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RADIO

SYSTEME EMETTEUR-RECEPTEUR
DE RADIODIFFUSION A DEUX CANAUX
SUR PORTEUSE UNIQUE

par Jacques DONNAY

La transmission de plusieurs programmes de radiodiffusion sur une seule
porteuse ou encore la transmission de la musique stéréophonique a suscité de
nombreux systémes auxquels on peut toutefois reprocher pour la plupart une
trés grande complication, tant & Iémission qu’a la réception.

Le systéme décrit ci-dessous (1) présente I'uvantage de résoudre parfaite-
ment le probléeme d’une transmission @ deux voies en modulalion de fréquence
tout en restant d’une irés grande simplicité, tant @ I'émission qu’a la réception.

Il ¥ a lieu de remarquer, d’autre part, emploi, en place de signal rec-
tangulaire classique, d’un signal de forme spéciale. L’emploi d'un tel signal
s’impose en général dans tous les systémes a deux voies utilisant le découpage

des modulations tels que : interphones-uutomatiques, systémes d’émission-

réception bilatérale, ete...

Les systemes de transmission radiotéléphonique a
plusieurs canaux sur porteuse unique, utilisés par
exemple pour la transmission de deux programmes
différents ou bien pour la musique stéréophonique,
sont en général trés compliqués, tant a4 1’émission
qu’a la réception.

Le systéme ci-dessous décrit a pour objet d’ap-
porter une solution simple a ce probléme tout en
conservant les principales qualités de la modulation
en fréquence.

Le principe de la méthode utilisée est le suivant

On applique a un émetteur (de préférence modulé
en fréquence) un signal rectangulaire a fréquence tres
élevée. Ce signal est caractérisé par une [réquence
fondamentale au moins égale au double de la fré-
quence la plus élevée laisant partie du spectre sonore
que I’on veut transmettre. I est choisi, par exemple,
entre 10.000 et 40.000 p. =.

Chacune des lancées positives et négatives du signal
rectangulaire servent 4 découper, I'une la modulation
sonore correspondani au premier canal, 'auire la
modulation sonore correspondant au deuxiéme canal:

(1) Brevets L. M. C.

la radio en france

en méme temps l'amplitude de chacune des crétes
du signal rectangulaire est modulée par la fréquence
téléphonique que 1'on veut transmetire sur chacun
des canaux,

On obtient done ainsi un signal de modulation com-
fwl
plexe.

Si le signal est transmis en modulation de fréquence,

" on établit & la réception un discriminateur, réalisé de

telle facon que, sur une diode, on retrouve la modu-
lation correspondant & la voie I, ¢t sur I'autre celle
correspondant a la voie II. De cette facon, on
obtient automatiquewment la séparation des deux voies
et on retrouve dans chacune des chaines amplifica-
trices basse fréquence les modulations primitives
découpées a la fréquence du signal rectangulaire.

A titre indicatif, on a représenté sur la figure 1 le
schéma de principe du systcme combinateur des deux
modulations & ’émission. On dispose d’un générateur
de signaux rectangulaires non représenté, La modula-
tion basse fréquence provenant du premier canal a)
est appliquée a une lampe modulatrice b) qui est
elle-méme controlée par une lancée du signal rec-
tangulaire. La modulation provenant du deuxiéeme

3
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Fig. 1. — Schéma de principe ne comportant pas tous les

éléments constitutifs du systéme.,

canal d) est appliquée a la lampe €) en méme temps
que la lancée complémentaire du signal rectangu-
laire b). Les circuits-plaques des lampes b) et ¢) sont
communs et on recueille, dans la résistance de charge
de ceux-ci, le signal complexe qui est appliqué a
I’émetteur,

Les amplitudes respectives des signaux rectangu-
laires et des signaux de modulation sont réglées de
telle fagon que 1’amplitude de la modulation dans

gl

bruit de fond, il est préférable d’utiliser le signal
rectangulaire ayant la forme représentée sur les
figures 3 a) et 3 b), ce signal étant caractérisé par un
temps mort entre chacune des lancées positives et
négatives.

L’emploi d’un tel signal s"impose dans tous les cas
ou l'on veut utiliser le principe du découpage par un
signal rectangulaire pour “obtenir deux voies de
communication sur une ligne ou une porteuse unique
(transmission radio en bilatéral et interphone a
commutation automatique).

