques de fixation pour I'axe du porte-ziguille.
Des butées fixes limitent les déplacements de celui-ci et en empe-
chent les trop grands mouvements proches de la limite de rupture
du bilame.

Si on fait abstraction des particularités de la résonance, la
tension produite par un tel dispositif ne dépend que de I'ampli-
tude et non de la fréquence, a linverse du systeme électro-
magnétique dont la production de tension dépend du produit
de I'amplitude et de la fréguence et est donc en soi fonction de
la fréquence. La limite supérieure des fréquences du systéme
piézo-électrique est déterminée en substance par la frégquence
propre du porte-aiguille, la limite inférieure par la participation

Fic. 10 et 11. — Différent mode d’action sur le cristal dans un
micro & membrane.

de tout le bras de pick-up au phénoméne oscillatoire. La fréquence
propre de I’élément de cristal ne se manifeste pas, par suite de
la facon dont il est maintenu. Les distorsions non linéaires sont
éliminées de prime abord en raison des lois de la piézo-électricite
énoncées ci-dessus. La figure 7 donne un exemple de courbe de
réponse en fréquence d’un pick-up piézo-¢lectrique. Cette courbe
est obtenue a partir d'un disque de fréquences ordinaire, c'est-
a-dire enregistré de telle facon que le produit amplitude vitesse
soit constant. Il fallait s’attendre & I'ascension de la courbe dans
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les fréquences basses, car le produit amplitude X vitesse devant
étre maintenu constant oblige a4 de plus grandes amplitudes
des « graves » et le cristal donne une tension fonction de I'ampli-
tude. C’est & cause de la constance du produit amplitude X vitesse
que les disques ordinaires actuels sont obligés d’avoir une coupure
des fréquences basses, sans cela il y aurait danger a ce que les
amplitudes deviennent si grandes dans les fréquences les plus
basses que deux sillons voisins se rapprochent trop ou viennent
méme a se couper. Un avantage du pick-up piezo-électrique
réside en ce qu’il compense cet abaissement des sons graves sur
le disque par I’ascension de sa courbe de réponse dans les fré-
quences basses.

Du point de vue électrique, le pick-up a cristal différe essentiel-
lement du pick-up électromagnétique par sa résistance interne.
Pour un pick-up a cristal et pour 800 IL, elle se maintient aux
alentours de 100.000 Q) contre 35.000 Q) chez un pick-up électro-
magnétique & grande résistance et 2.500 ) chez celui & faible résis-
tance. En outre, I'impédance du pick-up a cristal augmente vers
les fréquences basses, tandis que celle du pick-up électromagné-
tique augmente vers les fréquences élevées. La conséquence pra-
tique en est que le pick-up piézo-électrique exige un_ potentio-
metre de réglage 4 grande résistance, c¢’est-a-dire d’au moins
0,5 MQ. I’emploi de valeurs plus réduites influerait facheuse-
ment sur la reproduction des fréquences basses,ainsi que le montre
la figure 8. Cette particularité peut trouver son emploi pour le
réglage du timbre (toue central). Un pick-up a cristal est absolu-
ment insensible aux champs magnétiques parasites, éetant sta-
tique et sans bobinage inductif.

Le microphone piézo-électrique & membrane

La facon de travailler des différents microphones piézo-élec-
triques repose sur l'effet piézo-électrique direct. Un tel micro-
phone se compose en général d’un bilame piézo-électrique relié &
une membrane ; dans certains cas, le bilame peut jouer lui-méme
le réle de membrane.

Parmi les microphones désignés sous le nom de microphones a
membrane (fig. 9) se trouve le microphone & membrane conique 1
de métal mince ou de papier. Le centre de celle-ci est relié rigi-
dement au moyen d’une pié¢ce intermédiaire 2 au bilame 3. Celui-
ci est soit une languette dont une extrémité est solidaire de la
pitce intermédiaire, tandis que I'autre est fixée au boitier 4, soit
un « bilame en selle » dont un des coins est fixé a la piéce intermé-
diaire pendant que les trois autres sont solidaires du boitier (fig. 10).
Dans une autre construction, la piéce intermédiaire se termine
par un étrier qui s’accroche a deux angles opposés du « bilame
en selle » dont les deux autres angles sont solidaires -du boitier
(fig. 11). Une autre réalisation concerne un microphone agissant
des deux cotés avec deux membranes coaxiales dont chacune
est en liaison avec le bilame en selle par un étrier qui est fixé 4
deux angles diagonalement opposé¢s, Tous les microphones & mem-
brane de cette sorte ont I’'avantage d'une grande sensibilité par
rapport aux microphones & cellule sonore décrits ci-dessous, mais
dont ils n’approchent cependant pas au point de vue qualité de
reproduction. De méme que dans les pick-up a cristal, il n’y. a
aucune distorsion non linéaire dans le microphone piézo-électrique,
car le principe piézo-électrique garantit la linéarité des relations
entre les phénoménes mécaniques et électriques.

Le microphone piézo-électrique & cellules sonores

Un microphone & cellules sonores se compose le plus souvent
de plusieurs convertisscurs électroacoustiques nommés cellules
sonores, plus rarement d’un seul. Il y a plusieurs genres de cel-
lules sonores, dont les plus importantes vont étre déerites. Une
cellule peut étre activée sur une de ses faces ou sur les deux.
Les bilames « en selle » sont presque exclusivement utilisés. La
figure 12 donne, schématiquement, une disposition courante. Le
«bilame en selle» 1 repose par deux angles surles supports 2et est
relié, soit par la bande 3, soit par toute sa surface,a uine membrane
de papier 4. Celle-ci est relativement mince et tendue sur le cadre
du boitier 5. Dans une autre réalisation, les supports se trouvent
au milieu de deux c6tés opposés du bilame et la bande placée
entre celui-ci et la membrane est disposée de telle sorte que les
milieux des deux autres cotés du bilame soient réunis. Dans ces
deux constructions, la facon de travailler est la suivante : ]

La pression sonore rencontrant la membrane trouve la plus
grande résistance a 'aplomb des supports. A la plupart des autres
points, la flexibilité du bilame définit une déformation. La consé-
quence en est une courbure en forme de selle du bilame, courbure
qui est liée & une production de charge électrique proportionnelle
a la pression. On peut construire des cellules sonores sans mem-
brane, le bilame en jouant le role. Dans ces réalisations, le boi-
tier doit étre constitué d’un corps ¢lastique, déformable et étre
solidaire du bilame. Toute cellule sonore peut étre active sur une
ou deux faces. Dans le premier cas, I'autre c6té du cadre est
fermé par une plague rigide ; dans I'autre, il est fermé soit par un
bilame avec membrane, ete., soit par un bilame seul. Les cellules
sonores permettent d’obtenir des microphones de grande valeur,
comparables guant & leur qualité aux microphones & corden-
satet rs. Ils sont pratiquement non directionnels a cause de leurs
petites dimensions et, dans des réalisations spéciales de dimen-
sions trés réduites, supérieurement adaptés & des buts de mesures
sonores,

Un microphone & cellules se compose en général de plusieurs
cellules sonores qui sont réunies dans un boitier laissant passer
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les \'ébrations ?onores. La liai-

son de ces cellules entre elles
Caliane 02 dépend des conditions d’ajus-
tement électrique, parmi les-
quelles on doit évidemment
considérer la phase de la ten-
sion des cellules isolées. Le
montage en série augmente
la sensibilité, mais également
la résistance interne. Le mon-
tage en paralléle diminue celle-
ci, ce qui permet 'utilisation
de cables de microphone plus
longs, mais n’ameéne aucune
amelioration a la sensibilité.

L'ajustement électrique

du microphone & cristal
Ce qui a ¢té dit au sujet de
I'adaptation . du pick-up a
cristal est particuliéerement
3 T valable pour les conditions
Tie. 12. — Microphone pi€zo  d’adaptation du_microphone
sans membrane. piézo-¢lectrique. La résistance
d’entrée de 1’amplificateur
doit étre trés élevée (plusieurs MQ). La capacité du cable de
microphone n’a aucune influence sur la qualité de la repro-
duction. Cependant la tension produite tombe de fagon notable
si la capacité du cable est égale ou supérieure a celle du
microphone. L’affaiblissement produit par la capacité du cable
s'obtient 4 partir de cette capacité CK et de celle du microphone C

et est donné par I'équation :

C
affaiblissement = 20 kg (1 + <) decibels

En pratique, 10 métres de cable a faible capacité (environ 30 pF
par m) entre le microphone et l’amplificateur n’apportent pas
de pertes appréciables.

Les avantages du microphone & cristal

Les microphones & cristal présentent un intérét tout particulier
du fait qu’ils sont indépendants de toute source de courant et qu’ils
permettent sans difficulté I'utilisation de grands cables de micro-
phone, Il en résulte l'avantage supplémentaire d'une grande
mobilité de ce type de microphone. Ses petites dimensions et le
fait qu’il n’est plus utile de réunir dans un méme bloc le micro-
phone et P'amplificateur lui donnent une supériorité marquée pour
I’utilisation sur les pupitres d’orateurs ou sur une scéne. L’absence
compléte de bruit de fond et son insensibilité absolue aux champs
parasites tant électriques que magnétiques y ajoutent encore.
Des tensions de I'ordre de grandeur des tensions anodiques habi-
tuellement employées pourraient lui étre accidentellement appli-
guées sans causer aucun dégat au systéme piézo-électrigue.