Sur la figure 4, on a représenté la partie détectrice
d’un récepteur destiné a utiliser le procédé décrit
dans le cas de la modulation en fréquence. Il com-
porte une chaine amplificatrice 2 larges bandes a),
suivie d’une lampe écréteuse et d’un discrimina-
teur ¢). Ce discriminateur a le point milien des résis-
tances d) et ¢) de charge des diodes a la masse. De
cette facon. on recueille sur 1'une des diodes les
variations de tensions correspondant aux lancées
positives du signal rectangulaire et sur 1’autre diode
la variation de tension correspondant aux lancées
négatives du signal rectangulaire,

L’amplitude de chacune des variations étant fone-
tion de la modulation basse fréquence, on recueille
sur chacune des diodes deux signaux qui corres-
pondent, I'un a la modulation du premier canal et
Pautre a la modulation du deuxiéme canal. Ces
signaux sont appliqués & deux chaines indépendantes
d’amplificateur de basse fréquence b) et g) et un
modulateur non représenté sur la figure 4 permet
d’écouter, soit le premier canal, soit le deuxieme
canal, soit simultanément les deux canaux dans le cas
de la reproduction stéréophonique.

Sur la figure 5, on a représenté une variante du
systeme récepteur ; on applique le signal complexe a)
recueilli apres détection a une lampe déphaseuse, De
cette fagon, chacune des modulations correspondant
aux canaux 1 et 2 se trouve sous la forme de lancées
positives b) et ¢) du signal rectangulaire. Ces laiftées
sont appliquées a des lampes amplificatrices basse

chacun des canaux ne dépasse pas ’amplitude maxi-
mum admissible par le systéme.

Bien entendu, I"émetteur a été établi de telle fagon
qu’il puisse transmettre, non seulement les fré-
quences de modulation des canaux 1 et 2, mais ericore
le spectre de fréquence du signal de découpage.

Sur la figure 2 on a représenté en a) le signal ree-
tangulaire sans modulation et en b) le signal rectan-
gulaire modulé par deux modulations différentes, tel
qu’il est appliqué a 1’émetteur.

our des raisons de précision de découpage et de

Fig, a

fréquence d) et e) polarisées de telle facon que la
modulation correspondant au canal indésirable se
trouve rejetée a gauche du coude inférienr de la
caractéristique TP/V G de la lampe considérée ; on
obtient de cette facon la séparation des deux canaus.

Résumé
Ce systeme est caractérisé par la superposition de

la modulation provenant de deux canaux différents.
d’une part aux lancées positives d'un signal rectan-

la radio en framee



gulaire et d’autre part aux lancées négatives de ce
méme signal, de telle facon que les modulations co1-
respondent respectivement & une variation d’ampli-

soit aux deux programmes différents, soit a la trans-
mission stéréophonique du son.
L’emploi d’un signal rectangulaire comportant un

Fig. 3

tude des lancées positives et négatives du signal
rectangulaire.

Le signal complexe ainsi obtenu sert 2 moduler un
émetteur modulé en fréquence.

-
temps mort entre chaque lancée évite la superposition
de deux canaux par suite des imperfections dans la
transmission des signaux rectangulaires. Un signal de
ce type est utilisable dans tous les systémes a deux

a

1

0
| e
T

; E-.m

4 § E

b

Fig. 4

A la réception, soit un systtme discriminateur
approprié, soit un systéme détecteur suivi d’une
lampe déphaseuse, permet d’appliquer i deux chaines
amplificatrices basse fréquence indépendantes les
lancées du signal rectangulaire correspondant respec-
tivement aux canaux 1 et 2. On obtient ainsi la sépa-
ration des deux modulations pouvant correspondre,

Fig. 5

canaux et en particulier dans les transmissions bila-
térales par voie unique avec ou sans fil.

Le systéme qui vient d’étre décrit permet de réali-
ser, avec le maximum de simplicité, tant 3 1’émission
qu’a la réception, la radiodiffusion sur la méme por-
teuse, soit de deux programmes différents, soit d’un
programme de musique stéréophonique.

ACTIVITE DU G. T. I. R.

La place nous manque dans ce numéro pour publier le Bulletin du Groupe-
ment Technique de I'Industrie Radioélectrigue.

Cette publication aura lieu dans l¢ volume I-1946 de la Radio en France.

la radio en france



LE PROBLEME DES PRIX

= - par Marc CHAUVIERRE

Je recois de tous cdiés les doléances des construc-
teurs sur la situation actuelle de l'industrie radie-
électrique, en particulier dans le domaine du récep-
teur de radiodiffusion.

La situation est assez grave pour qu’on s’y attarde
quelques instants,

Il existe 2 présent des prix officiels pour ces types
de récepteurs. Ces prix varient approximativemeri
entre 5.000 francs pour le classique récepteur tous
courants présenté sous la forme Midget, jusqu’a
10.000 franes et plus pour le récepteur classique
(4 tubes, 1 ceil magique, 1 valve), dans une ébéniste-
rie de dimensions moyennes. Laissons de cété, pour
simplifier les choses, le récepteur de luxe.