La sensibilité d’'un mierophone & cristal dépend dans chaque
cas de la réalisation et des dimensions. Pour les cellules sonores,
elle se situe dans 'ordre de grandeur de quelques dixiémes de
millivolt pour un microbar... La sensibilité du microphone a
membrane peut étre poussée si loin que lors de la réception avee
un téléphone & ecristal il est possible de transmettre sans
amplification.

Microphone piézeo-électrique & solides sonores
et mesure des vibrations

Une espéce particuliére de microphone qui est supérieurement
adaptée a 1'utilisation de I'effet piézo-électrique est le microphone
a solides sonores. Comme dans tous les solides sonores il s’agit de
grandes puissances et de petits déplacements oscillatoires, une
simple lame de cristal est parfois préférable a un bilame. Les deux
microphones & solides sonores les plus importants sont le laryn-
gophone et le cardiophone. Dans le laryngophone, les vibrations
du larynx et du cou sont directement transformeées en tensions
électriques correspondantes. En outre, le laryngophone est insen-
sible aux vibrations de l'air, ce qui fait que les bruits parasites
sont sans effet sur lui. Le cardiophone, tout en étant également
insensible aux sons transmis par air, reléve les bruits du eceur,
de ’homme ou des animaux directement & partir du corps. 8a
réalisation avee un cristal piézo-électrique a déja fait ses preuves
en physiologie et en médecine.

Enfin, I'utilisation de l'effet piézo-électrique direct a revétu
une importance particuliere dans les recherches techniques sur
les vibrations. Dans sa forme primitive, le pick-up a cristal exé-
cute déja une transformation des oscillations méeaniques en oscil-
tations électriques ; c’est pourquoi il avait également trouvé de
multiples applications dans les recherches sur les vibrations dans
la technique et dans la science. Sa facon de travailler reproduisant
fidélement les amplitudes tout en restant indépendante de la
fréquence le rendait éminemment propre a de telles fins. Mais on
ne s’est pas cantonné dans U'emploi du pick-up, tout un appareil-
lage spécial s’est développé. Comme exemple de la sensibilité de
ces dispositifs spéciaux, nous ne mentionnerons gue les « mesu-
reurs de choe » qui peuvent étre établis de fagon si sensible que le
choe d’une allumette tombant sur une table provoque une grande
déviation de 1'aiguille de appareil indicateur.
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CHEZ NOS CONSTRUCTEURS

UN PONT DE MESURE DE PRECISION
LE PHILOSCOPE MS 342

Sommaire : L’article décrit un nouveau
pont de mesure de fabrication francaise et
indique les principales applications cou-
rantes du Philoscope en radio-électricité et
dans les branches connexes. Le Philoscope
permet la mesure, en courant alternatif
50 périodes, des résistances non inductives
comprises entre 0,1 ohm et 10 mégohms,
des capacités de 1 micromicrofarad a
10 microfarads ainsi que des self-induc-
tances et des impédances complexes. Il
permet également de rechercher et de loca-
liser les coupures et défauts d’isolement
des cables, ete...

Iniroduction : L'appareil Philoscope que
nous décrivons constitue une méthode de
pont qui présente plusieurs particularités
intéressantes :

10 Lecture directe des résistances et des
capacités sur une méme échelle finement
graduée et protégée par un verre incas-
sable ;

20 Lecture par comparaison des tolé-
rances d’étalonnage, des résistances, des
capacités et des self-inductances :

3¢ Alimentation totale de ’appareil par
le réseau a courant alternatif ;

40" Indicateur de zéro constitué par un
tube a rayons cathodiques simplifi¢ avec
tube de préamplification assurant ainsi
une grande sensibilité avee absence com-
pléte d’inertie ; :

50 L’indicateur est insensible aux trépi-
dagions. La leeture du zéro se fait visuelle-
ment a 'aide d’une optique de lecture qui
permet de lire I’équilibre a distance ;

6° Etalons de résistances et de capacités
prati%tement invariables ;

70 Le pont permettant de déterminer
par lecture directe les résistances entre
0,1 ohm et 10 mégohms et les capacités
entre 1 wpF et 10 uF, il en résulte que le
rapport entre la plus grande et la plus
petite des valeurs couramment mesurables
est pour les résistances de 10° : 1 et pour
les capacités de 107 : 1. La précision obte-
nue pour la lecture directe est toujours
meilleure de 1 %. Elle est de 1 9o dans
I’emploi du pont en comparateur.

Sensibilité du Philoscope™ 342

L’impédance d’entrée de I'indicateur de
zéro est plus élevée que la plus grande des
résistances & mesurer. Le courant dans la
branche médiane est donc extrémement
faible. Si nous caractérisons la sensibilité
de la mesure par la déviation de indica-
teur obtenue pour un déplacement angu-
laire donné du cursecur potentiométrique
a partir de la position d’équilibre, nous
pouvons vérifier que cette sensibilité est
indépendante de la wvaleur des éléments
mesurés. ans les ponts 4 courant alterna-
tif ouI'on utilise des galvanometres a vibra-
tion comme indicateur de zéro, I'impédance
est au contraire plus faible que les résis-
tances des bras de pont, ce qui diminue for-
tement la sensibilité de ces ponts pour la
mesure des résistances élevées.

Prenons pour exemple un pont de
Wheatstone ordinaire a curseur sur fil. Les
résistances T, T, T, T, sont telles que le pont
est d’abord a I’équilibre.

Donnons & v, un petit accroissement Ar
et & r; une petite diminution égale Ar
(action du curseur sur le fil continur,+r ),
désignons par :

Vi la différence de potentiel entre A et B
- V3 la différence de potentiel entre P et Q

R = la résistance du galvanomeétre
Fiaors
Ty, + T

Posons de plus R* =
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L’équilibre étant rompu par la ma-
neeuvre A r du curseur, il en résulte une
variation AVy de la différence de poten-
tiel entre les points A et B.

AVg = — s
T3ETs
1
_1+r; rﬁ'l+r3 g
TEybr, REecTiF T K
A‘TA =7 k\g‘ ‘\r: 4_1_______
B Ts + T 1 _1_R= + R”
R
L’indicateur du Philoscope présente

une résistance R beaucoup plus élevée que
la résistance la plus grande a mesurer, il en
résulte que nous avons pratiquement :

AV

La déviation de l'indicateur est donc
constante pour un r donné et indépendante
des valeurs de la résistance a mesurer. La
résistance totale dans la branche neutre
est trés élevée, car elle est constituée par
Ientrée de la lampe pentode préamplifica-
trice.

Bras de proportion du pont et précision

Le rapport obtenu sur le potentiometre
a curseur doit étre compris entre 0,1 et 10
pour éviter les rapports extrémes de préci-
sion moindre. Pour exclure les proportions
de bras plus petites que 0,1 et plus grandes
que 10, deux résistances égales W sont pré-
vues de part et d’autre du potentiometre et
elles sont choisies pour que l'on ait
W =0.1(r; +1r, +W).

L’emploi d'un curseur excentré sur un
support de grand diamétre permet d’obte-
nir du Philoscope 842 une précision de
lecture trés favorable et une grande sta-
bilité.

Sur la position de « controle » du sélec-
teur N deux résistances rigoureusement
égales remplacent dans le pont I'ensemble
(R; + 1.). L’équilibre du trefle se trouve
alors sur 1 de I'échelle extérieure. I index
peut étre rendu non solidaire de I'arbre
par dévissage d’une glissiére pour la coin-
cidence parfaite de 1’¢équilibre. :

Mesures en 75

Sur cette position le potentiometre prin-
ripal se trouve shunté et les bras de pro-
portion donnent alors un rapport variant
entre 0,8 et 1,25 avec I'étalon extérieur.
L’échelle spéciale en 9, permet ainsi de
lire par comparaison a l'étalon avec une
trés grande préeision ; 'échantillon et I'éta-
lon étant tels que l'écart entre eux soit
compris entre — 20 9% et + 25 %. Les
éearts en 9 et leur sens sont ainsi connus
directement, ce quifacilite singuliérement
les essais de réception portant sur un grand
nombre de pieéces toutes similaires.

Mesures de capacités

L’'un des condensateurs étalons intérieurs
vient, sur ces positions du sélecteur N,
prendre la place de la résistance extérieure
et I'échelle de lecture est la méme que pour
les résistances. Les trois capacités étalons
sont dans la proportion 10* : 10% : 1, Ici, la
capacité des counexions intérieures du
pont intervient. Elle est ajustée sur 10 upF
4 la construction. Il faut done retrancher
cette capacité du résultat de la mesure.
Cette particularité intéressante de cons-
truction est utilisée aussi pour la mesure
des capacités de 1 & 90 u.u.F sur la position
de « pont_ouvert »,

L'instrument indicateur

Le préamplificateur (EF 6) recoit la
tension de déséquilibre entre cathode et
grille et la transmet amplifiée a la triode
d'un tréfle & rayons cathodiques (EM 4).
IL’entrée de 'indicateur est done constituée

par une capacité apparente

1 ~ 3
fssfetlenn,

R; et Ra sont les résistances interne et
externe de la pentode; Cgx — capacité
grille cathode ; Cga = capacité grille anode.
Cg correspond & 5 up. Fenviron et la réac-
tance d’entrée pour la tension de mesure
a4 50 p/s est supérieure a 100 mégohms.
L’angle de déviation totale f du trefle
EM 4 est minimum lorsque la pentode n’est
pas attaquée par une tension d’entrée V,
done lorsque le pont est dans les conditic&ns
b
d’équilibre. La sensibilité du pont I0

peut étre réglée en toutes proportions
utiles a I’aide du bouton S.