Ces prix officiels représentent I'application d’un
coefficient 5 par rapport aux prix pratiqués avant
guerre pour les récepteurs de marque. En revanche,
Iindice officiel d’angmentation du coiit de la vie est
en moyenne de 2, 5 ou a la rigueur 3. Il y a déja
1a un désaccord qui risque de porter un coup sensible
a notre industrie,

En effet, ce qui importe (pour un objet quel-
conque), ce n’est pas son prix en valeur absolue,
franc ou dollar, mais les possibilités d’achat par
rapport aux salaires dans le pays.

Prenons par exemple le salaire minimum vital
actuel qui est voisin de 4.000 francs par mois en
France et de 200 dollars en Amérique. Il fandra plus
de deux mois de travail 3 Uemployé francais pour
acheter un bon poste. Avant guerre, le méme employé
(en France) arrivait au méme résultat avec le salaire
d’un moizs de travail. En Amérique, le récepteur
équivalent cotitant environ 30 dollars, il Iui suffit de
sacrifier une semaine de travail pour posséder un
réceptcur dommant méme satisfaction,

Ce qui est grave, ce n'est pas qu'un récepteur
cofite actuellement en France 10.000 francs, ¢’est qu’il
représente plus de deux mois du salaire minimum
vital, Que se passera-t-il dans ces conditions 7 Le
Francais achétera moins de récepteurs, il changera
de poste moins souvent et, méme en supposant un
changement radical dans 'organisation de la radio-
diffusion et des programmes meilleurs, notre indus.
trie ira de plus en plus en périclitant.

Quelle est donc la cause du mal ? Pourquoi le
récepteur francais coiite-t-il, toutes choses égales, six
fois plus que le récepteur américain ?

Il v a pour cela deux causes prineipales.

La premiére, contre laquelle nous ne pouvons mal-
heureusement pas grand’chose, est I’état de outil-
lage industriel. Déja avant guerre la France ne savait
pas, ou si vous préférez, ne pouvait pas produire en
grande série au méme prix que les Américains. A plus
forte raison aujourd’hui, avec la baisse de rendement
de la main-d’ceuvre, et surtout avec le résultat de
quatre années d’occupation. Nous mne pouvons pas
espérer produire aux mémes conditions que les Amé-
ricains.

Mais, en dehors de cela, il y a quelque chose de
nouveau : une fiscalité toujours plus exigeante :

6

lorsque 1'on additionne 1’échelle des taxes dont les
constructeurs doivent s’acquitler, on trouve que, sur
10.000 francs, plus de la moitié de ceite somme s’en
retourne a I'Etat. Le prix réel du récepteur de
radiodiffusion n’est done pas de 10.000, mais de
5.000 franes, ce qui est déja plus raisonnable. Mais
comme I’Etat se trouve plus gourmand que n’im-
porte quel intermédiaire, et comme [’acheteur ne
connait en fin de compte que le prix officiel, celui-ci
doit débourser plus de deux mois de salaire vital
pour acheter un récepteur qui lui convient.

Voila pourquoi les récepteurs sont si chers ; voila
comment 1’Etat, par sa fiscalité excessive, tuera la

poule aux ceufs d’or.
: 3k
I

Dailleurs, on arrive actuellement & un résultat
paradoxal : le récepteur vendu au marché noir cotite
moins cher que le récepteur vendu a la taxe...

Au fond, ce n’est pas aussi paradoxal qu’on pour-
rait le penser. Le constructeur qui vend au marché
noir, sans facture, de la main a la main, et qui lui-
méme s’approvisionne au marché noir, toujours de
la main 4 la main, ne paye pas les taxes et contre-
taxes que le fabricant officiel est forcé de payer. Fina-
lement. il éeconomise ainsi 50 % sur le prix de vente
officiel, et en vendant un récepteur aux irois quarts
du prix de la taxe, il fait une excellente affaire an
détriment de I’Etat. De toute facon, cela prouve qu’il
y a quelque chose qui ne va pas dans le systéme
économique actuel et une telle sitnation ne saurait se
prolonger.

& -
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Puisque nous parlons de la production, citons un
autre sujet de plainte pour nos comstructeurs : pas
d’attributions de matiéres premiéres pour l'industrie
radioélectrique. Au temps de 1'occupation, le marché
des récepleurs était contrdlé par les autorités alle-
mandes et on se souvient que la construction de
80.000 postes fut officiellement autorisée en 1942 (si
j'ai bonne mémoire). Cela n’empécha pas les cons-
tructeurs frangais d’en fabriquer 800.000 !