La tension de mesure appliquée au pont
est d'environ 2 volts. Une résistance pro-
tége IDenroulement - du transformateur
contre les courts-circuits. La tension ano-
dique est obtenue par un redresseur & deux
alternances muni d’'un filtre. Les dimen-
sions da Philoscope sont : longueur 220,
largeur 170, hauteur 150, poids total 4 kilos

Les méthodes du Philoscope MS-342

DMéthode no 1. — Mesure des résistances
4 l'aide des étalons intérieurs (déja décrits).
Méthode n® 2. — Mesure de résistances

/

d’apres un étalon extérieur (échelle en 9
déja déerite).

Méthode n® 3. — Mesure des capacités &
I'aide des étalons intérieurs. o
Méthode n® 4. — Mesure des capacités

supérieures a 10 microfarads. I1 suffit pour
faire cette mesure de disposer d’un conden-
sateur fixe dont la capacité déja mesurée
s0it au moins le dixiéme de celle du conden-
sateur a examiner.

Méthode n® 5. — Mesure des capacités
comprises entre 90 uuF et 1 puF (méthode
décrite de « pont ouvert »).

Meéthode n® 6. — Veérification de tolé-
rances en 9, sur des capacités quelconques.

Meéthode n° 7. — Vérification des conden-
sateurs électrolytiques. Evaluation de la
résistance-série. -
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DMéthade n° 8. — Capacité et tangente de
I'angle de pertes des condensateurs.

Méthode n° 9. — Essai des bobinages.

Méthade n° 10. — Vérification des lignes
électriques. Recherche et localisation des
défauts :

@) Court-circuit entre un conducteur et
la terre ou entre deux conducteurs ;

b) Rupture d’un fil conducteur.

Méthode n° 11. — Indicateur de zéro.

Méthode n° 12, — Mesure de la résis-
tance des mises i la terre. Le Philoscope
MS 342 est en tout point conforme au projet
de normalisation pour la mesure des résis-
tances du Syndicat de la Construction
radio-électrique, notamment en ce qui con-
cerne la tension aux bornes des résistances
mesurées.

Alimentation spéciale par batterie
de & volis

Les usagers qui ne disposent pas d'un
secteur électrique alternatif (c’est le cas

pour les électriciens qui recherchent dans
la campagne les défauts des cables) peu-
vent encore utiliser le pont de mesure Phi-
loscope. Un convertisseur & vibreur Philips
4226 transforme le courant continu d’une
batterie d’accumulateurs de 6 volts en cou-
rant alternatif 220 volts sinusoidal capable
d’alimenter simultanément le pont de
mesure et le nouvel oscillateur 1.000 pé-
riodes MS 348.

Le poni de mesure Philoscope MS 342 C
avec Générateur de 1000 p/s MS 348

Cet ensemble constitue un pont a impé-
dances pour toutes les mesures a 1000 p/s.

Citons parmi les nombreuses appli-
cations :

1° La mesure des rapports de transfor-
mation des transformateurs pour [fréquences
musicales. Nous branchons sur le secon-
daire les résistances de charge prévues
pour l'adaptation sur cette fréquence. Le
primaire peut, dans ces conditions, ¢tre

mesuré sur le Philoscope et son impédance
a 1000 p/s dans les conditions d’essai est
alors lue directement. On peut ainsi véri-
fier le rapport de transformation du trans-
formateur dans des conditions trés voisines
des conditions d'utilisation. i

20 La mesure des bobinages et de leur
coefficient de surtension a 1000 p/s.

3¢ La mesure de la conductiviié éleciro-
lytique des liguides, pour laquelle il existe
plusieurs modeles de cellules spéciales
destinées a étre plongées dans les liquides
dont on désire connaitre la conductivité
a 1000 p/s et pour une température connue.

Le nouvel oscillateur a 1.000 périodes
MS 348 permet de pratiquer & volonté les
mesures au pont a 30 périodes oua 1.000 pé-
riodes, 4 1'aide du pont de précision Philo-
scope. Signalons a ce propos, pour ceux qui
s’intéressent aux mesures de conductivité,
qu'une méthode nouvelle proposée par
Philips permet de déterminer les conduc-
tivités relatives sans influence de la
température,

INFORMATIO

A la Société frangaise des Electriciens

D’intéressantes communications rela-
tives 4 la radioélectricité et & la radio-
technique viennent d’étre présentées a la
Soci¢té francaise des Klectriciens.

Ce sont, le 15 octobre 1943, deux com-
munications de M. Bouthillon : « Axialité
du champ magnétique et radioélectricité »
et « Abaque pour la résolution de quelques
problémes importants de la technique des
radiocommunications ».

De méme le 9 novembre 1943, toujours
a la 32 Section des Electriciens : « Quelques
probléemes de téléphonie multiplex en
radio » par M. Rabuteau, ingénieur aux
Laboratoires L. M. T.

Il a été proposé de partager par moitié
le Prix Ancel 1943 entre M. Pierre Toulon,
pour ses travaux sur la télévision et la trans-
mission des images animées, et M. R. War-
necke, pour ses recherches sur les tubes a
temps de transit et modulation de vitesse,
ainsi que sur la transmission des ondes
centimétriques par les volumes résonnants.

L'enseignement par radio
ajourné sine die

Radjo-Paris, déférant au désir exprimé
par le ministre de I’Education nationale,
M. Abel Bonnard, a institué depuis la ren-
trée des classes un cours par radio d’un
quart d’heure, a4 son émission de variétés,
Ce n'était quun début. Il avait été préva
trois heures de classe radiophonique par
semaine, d’un enseignement condensé sus-
ceptible de conduire jusqu’au bacecalauréat
inclusivement les ¢léeves empéches de
suivre les cours des lycées et colléges. Mal-
heureusement, faute de préparation suffi-
sante, ces cours n'ont pu étre poursuivis.
C’est une ccuvre de longue haleine qui
demande a étre miirie et qui n'a pu étre
réalisée pour cette année. Plutot que de
faire une médiocre besogne, le ministre a
préféré ajourner sine die cet enseignement
par radio, qui sera repris dés que les cir-
constances le permettront, pour le plus
grand bien des ¢leves travaillant a do-
micile.

NS

Création du Comité technique
des instruments de mesure

Un arrété du 2 novembre 1943 vient d’ins-
tituer, sous la présidence de M. Bruhat,
directeur adjoint de I'Ecole Normale Supé-
rieure, un Comit¢ technique des instruments
de mesure auprés du Secrétariat d’Etat a la
Production industrielle. La compétence de
ce nouvel organisme s’étend a tous les pro-
blémes techniques intéressant les mesures
physiques, en particulier aux mesures
d’électricité et de radioélectricité,

Suppression d'attribution de matieres
premiéres

Jusqu’a ce jour., certaines entreprises
fermées administrativement ont continué,
par inadvertance, a4 recevoir des attribu-
tions de matieres premiéres et d’énergie.

Un contréle séveére sera désormais ef-
felctué afin que cet abus ne se renouvelle
plus.
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ERRATUM

Dans notre dernier numéro, les trois clichés illustrant 'analyse de Darticle Ultilisation des
tubes @ rayons cathodigues dans la fabrication en série n’étaijent pas ceux convenant a cette
analyse.

Voici les trois dessins corrects avec leurs légendes :

F1g. 1. — Schéma du modulateur & fréquence variable.
Fic. 2. — Dispositif pour le relevé des courbes de résonance.
Fic. 3. — Dispositif pour le controle d’induits 4 collecteur.

Nous nous excusons auprés de nos lecteurs de cette erreur de mise en page.

la radio francaise
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La Presse Technigque a travers le Monde

SUR LES PRINCIPES DES TUBES ELECTRONIQUES A MODU-
LATION DE VITESSE GENERATEURS D'OSCILLATIONS
ELECTROMAGNETIQUES D'ULTRA-HAUTES FREQUENCES,
par R. Warnecke (Bulletin de la Secié#é francaise des Elee-
friciens, juin 1942, . [l (62 série}, n°® 6, p. 237- 259, 16 figures).

Cette communication, présentée a la réunion mensuelle de la
Soci¢té Francaise des Electriciens du 11 avril 1942, résume les
recherches et les travaux de 'auteur, en expose la philosophie et
les conclusions. Il débute par la revision de la conceptionhabi-
tuelle du passage du courant dans un tube & vide. Les limifes de
circuits et les limites de temps de transit ont pu étre systématique-
ment dépassées, grice a une modification du concept habituel
du passage du courant dans un tube électronique conventionnel.
On considere généralement que le courant parcourant la connexion
d’une électrode est mesuré par le taux instantané du transfert des
charges entre 1’espace environnant et cette électrode. Conception
inexacte, car le courant est déterminé par le taux instantané de
variation du flux électrostatique aboutissant a 1’électrode. De la
modification des charges d’un électron de 'espace induites sur les
électrodes, résulte ’écoulement des charges électriques dans le
circuit extérieur. A son arrivée sur I’électrode, I’électron neutra-
lise une charge positive et le courant produit pendant son trajet
cesse.