Aujourd’hui, industrie radioélectrique du récep-
teur de rvadiodiffusion est libre ; mais, en revanche,
on n’accorde pour ainsi dire pas de matiére premiére
a nos malheureux constructeurs. Bien entendu, on
construira quand méme en France quelques milliers
de récepteurs. Mais la matiére nécessaire a ceite cons-

- truction, il faudra bien la prendre quelque part. De

méme que pendant 1'occupation les constructeurs
surenl grignoter les quelques tonnes nécessaires sur
des commandes officielles touchant la grosse indus-
trie, de méme en 1946 on procédera pareillement.
Mais pourquoi condamner la radio a étre toujours
clandestine ? 1l me semble que le temps de la clan-
destinité est passé. D aillenrs, la situation actuelle est
d’autant plus anormale que l'industrie du réceptenr
a ceci de remarquable, c’est qu’elle représente la vie
d’un grand nombre d’ouvriers et un gros chiffre
d’affaires avec irés peu de matiére. Quel tonnage
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représentent 100.000 récepteurs, a cdté de centaines
de milliers de tonnes d’acier (pour ne pas parler de
milliards) utilisées dans les industries d’armement ou
de reconstruction ?

Il est inadmissible que les pouvoirs publies négli-
gent de cetie facon une industrie qui, cependant,
devrait compter comme une industrie de premier
rang. C’est se montrer bien ingrat vis-a-vis de la radio,
qui a rendu tant de services pendant la guerre.

x
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Dailleurs, la radio peut rendre encore de grands
services dans la paix, non seulement sur le plan moral
ou intellectuel, mais encore sur le plan financier.
Comment cela ? D’une facon bien simple. Un appa-
reil de radio représentant une valeur monétaire élevée
par rapport a son poids, 'exportation de récepteurs
de radiodiffusion peut faire rentrer en France les
devises étrangéres dont nous avons besoin, ou servir
a des troes intéressants.

Certes, il ne e’agit pas d’exporter des appareils de
radio en Amérique ; mais en Espagne, pour avoir Tes
oranges ; en Finlande et en Suéde, pour avoir du
papier d’imprimerie ? Il y a, pour la France, &
prendre dans ce domaine la place de 1I’Allemagne.
Pour I'Europe, I'exportation industrielle de nos
récepteurs de radiodiffusion n’est pas une utopie —
tout au moins pour quelques années encore.

Mais pour cela il faut, bien entendu, que notre
industrie soit prise vraiment en considération par les
pouvoirs publics et non pas considérée comme une
parente pauvre. Il est hors de doute que si cela était,
quelques industriels sauraient faire ’effort nécessaire
pour réaliser des récepteurs qui seraient exportables,
c’est-a-dire qui seraient en état de marcher aprés avoir
parcouru quelques milliers de kilométres dans les
emballages soigneusement faits : car, pour étre expor-
table, n’oublions pas qu’un récepteur de radiodiffu-
sion doit étre avant tout iransportable...

IMESURES

LE WATTMETRE DE SORTIE

" par Yves GUYOT

Le wattmeétre de sortie a pour but de mesurer la
puissance disponible a 1'étage final d'un récepteur.
Cet appareil peut, soit remplacer le transfo de modu-
lation BEF, soit la bobine mobile du HP ; on voit que,
dans ces deux cas, il faut des impédances trés diffé-
rentes, Le wattmeéire sera composé d'un transforma-
teur a prises a rendement constant (I’étude de
M. Renault, Radio Francaise, mars 1942) et d’un
simple volimétre alternatif.

Le schéma de 'appareil sera le suivant :

Au primaire, nous avons un commutateur nous
donnant les pouvoirs multiplicateurs d’impédances
dont les rapports sont : 100, 10, 1 et 0,1 ; au secon-
daire, un deuxiéme commutateur nous donnant les
impédances 25 0, 30 0, 40 0 50 0, 60 v, 80 w, 100 o,
125 o, 150 @ et 200 o ; par le jeu de ces commuta-
teurs, on a done les impédances comprises entre 2.5
et 20.000 o, ce qui est suffisant pour les mesures que
nous avons a faire.

Pour la position primaire 1/10 on a : 2,5 «, 3 o,
3o, 40, 50,60, 80,100, 12,5 0, 15 0,20 o,

Pour la position primaire 1 on a : 25 ©, 30 o, 40 o,
50 o, 60 0, 80 o, 100 v, 125 o, 150 ©, 200 o.