Cette conception implique que les électrodes soient couplées
entre elles par un courant de déplacement fonction du champ,
lorsque des tensions rapidement variables sont appliquées au
tube. Ainsi, diverses électrodes peuvent échanger entre elles de
P’énergie par induction, phénomeéne i la base de la théorie des
tubes & modulation de vitesse.

M. Warnecke entreprend ensuite I'analyse mathématique qua-
litative de 1'échange d’énergie entre des charges en mouvement
et des champs électriques périodiques. On peut généralement
admettre que les champs se propagent avec une vitesse infinie et
étudier les problemes de répartition du potentiel comme en
¢lectrostatique. On admet aussi que les électrodes ont une résis-
tantt:)e'nuile et que les effets de I'induction magnétique sont négli-

eables.
g‘Le courant circulant dans la connexion extérieure d'une élec-
trode doit étre regardé comme un courant induit entiérement
di a Peffet du courant total d’espace — de convection et de dé-
placement. Le courant passant d’une électrode a I'espace environ-
nant ne change que la charge de I'électrode et ne constitue aucun
courant extérieur. En fait, toutes les électrodes sont liées par le
courant d’espace total. La somme du taux de variation de 1’éner-
gie cinétique de tous les électrons de I’espace et du taux de varia-
tion de P’énergie du champ est égale & la somme des puissances
instantanées de toutes les électrodes. Il s’ensuit que la somme
des puissances moyennes dans le circuit extérieur, toutes pertes
exclues, est égale a la variation moyenne d’énergie cinétique de
tous les électrons., Ainsi, lorsqu'une électrode est alimentée avec
une tension périodique, elle peut fournir ou emprunter de 1’éner-
gie a des électrons qui passent dans son voisinage sans la toucher.

Le fonctionnement des tubes conventionnels est limité par le
temps de transit, ce qui oblige & abandonner le procédé classique
de commande du courant.

En ultra-haute fréquence, le champ électrique créé dans une
triode, au voisinage de la cathode, par les charges des électrodes
et la charge spatiale, a le temps de varier sensiblement pendant
Ia durée du trajet des électrons dans I'espace interélectrode, cette
durée n’étant pas négligeable eu égard i celle de la période d’os-

Fig. 1. — Coupe axiale schématique d'un klystron montrant
les deux rhumbatrons réunis par un tube.
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Fic. 2. — Coupe de rhumbatrons de sections diverses.

cillation. Lorsque la grille d*une triode est portée a un potentiel
rapidement variable, il existe dans le circuit de grille un courant
d’induction résultant des différences instantanées des courants de
convection correspondant aux électrons qui s’approchent de la

_grille et & ceux qui s’en éloignent. C’est I'origine de la perte interne

d’énergie en haute fréquence, différente de celle produite par I’ar-
rivée réelle d’électrons sur cette électrode.

Si la fréquence est assez élevée, la puissance en haute fréquence
consommeée a 'entrée d’une amplificatrice devient aussi grande
que la puissance de sortie, si bien que la lampe n’amplifie plus.
Ce qui se traduit par une diminution de I'impédance d’entrée
du tube.

Pour éviter ces variations locales de courant de convection,
Hahn et Metcalf et les fréres Varian ont proposé de controler le
eourant de conduction en utilisant une modification longitudinale
périodiquement contrdlée de la vitesse des électrons d’un faisceau
electronique, procédé d’ou dérivent les tubes dits « 4 modulation
de vitesse ».

L’auteur expose ensuite les principes généraux du fonctionne-
ment des tubes générateurs 2 modulation de vitesse longitudinale.
Le champ a haute fréquence traversé par le faisceau électronique
initialement hemogéne modifie cycliquement et faiblement la
vitesse des électrons, si bien qu’a I'issue du modulateur les
¢lectrons ont des vitesses périodiquement réparties autour de la
vitesse initiale : ¢’est la modulation de vitesse.

Dans l'espace de rassemblement, la modulation de vitesse est
transformée en modulation de densité, les électrons étant assu-
jettis & se grouper par régions denses en certains points le long
de I'axe du faisceau.

Enfin, dans le collecteur d’énergie, le faisceau modulé en den-
sitéest utilisé pour exeiter un circuit oscillant chargé; cette action
est opérée par le courant induit dans les conducteurs par les
groupes d’électrons en mouvement.

Les avantages procurés dans un générateur d’ondes trés courtes
par la modulation de vitesse sont les suivants :

1¢ Faible énergie 4 haute fréquence nécessaire pour créer la
modulation de vitesse :

20 Possibilité d'obtenir, sans dépense d’énergie II F, une pro-
fonde modulation en densite avee une faible modulation de
vitesse ;

3° Mise en jeu, par la mo-
dulation en densité, dans le
ecircuit d’utilisation, d’une
énergic H F grande par rap-
port a celle néeessaire pour
| assurer la commande par mo-
| dulation de vitesse. On obtient
| ainsi des tubes oscillateurs
efficaces en trés haute fré-
quence.

L’auteur indique ensuife le
schéma et le mécanisme de
fonctionnement des électrodes
d’'un tube & commande par
modulation de vitesse longi-
tudinale et & conversion par
glissement dans un espace
exempt de champ & haute

Fic. 3. — Réglage de la lon-

gueur d’onde propre d’un rhum-

batron par enfoncement d'un
diaphragme.

fréquence. Il étudie le fone-
tionnement des électrodes de
commande et la transforma-
tion de la modulation de
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Fi1c. 4. — Réglage de la longueur d’onde propre d’un rhumba-
tron par écrasement diamétral et aplatissement suivant ’axe de
révolution.

vitesse en modulation de densité. Cette transformation a lieu
dans une cage de Faraday ou glisse le faisceau & I'abri de
tous les champs électriques et magnétiques. C’est généralement
un tube métallique fermé par des grillages. Le glissement du
faisceau préalablement modulé en vitesse permet d’obtenir,
en un point suffisamment éloigné du modulateur, et avec une
faible dépense d’énergie, de grandes variations périodiques dans
le courant de conduction transporté par le faisceau.

Les électrodes de sortie sont constituées par deux- grillages
également portés au potentiel continu par rapport a la cathode
et placés & I'endroit o le faisceau est profondément modulé en
densité. En traversant ce systéme d’électrodes, les électrons y
induisent un courant périodique qui circule dans le circuit reliant
ces électrodes. Si ce circuit a une résistance appréciable, il nait
entre les électrodes une différence de potentiel, d’olt un champ
électrique alternatif, parallele au mouvement des électrons, et qui
peut, &4 chaque instant, les accélérer ou les retarder. Si c’est la
résistance équivalente a I'ensemble du cireuit qui est placée dans
la connexion extérieure, le champ est retardateur pour les groupes
denses, accélérateur pour les faijbles densités, d’ou freinage du
courant induit par diminution de la vitesse moyenne du faisceau,
La variation d’énergie cinétique moyenne correspondante mesure
la puissance en haute fréquence mise en jeu dans le circuit. 8i sa
résistance apparente est élevée, une grande partie de 1'énergie
H F peut étre utilisée a I'extérieur.

L’écartement entre les électrodes de sortie a une grande impor-
tance pour 1’échange d’énergie et le rendement. Le rapport du
courant induit entre ces électrodes au courant inducteur décroit
en fonction de cet écart, tandis que I'impédance du ecircuit en est
une fonction croissante. D’ol il résulte que le meilleur rendement
est obtenu pour une valeur optimum de cet écart.

Etudiant les effets de la charge d’espace, I’'auteur montre qu’elle
diminue le champ électrique alternatif, done la force agissant sur

les électrons, et provoque une force réactive de dégroupement.

Cependant, I’auteur néglige ces actions dans ses caleuls,
Exposant 1 schéma de principe et I'image simplifiée du fonc-

tionnement d’un tube & conversion par glissement, il donne

d’abord un apercu qualitatif du processus. Le systeme fonctionne

Fie. 5. — Tube oscillant 3 ligne de Lecher.
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en auto-oseillateur si I'on rameéne avec la phase convenable une
partie de I'énergie de sortie dans le circuit d’entrée.

L’auteur étudie ensuite la puissance disponible, le rendement
et le réglage du fonctionnement. Les oscillations forcées dans
le circuit de sortie différent considérablement des oscillations
libres, parce qu’il y a une contrainte de phase entre les champs
électriques agissant dans le rassembleur et dans le collecteur,
alors que les circuits d’entrée et de sortie sont €lectriquement
couplés, Le fonctionnement est optimum lorsque ces deux rela-
tions de phase s’accordent. La puissance et le rendement sont
optima lorsque les éléments des circuits sont librement réglables.

Clavier et Le Boiteux ont montré qu'en utilisant des circuits
d’entrée et de sortie désaccordés et & couplage serré, on peut satis-
faire 4 la condition de phase en faisant varier la tension de pola-
risation. Mais la puissance et le rendement ne sont plus optima.
Le couplage lache est donc préférable et, d’ailleurs, moins affecte
par les variations de cette tension.