Pour la position primaire 10 on a : 250 o, 300 o,
L5 Ko, 1 Ko, 1.25 Ko, 400 «, 300 o, 600 o, 800 w,
2 Ko. ;

Pour la position primaire 100 on a : 2,5 Ko, 3 Ko
20 Ko. 10 Ko, 12,5 Ko, 6 Ko, 8 Ko, 4 Ko, 5 Ko,

L’impédance de mesure étant la méme, grace a un
commutateur a deux directions, le volimétre de sortie
peut étre gradué directement en watts ou en décibels,
a condition toutefois que I'impédance du voltmétre ne
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varie pas entre 50 p.p.s. et 10.000 p.p.s. ; nous ver-
rons plus loin les conditions d’essai du voltmetre.

Les sensibilités de ’appareil de mesure seront, sui-
vant les positions du commutateur de sensibilité :

Position 1/10 : 1 watt & 5 walls,

Position 1 : 0,1 Waos5WwW.

Position 10 : 0,01 W a 0,05 W.

Position 100 : 0,001 W a 0,005 W.

Pour faire certaines mesures, par exemple la sensi-
bilité utilisable d’un récepteur professionnel ou 1’on
doit tenir compte du rapport signal souffle 26 décibels
pour une puissance de 30 mW, il faudrait done lire
avec une assez bonne précision 0,125 mW, qui est la
puissance admize pour le souffle. Malheurcusement,
I’échelle est assez resserrée dans le bas du voltmetre,
on a donc une imprécision de lecture.

11 est facile de prendre théoriquement un rapport-

plus petit, ¢’est-a-dirve 1/100, mais on se heurte cctte
fois a la sensibilité propre du voltmetre ; il faudrait
un ampéremétre avee redresseur donnant sa déviation
totale pour 0.1V, ce qui représente certaines diffi-
cultés.

Les mesures seront exactes =i le transformateur
transmet intégralement la puissance disponible du pri-
maire, conditions assez difficiles a réaliser, car cela
suppose un transfo parfait, sans résistances internes,
sans selfs de fuites ni capacités réparties,

Comme le rendement doit étre constant, on peut
jouer sur les résistances internes, choix de la section
du fil des divers enrculements et ajouter des résis-
tances additionnelles, a savoir R,, R:, R;, R, R., R,
R., R,, R,. mais nous nous heurtons & un probléme
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complexe si on veut réduire les selfs de fuites et les
capacités entre enroulements.

Un compromis doit étre pris, car si I’on vent réduire
les selfs de fuites, on augmente les capacités entre
enroulements et vice-versa. Dans le transfo utilisé ici,
on a préféré diminuer les capacités entre enroulements
au détriment des seifs de fuites, nous verrons plus loin

100 l
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pourquoi, Nous allons reprendre les équations du
transformateur (Radio Frangaise, mars 1942).

Soit :
r, résistances internes du primaire ;
r. résistances internes du secondaire ;
n, mnombre de tours primaires ;
n, mnombre de tours secondaires ;
R. résistance additionnelle secondaire ;
Z, impédance secondaire de charge sur laquelle se

trouve branché le volimétre,

¢ = rendement du transfo.
P1 Zl il T, = 22
= - =m0
PZ Zz Ilg g 21
On a aussi :
n, =
Z, =1 +(Z; + 1) T
n,

Dans cette équation ne rentre pas R,. On élimine Z,
de I’équation (1) en remplacant par sa valeur.

TN Z.
(‘) o
n, n, %
ry s+ ;)
n.,
etona :
n, :
g
1 ( n? )— r; + (@; +12) n,
0 n, i
1 ny ) n, 1 &+ s i N7
0 n, Zs mn, Z; n.
T n, g r:
= 1 + -+
i n, Zs

Nous avons vu que pour que les lectures au volt-
métre soient affectées d’une correction fixe, il faut que

le rendement soit constant, quels que solent ry, ry, m
et n. ; donc les selfs de fuites proportionnelles sur les
différentes prises d’impédance.

Pour les différentes prises on aura les équations :

1 rs + R, i n, 2
— =14+ +
‘:" Zz Zz n'x
1 ¥ RO, r'y n’. =
— =1+ +
o’ Za Fix it
seseis) CLEL

Pour avoir un rendement constant, il faut que sur
une prise par rapport a une auire on ait :

RN s =
. ]
r: + R + 1 =ry+ R +7,
’
1

n, H

T .
- “ L
- r 2 E: o R 2 + ll i PR E
)
n, sesns BIC,

Dans notre wattmetre, Z, est égal a 200,
Si on réalise par construction :

i ri, e

n, n; L

(cette condition peut étre réalisée si I'on choisit les

diameétres des fils constitnant les diverses parties de
I’enroulement 1)1'imaire} on doit avoir au secon-
daire :

r2+R:

a ’ r”
e 2 2

En retranchant membre & membre, on a :
R.,— R, 4+ rp—a:=K (2—n.> (2)

” 5 o .
BB =Rin"—w) (3)
On peut, a 1’aide des équations (2) et (3)..... ete.,
caleculer les valeurs des résistances additionnelles. Dans
les cas particulicrs, K sera déterminé la premiere fois

sur la position secondaire 25 qui ne comporte pas de
résistance additionnelle R.,.