L’association des circuits aux électrodes ne doit pas introduire
de « limites » analogues a celles des lampes ordinaires, ce & quoi
I’on arrive en supprimant les connexions et en introduisant les
électrodes dans des volumes résonnants tels que le circuit équi-
valent, vu du faisceau, ait une impédance parallele et une sur-
tension élevée : tels sont les troncons de lignes, les guides d’ondes
et les cavités 4 résonance spatiale.

M. Warnecke décrit a titre d’exemple le klystron de la Stanford
University dont les volumes résonnant ou rhumbairons sont des
chambres métalliques creuses de révolution autour de P'axe du
faisceau, assimilables pour le calcul & des circuits & constantes
localisées (fig. 1).

Le rhumbatron rassembleur est couplé au rhumbatron collec-
teur d’énergie par des boucles reliées par une petite ligne. Ces

Fi1e. 6. — Klystron constitué par un élément de tube coaxial.

boucles, encerclant un flux magnétique, peuvent étre remplacées
par des trous ou des fentes.

Les rhumbatrons procurent I’avantage d’une faible longueur
d’onde propre, d’un grand coefficient de surtension, d’une impé-
dance paralléle élevée. Ainsi une cavité traversée par un faisceau
de 500 mA oscillant sur 25 em. peut, lorsqu’elle n’est pas chargée,
présenter une impédance shunt de 250.000 ohms, d’ou Defficacité
de ees cireuits pour les ondes trés courtes. La longueur d’onde de
résonance des ecavités est, pour les rhumbatrons classiques,
2.5 fois le diametre environ. On peut modifier la longuevr d’onde
en faisant varier la taille et la forme des cavités, en modifiant la
forme du champ ou en la couplant avec un circuit extérieur
convenable (ﬁg. 2). On peut, par exemple, introduire plus ou
moins profondément un diaphragme dans le champ (fig. 8), ou
Lien aplatir le thumbatron diamétralement ou selon son axe de
révolution (fig. 4).

Le circuit oseillant reut &tre un troncon de ligne, par exemple
des fils de Lecher (fig. 5). Il peut donner des résultats équivalents,
en puissance et rendement, aux systemes utilisant deux cavités .
couplées par un circuit intermédiaire. On obtient un meilleur
rendement avec une ligne coaxiale (fig. 6), qui met le systéme &
T’abri des influences extérieures, On retombe sur le cas de deux
systémes d’¢lectrodes & grilles couplées par tube de glissement.
On dispose la boucle encerclant le flux magnétique a I’endroit
ot il est le plus intense, de part et d’autre de la surface nodale.
La stabilité de ce systéme subsiste méme si les dimensions
viennent & changer, par exemple du fait de la dilatation.

L’avantage des tubes du genre klystron réside essentiellement
dans la séparation des effets utilisés. Tandis que la triode & grille
négative la plus perfectionnée ne donne guere que 1 W de puis-
sance H F sur A = 20 ¢m., avec un rendement infime, un klystron
a ligne de Lecher, réglable entre X = 22 et ) = 25 em., peut
donner plus de 100 W sous une tension de 3.500 V avec un ren-
dement voisin de 20 9. On adoptera de préférence des rhumba-
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trons 4 couplage lache et & fréquence propre réglable. Cette faculté
de réglage permet le remplacement instantané d’un tube par un
autre.

Autre avantage pour les grandes puissances : possibilité de
refroidir énergiquement les thumbatrons métalliques, cette opé-
ration n’entrainant qu'une dérive négligeable (1/10.000¢ au bout
de plusieurs heures de fonctionnement).

L’ahsence de diélectrique réduit au minimum les pertes a haute
fréquence, qui se rameénent & celles correspondant a la pénétration
du champ dans la paroi interne des rthumbatrons.

Les klystrons peuvent étre réalisés sous forme de tubes scellés.
Ils sont modulés sans grande dépense d’énergie B F et sans dis-
torsion linéaire importante. La tension de grille variant de la
quantité nécessaire pour une modulation & 100 9%, la fréquence
de ’onde émise varie de moins de 1/10.000¢. La stabilité de fonc-
tionnement 'est si grande qu’une variation de 1.000 V dans la
tension de polarisation n’entraine qu'une variation de fréquence
de 3/10.000¢ environ,

En raison de P’intégration des circuits au tube, un poste émet-
teur & klystron est d’une « simplicité révolutionnaire », selon
I'expression de M. Warnecke. 11 est vrai que les magnétrons per-
mettent déja d’obteniz plus de 1 kW sur ). = 15 cm. environ. Mais
le rendement, 1a stabilité etla facilité de modulation des klystrons
leur promettent un bel avenir. On peut d’ores et déja envisager
des puissances de plusieurs kilowatts pour quelgues dizaines de
centimétres de longueur d’onde. Le domaine des ondes ultra-
courtes est désormals ouvert aux applications techniques.

ELECTROACOUSTIQUE ET AUDIOMETRIE, par P. Chavasse (Bul-
letin de la Société frangaise des Electriciens, septembre 1942,
&6° série, +. 11, n® 19, p.341-362, 17 figures).

La base de ces techniques est la 1echerche d'une échelle com-
mune pour les mesures et la détermination de la notion de seuil
d’audibilité. Sous les auspices de I’'A. F. N. O. R., les acousticiens
ont élaboré une norme pour la spécification des audiométres,
déterminant la limite inférieure de ’audition. L’auteur expose
I’aspect physique du probléme audiométrique et ses rapports
avec l'électroacoustique, en distinguant la conduction aérotym-
panique de la conduction osseuse.

1.’onde sonore est caractérisée par trois parametres : I'ampli-
tiide de vibration a; la vitesse v des éléments vibrants ; les varia-
tions sinusoidales p de pression, reliées par les équations

p=cpretv=joa,

en appelant ¢ la vitesse de propagation et ¢ la masse spécifique
du gaz ou du milieu transmissif. La fréquence f varie entre 20
et 20.000 p. - 5. ; p de 10-%4 10° baryes ; a est de 'ordre du pmou du
mum ; v est compris entre quelques dixiemes de pm - s et quelques
cm - s. Le seuil d’andibilité est caractérisé par la pression p,;
une pression p correspond au niveau suivant exprimé en décibels :

N = 20 log p/p,

L’auteur définit la notion physiologique du sewil d’audibilité
dans la perception par la vole aérotympanique. Or I'extinction
de la sensation sonore se produit pour une valeur b, de P’affai-
blissement par valeurs déecroissantes et pour une valeur b,, supé-
rieures par valeurs croissantes..Le premier, déterminé avec plus
de précision, est admis comme véritable seuil. Les sujets peuvent
étre classés en cing catégories :

1° Sujets parfaits (senil défini sans contradiction et constant) ;

20 Sujets hésitants (contradictions au début de D'essai) ;

80 Sujets oscillants (seuil variant entre deux limites : période
1,5 minute) ;

4° Sujets fatigués (seuil s’accroissant progressivement)

50 Sujets oscillants ef fatigués (seuil croissant irrégulierement).

Quelle valeur de pression acousfique convient-il d’attribuer a
une sensation sonore ? L’auteur se référe aux travaux de Waetz-
mannet Keibs (Akustiche Zeitschrift, n°1) et de Sivian et White (The
Journal of acoustical Society of the America). On distingue ’écoute
dans I'air libre, dans le champ du haut-parleur, et celle avec un
récepteur téléphonique appliqué contre l'oreille, ainsi que le
champ acoustique dans une salle.

Te seuil d’audibilité des physiciens est défini mathématique-
ment & la fréquence de 1.000 p.-s., Telativement 4 une onde plane
se propageant librement, par la puissance acoustique de 10-¥W-
em? ou par une pression pratiquement équivalente de 2.10-* barye,
approximativement 2.10-! mg.-em? dans les conditions habi-
tuelles de température et de pression (acuité auditive au moins
égale & celle des meilleures oreilles).

On définit ensuite la relation existant entre le champ acous-
tique et l'excitation tympanique dans le cas de I’écoute a l'air
libre. L’auteur considére le cas ol les ondes sont arrétées par un
obstacle sphérique, qui est pratiquement la téte de l’opérateur.
De ce fait, il existe un rapport de 5 environ, soit 15 décibels entre
la pression sur le tympan et celle de Ponde libre. Cet effet, négli-
geable aux fréquences inférieures & 300 p.-s., devient important
a celle de 800 p.-s. Pour ’écoute monoauriculaire, la direction la
plus favorable est la normale au plan tangent 4 la téte.

Une partie de ’énergie engagée dans le conduit auditif est
réfléchie, 'autre est absorbée par le fonctionnement du tympan,
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membrane dont le coefficient
d’absorption est variable
par exemple 0,1 & 100 p.-s.
et 0,5 a 800 p.-s.

Il faut préciser la position
de la téte par rapport a la
source sonore, dont I'impé-
dance acoustique est plus ou
moins modifiée par la présence
de la téte. A 40 em, du centre
d’'un haut-parleur, la directi-
vité est déja trés marquée
(écarts de 'ordre de 10 déei-
bels). L’auteur produit un
diagramme polaire de diree-
tivité pour les deux fréquences
de 2.000 et 4,000 p.-s., tracé
dans une salle ayant un temps
de réverbération de 0,8 s.,
pour deux distances de 1 et
2 m. entre le haut-parleur et
le microphone. La distribution
- et I'intensité du son en chaque
point dépendent du temps de réverbération T de la chambre
et de l'emplacement des objets. La pression moyenne corres-
pondant & Uabsorption par le tympan est

Fic. 1. — Coupe de l'oreille

humaine : M, membrane tym-

panique ; P, pavillon ; T, télé-
phone.

Py R 2T
sV V

pour une puissance acoustique W, un volume V de la salle, une
masse spécifique ¢ de I'air et une vitesse ¢ du son.

Les écarts entre les courbes de réponse d’un haut-parleur dans
deux salles ayant des temps de réverbération respectifs de 0.4
et 0,8 5., avec un méme microphone 4 1 m. du haut-parleur et
suivant deux angles de rayonnement différents 0° et 30°, atteignent
et dépassent 10 décibels.

L’effet d’obstacle de la téte dépend de la forme du champ.
L’expérimentation avec un récepteur appliqué contre I'oreille
dans des conditions de pression spécifiées est plus accessible et
conduit & des valeurs mieux définissables que celle avec le haut-
parleur. L'écouteur est appliqué contre 'oreille avec une pression
moyenne. Si entre diaphragme et tympan le volume est faible et
la distance petite par rapport a la longueur d’onde du son, on
peut admettre que la pression est la méme en tous les points de cet
espace. Le seuil est alors défini par la pression existant sur le dia-
phragme a la limite de la perception auditive. Mais Pefficacité
absolue du récepteur dépend de I'impédance acoustique offerte
a son rayonnement.

L*impédance acoustique est définie par le rapport vectoriel
de la force (pression X surface) 2 la vitesse :

¢ — jkV

Lo —pC e
g 4 (kV)?,

c

0

= T ==
a-xeckuzetc_s—-l_i_g,

g étant la portion de la section S ol est localisé Veffet d’absorption.
Pour montrer 'influence du volume oli rayonne le récepteur et
définir 'impédance acoustique des oreilles artificiclles, 'auteur
publie les courbes d’é¢talonnage de trois récepteurs :

a) Récepteur électrodynamigque 4 faible résistance (15 & 25 ohms),
diaphragme léger, non tendu, sans résonance accentuée ;

b) Récepteur magnélique, de 250 ohms d’impédance & 1.000 p.-s.
4 diaphragme lourd et rigide, 4 résonanee prés de 1.000 p.-s. ;

¢) Reécepteur piczoélecirigue, de caractéristique uniforme et de
faible rendement en B'F, a
grande impédance mécanique
et électrique. La chambre
d’étalonnage varie de 2,6 a
39 em? (volume du récepteur,
du coupleur et du micro-
phone d’'un diaphragme a
Pautre). On limite le volume
du pavillon par remplissage
a la matiére plastique.

Pour les récepteurs ©électro-
dynamiques, une résonance
apparait entre 800 et 8.000
p.-s. avec différence d’effi-
cacité de 15 décibels a 1.000
p.-s.

Pour les récepleurs magne-
tigues, Pefficacité est nota-
blement réduite pour les

nds volumes, ainsi que
T’acuité de la résonance.

Les mesures entreprises

par Gray et 'Jenkins sur
70 oreilles masculines aux

Fic. 2. — Coupe d’une oreille
artificielle F, fuite acous-
tique ; M, microphone & con-
densateur ; P, pavillon (repro-
duction du contour interne) ;
R, réseau acoustigue ; S, sur-
face d’appui en caoutchouec.
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Bell Laboratories de New-Ycrk ont donné les impédances
suivantes :

FREQUENCES RIESISTANCES REascTaNcEs Moy,
p.-s. OHMS ACOUSTIQUES OHMS ACOUSTIQUES
200 50 a 250 — 1.184 4 — 638

400 20 & 250 _ — 760 a — 254

800 35 4 136 — 300 a — 130
1.200 60 a 91 — 180 a — 20
2.000 84a 70 — 155 a — £0
3.000 15a 60 — 140 4 4+ 30

Les schémas en coupe de 1'oreille réelle et de Ioreille artificielle
simplifiée sont indiqués sur les figures.

Dans le cas d’un récepteur thermigue ou thermophone, le volume
residuel est trés restreint (1 em?®). Une cause d’erreur de mesures
résulte de la transmission directe du son par la paroi osseuse, de la
définition imprécise de 'impédance acoustique du tympan, des
bruits d’origine plus ou moins subjective, des surpressions par
application trop forte du récepteur, du fait qu’aux trés hautes
fréquences interviennent les longueurs d’onde propres du conduit
auditif et du tympan.

Une normalisation a été élaborée par I'A. F. N. O. R. Elle
prévoit un volume de 4 cm?® pour la chambre de couplage, trés
supérieur au volume de 1 em? du conduit auditif.

Le seuil d’qudibilité est défini par la pression po qu’exerce le
récepteur sur le microphone-tympan lorsqu'on applique a ses
bornes la tension u correspondant 4 la limite de perception du
sujet.

L’auteur passe ensuite a I'étude de la conduction osseuse, pos-
sible depuis la création de vibrateurs électromécaniques, dont
I'impédance mécanique est adaptée a celle de la boite cranienne.
La résistance acoustique par centimétre carré du milieu de propa-
gaticn est

= = 1

Le passage de I'énergie d’un milieu 1 4 un milieu 2 dépend du
rapport r1/r2, le minimum de pertes étant réalisé lorsque les deux
circuits ont des impédances identiques (r1 = r2). Il faut done
réaliser 'adaptation des impédances, le systéme de liaison tympan-
osselets de l'oreille interne jouant le rble de transformateur
d’adaptation. Le récepteur téléphonique ordinaire ne convient
absolument pas pour la voix osseuse. On supprime 'intermédiaire
aérien en réalisant des écou-
teurs dont la partie vibrante
attaque directement la boite

D 2 cranienne. La Direction des
Recherches des P. T. T. uti-

lise un récepteur a conduction
osseuse constitué comme un
écouteur téléphonique par un
aimant ou un électro-aimant
avec piéces polaires sur les-
quelles on bobine directement
les enroulements inducteurs,
qui forment avec 'aimant un
ensemble rigide rendu soli-
daire du diaphragme par une
liaison périphérique. dia-
phragme épais est rigidement
assujetti en son centre au
boitier parallélipipédique, se

F1e. 3. — Coupe d’une oreille  comportant comme une caisse
artificielle simplifiée : 4, ma-  Je résonance.

tériau amortissant ; M, micro- On peut aussi utiliser un
phone a condensateur ; D, dia-  ¢lément de haut-parleur élec-
phragme ; F, fuite acoustique :  trodynamique comprenant

P, pavillon. deux piéces polaires cylin-
drigues concentriques, ou un
diapason dont la gueue
repose sur la boite cranienne.

L’efficacité du vibrateur est caractérisée par le rapport de la
force F produite par le bouton ou I’élément explorateur a la ten-
sion d’excitation U mesurée aux bobines d’enroulement, rapport
exprimé en dynes par volt. La sensibilité auditive est exprimée
en dynes.

I’étalonnage des écouteurs a conduction osseuse est opéré au
moyen d’un microphone physiquement défini, microphone a
diaphragme rigide capable de supporter une pression de I'ordre de
1 kg.-cm?

Pour I'étalonnage, le laboratoire de Ia Direction des Recherches
des P. T\ T. utilise des quartz piézoélectriques (Annales des P. T T.
1930) taillés parallelement 4 I'axe optique et perpendiculairement
& un axe électrique en disques de 45 mm. de diamétre, épais de
2 mm. et blogués par bague contre une deuxiéme plaque isolante.
Les deux faces du quartz sont argentées. Entre la face inférieure
et I’isolant, on interpose une feuille d’étain comprimée. La force
de 300 g semble correspondre aux conditions moyennes de la
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pratique courante. Les vibrations sont transmises au microphone
a quartz ou a la paroi osseuse par une piéce moulée ayant la forme
du vibrateur, une surface de 1 4 £ cm? et une épaisseur de 5 min,
La valeur nominale de la tension de sortie de l'oscillateur est
affaiblie au moyen d'une ligne artificielle graduée en déeibels et
insérée entre 'oscillateur et le vibrateur. On transpose le résultat
en baryes ou en dynes. Si la graduation O correspond au seuil
normal, on lit directement en décibels la déficience ou I’exces de
T'acuité auditive.

Le microphone piézoélectrique de Békésy (Akustische Zeitschrift,
mars 1939) peut supporter des pressions de ’ordre de 1 kg-em?.
Il est constitué par I'assemblage de deux quartz de signes opposés
avec des masses métalliques servant d’électrodes. Pour réduire
I’effet nuisible des vibrations propres, on utilise des quartz taillés
dans des plans différents par rapport & I’axe optique, dont le
rapport des modules piézoélectriques est choisi pour entrainer
un équilibre de ces vibrations, Clest ainsi que I'un des quartz
est en forme d’anneau, l'autre en forme de disque concen-
trique.