Pz Az

My 22

AAMAAAAA

Fig. a
Pour trouver les valeurs de R, on a :
R0 11— = K (=
Vois ¢
R, = Kt e tr, (4)

Comme, d’autre part, n,.n., n’,, K, r,, r’, étant
fixés dans le calcul du transfo. ce dernier fonctionnera
i rendement constant.
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Réalisation

Au primaire, le nombre de tours successivement uti-
lisés pour les pouvoeirs multiplicateurs 1/10-1, 10-100

sont dans les rapports 1, v 10, 10, 10 v/ 10, les résis-
tances primaires doivent étre dans les rapports 1, 10,
100, 1.000, les impédances primaires doivent varier
dans les rapports 1/10, 1, 10, 100.

Quant aux résistances additionnelles extéricures du
secondaire, on les caleule d’aprés I’équation (4),

On prendra des toles en L, en anhyster D et on
bobinera le transio sur les deux jambes, on augmente
les selfs de fuite, mais on diminue les capacités entre
enrgulements ; d’autre part, les enrvoulements pri-
maires et secondaires seront sandwichés sur les deux
jambes et de nombreux écrans seront placés entre Jes
erroulements (voir les deux figures ci-contre).

Pour réaliser un transformateur de wattmetre cor-
rect, il faudra en fabriquer au moins deux avant
d’avoir un transfo acceptable, car on apportera an
premier les modifications nécessaires pour satisfaire
les conditions théoriques exposées plus haut ; remar-
quons que nous n'approcherons que par retouches
successives,

Calculs pratiques pour la réalisation

Nous avons déterminé que 1'impédance utile du
secondaire était de 200 o sur laquelle on branche le
voltmétre ; il faut done que la résistance, ou plutot
I'impédance du voltmétre en paralléle sur la résis-
tance qui nous domne mnos rapports de sensibilités
fasse 200 w.

Z. équivalent = 200

Comme au primaire on a le rapport 1 et au secon-
daire si nous trouvons sur 'impédance correspondant
a Z, = 200 o, on devrait avoir le méme nombre de
tours, En réalité, il n’en sera pas tout 2 fait de méme,
car I'impédance secondaire vue du primaire serait
supérieure a 200 @ : tout dépendra des <elfs de fuites,
des toles emplovées, des résistances des enroule-
ments ; seules, des mesures précises pourront nous
guider (mesures faites avec un pont P.Q), ou un bon
pont d’impédances),

Premier exemple de réalisation

n, = 216 spires
n, = 212 spirez au lieu de 216
le rapport de transformation
216
e = —— = 1,02
212

lu radio en france

En faisant les mesures, on constate que 1’impédance
vue du primaire est supérieure a 200 w.

En effet :
n, \?2
r, + (Zl T rg) ( )
n.,

Z, =200 + (200 + R, + 1)

si rn =23 o
nombre supéricur a 200 o.

i

Z,

En effet, d’apreés les calculs

R, = 1500 -2,=442w
d’ott

Z, = 2,20 + (1,04 x 227,2) = 238,48 o
au lieu de 200 o, ce qui fait une erreur de 19 % sur
les impédances.

On corrige le transfo en diminuant le rapport de
transformation a (inférieur a 'unité). Il est élévateur,
mais en regardant du secondaire vers le primaire il
est abaisseur ; c¢’est ceci qui nous intéresse pour la
valeur des impédances primaires.

En prenant cette fois-ci un rapport

n, 198

7. 212
nous avons
n, = 198 spires n, = 212 spires
Z, = (200 + 27,2) (0,93)® + 2,2 = 199,2

Erreur inférieure 4 0,5 9 sur la valeur de I'impé-
dance.

Maintenant, nous pouvons partir sur certaines hases
pour nos calculs,

CALCUL DES SPIRES PRIMAIRES

Position 1/10, on a
198

——— = 62 spires

Jambe N2

mRsetmE st ECIEN  Enfhde,
secondaire

200

150
125

100 'J

100

Primaire 1

o1

50
50

&0
30

25

Fig. &
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Position 1, on 4 @
ceienes = 198 ppires
Position 10, on a :
198 x # 10 =
Position 100, on a :

626 x # 10 = 1.980 spires

626 spires

22éq

Fig. 5
CALCUL DES SPIRES SECONDAIRES

Position 150, on a :
n, /2L

198 F 200
. \/ 150

198
n, = —— = 228 spires
0,865

On opére de la méme fagon pour calculer le nombre
de spires des enroulements correspondant aux posi-
tions 125, 100 ; 80....., etc.