Békésy a également utilisé un microphone & condensateur de
1 c¢m. de diametre, isolé par une couche de trolitul de 1 uom.
d’épaisseur. L'électrode fixe est en acier, ’électrode vibrante en
aluminium. Ce microphone sans résonance marguée peut sup-
porter des forces de plusieurs centaines de grammes, La capacité
atteint 50 p I sous une force de 1 kg.

On ¢talonne comparativement le microphone 4 condensateur
et le microphone & quartz en disposant en regard leurs dia-
phragmes et en les excitant simultanément par un vibrateur
¢lectrodynamique.

Les différences de potentiel, recueillies et amplifiées, sont
appliquées aux plaques d’un oscillographe cathodique, sur I’écran
duquel elles dessinent des courbes de Lissajous. Les courbes
d’efficacité relatives du quartz et du condensateur semblent
avoir une régularité convenable des fréquences les plus basses
aux plus élevées (13.000 p.-s.), pour des pressions statiques supé-
rieures & 100 g.

Des mesures de Békésy, il ressort que le sewil d’audibilité par
voie osseuse est voisin d’une dizaine de dynes pour des fréquences
de 10% p.-s. et passe par un minimum de quelques dynes entre
2,102 et 5,10° p.-s. Mais on doit tenir compte de la position du
vibrateur d’exploration, de l’effet de résonateur ou d’amplifi-
cateur produit par le conduit auditif, selon qu’il est ouvert ou
fermé.

Ainsi les développements de la science électrique ont permis
de serrer de plus pres les problemes de 'audiométrie, par la défi-
nition et la mesure des seuils d’audibilité.

LISTE DES BREVETS

888.847 : 20 janvier 1942. —Société dite : ALBISWERKE ZURICH
A. G. — Appareil de détection pour barrages lumineux.

888.853 : 26 février 1942 — Ascuex (R.)-DrEYFUS (Y.). — Récep-
teur radiophonique & contrdleur de bandes. =

888.956 : 8 décembre 1942, — Société dite : Farnescu G. M. B. H.
— Systéme déflecteur pour tubes a rayons cathodiques.

888.964 : 8 décembre 1942. — Société : G. LorENz ART. GES. —
Installation de réeeption pour messages sur les avions,

888.984 : 9 décembre 1942. — Société dite : LICENTIA PATENT
VERWALTUNGSGESELLSCHAFT MIT BESCHRANKIER HAFTUNG.
— Dispositif de réception pour systémes de télégraphie a cou-
rant alternatif. : ;

888.989 : 9 décembre 1942, — Société : C. LORENZ AKTIEN-
GESELLSCHAFT. — Montage pour transmission de signaux par
combinaisons d’impulsions de courants.

888.993 ; 10 décembre 1942, — Société dite : Opra-Ranio A. G, —
Procédé de télévision a trame spirale d’exploration de I'image_

889.121 : 16 décembre 1942, — Société C. LORENZ AKTIENGE-
SELLSCHAFT. — Procédé d’obtention d’indications clignotantes
de lignes de cap.

889.131 : 17 décembre 1942. — Société : I'ipES GESELLSCHAFT FUR
DIE VERWALTUNG UND VERWERTUNG VON GEVERBLICHEN
SCHUTSRECHTEN MIT BESCHRANKTER HAFTUNG. — Antenne
pour équipement radioélectrique, en particulier pour avions.

§89.144 : 17 décembre 1942. — Société dite : TELEFUNKEN
GESELLSCHAFT FUR DRAHTLOSE TELEGRAPHIE M. B. H.— Dispo-
sition pour I'émission et la réception d’ondes électriques trés
courtes.

889.162 : 22 janvier 1943, — Braveym (M.)-Perir (S.). — Filtres
4 quartz aux fréquences acoustiques.

889.176 : 23 mars 1943, — D REeNAULT DE BELLECIZE. — Pro-
cédé et dispositif pour la coopération des ondes de signal et des
ondes pilotes a la liaison des réseaux de fils par I’éther.

(Liste communiquée par la Compagnie des Ingénieurs-Conseils en
propriété industrielle. )

L’abondance des matiéres nous a contraints de reporter au
numéro de février la publication de la table des matiéres de
’année 1943.
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SADIR-CARPENTIER née* Rmpio stusme
101, BOULEVARD MURKT » PARIS

TéL. AUT.81-25 _JAS. 57-80 - R.C. SEINE 282.150 B

OSCILLATEUR H.F. étalonné

Type 35 T.C. - 101.202
e
CARACTERISTIQUES TECHNIQUES :

GAMMES DE LONGUEUR D'ONDES DE I0m. A 5000m.
EN 6 S/GAMMES

PRECISION : + 3 9% SUR TOUTES GAMMES =
TENSION DE SORTIE DE | MICROVOLT A 0,1 VOLT
IMPEDANCE DE SORTIE VARIABLE DE 0 A 3.500 OHMS
ATTENUATEUR DOUBLE

MODULATION PAR OSCILLATEUR B.F. INCLUS DANS L’APPAREIL &
PERMETTANT DE MODULER LA HAUTE FREQUENCE A 400
PERIODES AU TAUX FIXE DE 30 %

ALIMENTATION 110-130-220 VOLTS ALTERNATIF OU CONTINU
]

. AUTRES FABRICATIONS : VOLTMETRE A LAMPES
ENSEMBLE OSCILLOGRAPHIQUE

] 4
&

SOCIETE INDUSTRIELLE RADIOELECTRIQUE

S.ARL AU CAPITAL DE 540.000 FRANCS

Sitce oCiAL © USINES A
22 gis Boul® de ia Bastille BLENEAU (Yonne)

PARIS-XIi* :
; Tél. : DOR. 69-90, 69-91 ET BRIOUDE (H"-Loire)
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LAMPEMETRE-MULTIMETRE
AUTOMATIQUE E-N-B

X
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TYPE A 24. PROCEDES E. N. BATLOUNI

Ensemble d'une précision et d'une simplicité &tonnantes,
aussi compact que completf. C'est I'appareil révé des tech-
niciens, dépanneurs et ingénisurs de la radicélectricité.

AUTRES FABRICATIONS :

LAMPEMETRE AUTOMATIQUE TYPE A 12 - MULTIMETRE
DE PRECISION TYPE M 40 - BLOC-MULTIMETRE TYPE M 29

175 ,rue de Flandres

PARIS -9t

Demandez les notices techniques détaillées et illustrées au

COMPTOIR M. B. RADIOPHONIQUE
160, RUE MONTMARTRE, PARIS (29

LUS DE 4000

récepteurs de qudlite sont équipés avec
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“RADIOSTELLA”

S. A. R, L. 180.000 frs
eTUDE DE TCUS TRANSFORMATEURS
APPAREILS DE MESURE POUR TELECOMMUNICATIONS

51 bis, rue Piaf

Teéléphone :
PARIS [(XX¢)

MENilmontant 92-72
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CREATEUR EN FRANCE DU RIVET RADIO

Tous les (Eillets Rivets-
découpées Machines et A

3

Cosses-Capsules et toutes Piéces
ccessoires de pose pour T.SF.

LA PRESENTATION FACILITE LA VENTE

SI VOUS RECHERCHEZ UN GRAVEUR
QUALIFIE ET A L'EXECUTION RAPIDE
Voyez les Etablissements ©. JARDILLIER (snavers s cintans
68, rue Jean-Jaurés, 68 - LEVALLOIS-PERRET (Seine)

"BOBINAGES .

. - AMATEURS
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11 Passage DARTOIS BIDOT, STMAUR (Seine) Ter:GRA.05-33 2 05-34




PRINCIPAUX FOURNISSEURS DE LA RADIO

ARENA, 35, av. Faidherbe, Montreuil.
AVR 28-80

ARTEX, 6, impasse Lemiére, Paris,
NOR 12-22

ATELIERS DE MONTAGE,
54, rue du Thééatre, Paris.
SUF 72-T4

BAC (Anc. étab.),
23, rue aux Ours. ARC 50-42

BOBINAGES RENARD,
70, rue Amelot, Paris. ROQ. 20-17

BRION-LEROUX ET Cle,
40, quai Jemmapes, Paris.

NOR 81-48
CARTEX, 18, av. de Chambéry, Annecy
. (Haute-Savoie). TEL. 8-61

CENTRAL-RADIO,

35, r. de Rome, Paris (8¢). LAB 12-00-01

CHARLIN, 181 bis, rte de Chatillon,
Montrouge. ALE 44-00

C.LM.E,, 17, rue des Pruniers (20°).
MEN 90-56 et la suite
CL.AR}/]LLE, 6, impasse des Chevaliers,
Paris. MEN 61-17
Cie DES COMPTEURS,
12, place des Etats-Unis, Montrouge.
COBRA INDIANA SPEAKER,
9, passage des Petites-Ecuries, Paris (109).
PRO 07-08

CONSTRUCTIONS ELECTRIQUES ROCH
(Hermeés-Radio), avenue du Thiou,

Annecy.

LA CONSTRUCTION RADIOELECTRIQUE

18, Chemin des Vignes, Pantin.

NOR - 98-80

C.R.C. (Constructions Radiophoniques du

Centre), Etabl. M. Bealem, 49, rue

Parmentier, Saint-Etienne. TEL. 74-92

ELVECO,

70, rue de Strasbourg, Vincennes.