On doit vérifier pour chaque position que I’impé-
dance Z. est toujours trés voisine de la valeur choi-
sie + 2 9% ; il faudra lenir compte des résistances
internes des fils et des résistances additionnelles, et
chaque fois faire des mesures.

CALCUL DU FACTEUR K

ri r 1 r“l
K = = =
n,> i N
Dans le transfo réalisé nous avons :
e — 022
0,22
oo ——— (,000055
@)
210
et K = = 0,000053 ....., etc.
(198)*

Maintenant que nous connaissons la valeur de K,
on powrra déterminer les valeurs des résistances addi-
Gonnelles By, Ry Bsy -onee Bvee Ja formule :

R,=K@,—n?) —r: + 13

On voit, d’aprés cet exemple, qu’il faut d’abord
réaliser un transfo, puis apporter a ce dernier les
modifications nécessaires pour satisfaire deux condi-
tions théoriques.

CALCULS RELATIFS AU VOLTMETRE

Quelle doit étre la sensibilité du voltmétre a redres-
seur 7

On sait que le maximum de puissance dans la résis-
tamce aux bornes de I’appareil doit étre, suivant les
cas : 5 watts, 0,5 W, 0,05 W et 0,005 W.

10

Prenons la sensibilité la plus faible, soit 0,005 W
sur 200 o,

B — P, v/ 0,005 x 200 =1V

Si on admet un rendement de 90 %, ce qui donne
E, = 0,90V pour I'indication maximum, nous ver-
rons plus loin comment on détermine la graduation
de I'appareil. Soit R = 1.000 o la résistance ou I’im-
pédance du voltmetre.

Nous allons maintenant déterminer les valeurs des
résistances ¢ Rips Rips Rusy Rus, ainsi que Ry, R;s et
B

On a le schéma suivant (voir fig. 6) :

Il faut que la résistance équivalente a ce systéme
fasse 200 w.

Dou :

x x 1.000
200 w

Il

x -+ 1.000
D’ou :
x = 250 o

Appelons :

¥ — R“ 3 Ri bR
Y. = R,. + R
on a .
x 250 @
Y, = ——— = —— = 19110
[

x 250
e 25 ®
10 10

250
R,;, = = 7,911 o
10 ¥'10

ce qui nous donne pour :
R,; = 170.89 &, R,, = 54,11 o,
Bay = 15,0890

Les résistances seront sans selfs, elles ne doivent pas
chauffer. -

Les résistances R,:, Ri; ont pour but de garder la
méme impédance secondaire, quelle que soit la posi-
tion du commutateur de sensibilité.

Sur la position 10, par exemple, on a le schéma
équivalent (fig. 7) :

-
:Eﬁ.m I S
; Rl 2R s
i 3 v
Sl 6) : J
I T T7.0% 5 gR2
B w0
Lk ¥ 3
Fig. 6 Fig. 5
[Ry, + Ri: + Rys) % R]
R éq = Rll’: + -
Rll =+ Rl'.‘ o R;‘_I, ';-' R
1.079.1 ®
= 170,89 © +
; 79.110
Rég =210

Le secondaire est done chargé par 244,1 o au lieu de
200 ohms. Il faudrait done ajouter une résistance en
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paralléle sur le voltmétre pour ramener 1'impédance
a 200 ohms. Il en sera de méme pour les positions 1
et 1/10, d'our I'utilité des résistances R,,, R,, et R

Courbes de réponse du wattmétre

Ces courbes sont obtenues pour différentes impé-
dances en fonction de la fréquence. On insére en série
dans le primaire une résistance sans self de valeur
bien déterminée et on mesure aux bornes de I’en-
semble ; & I’aide d’un voltmétre & lampes on dissipe
une partie de la puissance dans le primaire du transfo
el une autre partie dans la résistance. De plus, c’est
un excellent moyen de contréle de la valeur de 1’im-
pédance primaire, Jorsque 1'on aura égalité de ten-
sion aux bornes de la résistance et aux bornes du pri-
maire, & ce moment : R ext. = Z primaire.

Si, par exemple, R ext. = 500 ohms, on dissipera
par exemple 5 watts dans R ext. et 5 watts dans le pri-
maire, le générateur devant fournir 10 watts.