DAU 33-60

EMYRADIO,
19-21, rue de I’Ancienne-Comeédie, Paris.
DAN 48-79

FERISOL, 9, rue des Cloys, Paris.
MON 44-65 (3 1. groupées)

FERRIVOX,
98, avenue Saint-Lambert, NICE.

FILM ET RADIO, 5, rue Denis-Poisson,
Paris. ETO 24-62

GUERPILLON ET Cie, 64, av. Aristide-
Briand, Montrouge. ALE 29-85-86

L’ INDUSTRIELLE DES TELEPHONES, 2, r.
des Entrepreneurs, Paris. VAU 38-71

JARDILLIER, 68, rue Jean-Jaurés, Le-
vallois, PER 36-34

LES LABORATCIRES RADIO-ELECTRI-
QUES, 3, avenue Barbier-Daubree,
Clermont-Ferrand, et 22, rue de 1’Oasis,
Puteaux.

LE MATERIEL TELEPHONIQUE,
46, q. de Boulogne, Boulogne-Billancourt.
MOL - 50-00

LEMOUZY, 63, r. de Charenton (12¢).
DID 07-74

L. I. E. (Laboratoire Industriel d'Electr.),
4], rue Emile-Zola, Montreuil-sous-Bois.
AVR 39-20

MANUFACTURE FRANCAISE D’CEILLETS
METALLIQUES, 64, bd de Strasbourg
(10%), BOT 72-76

H. MARGUERITAT,
Mach. & bobiner, fils et condensat. papier
12, rue Vincent, Paris (19¢).
MATERA (S.I.D.E.).
‘17, Villa Faucheur, Paris (20%).

MEN 69-79
MELODIUM, 296 rue Lecourbe (15¢).
VAU 18-66

METOZX, 104 bis, rue Pelleport, Paris.
MEN 88-63
LA MODULATION, 43, rue du Rocher.
LAB 09-64
Sté OMEGA, 14, r. des Périchaux (159).
LEC 98-40-41
OREOR, 9, passage Dartois-Bidot, Saint-
Maur. GRA 05-33

ETS PAPYRUS,
25, boulevard Voltaire, Paris.

PHILIPS, 50, avenue Montaigne, Paris.
BAL 07-30

PHILIPS-INDUSTRIE,
105, rue de Paris, Bob1gny (Seine).
OR 28-55

RADIO-AIR, 72, rue Chauveau, Neuilly.
MAI 55-84

RADIO-CONTROLE,
141, rue Boileau, Lyon.

RADIOHM, 14, rue Crespin-du-Gast, Paris.
OBE 83-62

SOCIETE RADIO-LYON, 3
148, rue Oberkampf, Paris. OBE 18-93

RADIOSTELLA, 51 bis, rue Piat, Paris,
MEN 92-72
R.B. V., 13, passage des Tourelles, Paris.
MEN 79-30
RIBET ET DESJARDINS (8. A. R. L.),
13, rue Périer, Montrouge.

SAEDRA RADIC-L.L.,
5, rue du Cu'que Paris (89).
ELY 14-30

SECURIT (MM. Bougault et Pogu).
Us. : 10, av. du Petit-Parc, Vincennes.
DAU 38-1T

S. L. R., 31, rue Censier, a Paris.
Et & Brioude (Allier).

SITRE,
16, rue Saint-Marc, Paris.

SUPERSONIC, 34, rue de Flandre.

NOR 79-64
VEGA, 52, rue du Surmelin, Paris.
MEN 42-73
VISSEAUX, 103, rue Lafayette, Paris.
TRU 81-10
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PETITES ANNONCES

Serais acheteur :

Machine a bebiner pouvant faire nids d'abeilles avec compte-tours
et, éventuellement, moteur, matérigl neuf ou d'occasion, tres bon état,
Faire offre 4 André MAIRE, LEPUIX-GY (département de Belfort). | NSNS PUBL. RAPY

au mica métaliisé pour H. F

127, Faub. du Temple,
So So Dl. RADI“ PARIS-16° - Tl :NORd 10-17
Condensateur " MICARGENT Modele nu — Grattzble pour M- _F.

Type *professionnel — Boitier stéatite
Typa Marine - Emission petite puissance

Je cherche participation ou représentation dans affaire fabrication /

ou vente d'appareils de mesure.
Ecrire n° 960, au Bureau de la Revue.

BRION LEROUX & C'*

Soclété Anonyme au capital de 2.000.002 de francs

Firme belge désire entrer en relation avec firme francaise 's'occu-
pant fabrication élect. radio orgue.
Ecr. 8 HAMOUR, hotel Altona, 166, r. du Faubourg-Poissonniere, Paris.

A veﬁdre SUPERANAL 405 cimel, 20.000 fr., état neuf Ecrire BOU-

40, QUAI JEMMAPES
J e = y 8°-48
LANGCER, 5, bd Charonne, PARIS-XI® (VOL. 04-40). TEL.: NORD j gy 49 PARIS-X®

IMPORTANTE USINE Construction Radioélectrique et matériel pro- . T
fessionnel recherche :

INGENIEUR de laboratoire d'études, INGENIEUR de fabrication POUR VOTRE LABO RATOI RE D ETU DES
matériel professionnel, CHEF DE BUREAU de dessin, DESSINATEURS vos essais ondes T. C., mesures et
D'ETUDES non recensables, situation stable et d'avenir. autres applications demandant une

Ecrire seulement : H. T. stable,

M. PONTHIEUX, 150, avenue"Emile-Zola, PARIS. ks Laharatolres ROCHAT Ont

étudié pour vous une
Jeune homme, retour d'Allemagne, dégagé toutes obligations, ex- BOITE D'ALIMENTATION STABILISEE g
directeur Ets Radio, cherche gérance gros ou détail dans affaire radio, adaptée 4 tous vos besoins pour
lampes ou pi&ces dét. Trés sér. réf. Ecrire au journal sous le no 847.

secteur 50 P., 110 4240 v
- - 13 qlabﬂlsces 0 &a 560 v,, prises
A vendre RECEPTEUR DE TELEVISION en état de marche, parfaite- tous les 70 S 80 millis ( autres
ment au -point, avec tube Cossor de 32 cm de diametre, déviation élec- m%{ﬁi‘fﬁ;; Ii)ghbleq 04— 20V,
tro-statique, réalisation maquette industrielle. Prix : 20.000 francs, 0 & — 70,0 & — 140, 12 prises B. T
pour toutes tensions courantes.
Adoptée par les Laborafoires d’e la Radiodiffusion Nationale
et les grandes administrations.
NOTICES SUR DEMANDE' - LIVRAISON IMMEDIATE
Amplificateurs : Cinéma et Sonorisation
Lampemétres : ROCHAT HAMPSTEAD

LABORATOIRES ROCHAT

Appareils de Mesures Electriques

A VENDRE, cause santé, fonds de radio-électricité, dépannages et
installations, situé centre ville importante Vosges. Belle affaire. Gros
rapport justifi¢. S'ad. Cabinet DELBET, 4, r. de la Gare, Epinal (Vosges).

Sommes acheteurs APPARFIL T. S. F. Radiola 180 A ou Philips méme
modeéle. Pourrions fournir, si besoin est, R A 138 U.
S'adresser Ets C. MONNIER T. S. F., Saint-Dié (Vosges).

Condensateur Electrochimique Ste dem. INGENIEUR ou TECHNICIEN S. A. R. L. Capital 300.000 francs
p. dir. fabric., av. reprise part associé déceéde, Ecr. 1@ let. Référence . 3, Villa Moderne, 3, PARIS-XIV® —— Tél. : SUFiren 71-81
GZ 3 CONTESSE-PUBLICITE , 8, squarede la Dordogne (17¢), qui frans. PUBL. RAPY
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- ARIEX ™
ELECTRO-MECANIQUE CONSTRUCTION ps MATERIE.
HAUTE FREQUENCE

DE PRECISION

A.
5 GAMMES

- BLOC TYPE 401 BLOC TYPE 301

; , 4 GAMMES S EANMES

= I* Gamme O.C. : 12750 & 2180 ®

= 2 Gamme C.C. : 217 & 3I° Ces deux types de blocs son! &ludiés et reo-

Fd 1 Gamme P. O.-1 Gamme G.O. lisés comme notre bloc ci-contre : Type L& J - P -
- LABORATOIRE INDUSTRIEL D ELECTRICITE

41 RUE EMILE ZOLA_MONTREUIL.(SEINE)
TEL. AVRON 39-20 :

APPAREILS DE MESURES

PUTEAUX 22 Rue de 1'Qaqsis
CLERMONT-FERRAND 3 Av.Barbier-Daubrée

Publ, R. Domenach — AL C. 8. P.

Publ. R. Domenach — M.C. 8. P.
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70 Rue o= STRASBOURG

VINCENNES =
‘ Tel : DAU.SS.BO {4 lignes groupeesh:

LABORATOIRE INDUSTRIEL D’ ELECTRICIT

. 41, RUEEMILE ZOLA - MONTREUIL. {Scine) Téleph: AVRON 3920

CONTROLEUR

A LECTURE DIRECTE

CLERMO?

Pub. R. Domenach — M. 8. C. P. Pub.’R..Domenach — M. C. 8. P.
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