La tension lue au voltmétre 3 lampes sera alors :
V=10 x 1.000 = 100V,sionaV, = V,. On peut
tracer la courbe du wattmétre en faisant les lectures
directement sur le voltmétre de sortie.

Courbe de réponse relevée sur un wattmétre
Rext. = 50 ohms Zp = 500 V. =100V
Puissance dissipée dans le primaire = 3 watts.

Fréquences p.p.s. :
30 100 200 500 1.000 5.000 10.000 12.000 15.000

» V sortie :

V sortie :
0,84V 0,86V 0,86V 0,86 V 0,86 V
0,85V 0,83V 0,82V

On voit que "on a moins de 1 db entre 50 p.p.s. et
15.000 p.p.s. On constate que le rendement n’est
pas toul a fait constant, il faudrait encore corriger le
watlmetre (voir courbes de la fig. 9).

Si on arrive a avoir un rendement constant, par
exemple 90 % pour toutes les impédances, il sera
alors facile, connaissant exactement la puissance dis-
sipée dans le primaire, d’amener un facteur de cor-
rection pour faire une lecture exacte sur le voltmétre
a redresseur,

Il faudra, de plus, mesurer Pimpédance du volt-
metre & ’aide du procédé indiqué plus haut aux diffé-
rentes fréquences employées depuis 50 p.p.s. jusqu’'a .
10.000 p.p.s. a I"aide d’un voltmétre a lampes, d’une
résistance extérieure et d’un générateur BF,

Nous avons négligé les selfs de fuites dans nos cal-
culs, puisqu’elles n’intéressent que dans le rendement
du transformateur, a moins d’avoir un rendement
trés faible, et comme on peut corriger les lectures
faites au secondaire a I’aide de I'appareil de mesure,
on le graduera en conséquence, connaissant exacte-
ment la puissance primaire, en négligeant les selfs de
fuite, qui toutefois doivent &tre constantes quel que
soit le rapport de transformation pour avoir un rens
dement constant (conditions théoriques).

Rext.
0,84V 0,89V, 0,91V, 0,91V, 091V, 0,9V, 0,80 V r = T =
" X7 = Xr ] 1 | i
0,85V 0,85V = . ] .
s = o Generaleur {7 e F v ]
R extéricure : 50 ohms Zp = 50 ohms. BF i 3 ‘ 6#
-V = -31i6- V¥ T ; ; ; : ]
Puissance primaire : 5 watts. :
Fréquences p.p.s. : ;
50 100 500 1.000 5.000 10.000 12.000 15.000 Fig. 8
v
Z.=500%
V4 e
079 *”E—' ~—
// Zr‘: Dw
a8 v el RS (Sl P R R e = e et
0v8
ov7
SRS e RN e e
Y Lo ~N ® F B O RanD
Fréguences
Fig. 9
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MULTIPLICATEURS ELECTRONIQUES
GENERATEURS DE HAUTE FREQUENCE

par H. BEZY

L’émission secondaire des métaux a été mise en
évidence dans I'industrie par des phénomeénes apparus
dans les tubes radio d’émission classiques. Cette
émission secondaire a été éludiée, puis utilisée pour
I’amplification de courant trés faible et de fréquences
relativement basses (par exemple, les multiplicateurs
utilisés immédiatement aprés un iconoscope), il n’en
existe pas moins une catégorie de tubes utilisant
I’émission secondaire pour produire des énergies
haute fréquence notables a des longueurs d’ondes
voisines ou inférieures au métre.

Ces nouveaux tubes, qui présentent un intérét,
ginon industriel, mais tout au moins documentaire,
concus a l’origine par Farnsworth, vers 1934, sous
une forme originale, ont fait l’objet depuis d'un
grand nombre d’études et auraient permis d’obtenir
des puissances utiles de plusieurs kilowatts ; il nous
a été possible, a ’aide d’un de ces tubes trés simples,
d’obtenir environ 200 watts utiles & 300 mégacycles.
Ce tube d’essais était infiniment moins compliqué
qu’une triode équivalente et comme les limites d’uti-
lisation (capacité, temps de parcours) sont reculées
ou méme utilisées, il est possible, sans exagération,
de penser que des puissances relativement fortes a des
fréquences trés élevées peuvent éire obtenues avec de
tels générateurs,

Il est a noter également qu’en utilisant des surfaces
émettrices convenables, il est inutile de dépenser de
I’énergie pour chauffer les cathodes et que Farns-
worth indique des rendements atteignant 90 %.

Avant de décrire les principaux modéles de multi-

Bl

+ VL |

Fig. 1

plicateurs haute fréquence, nous allons rappeler
succintement les lois principales qui régissent 1’émis-
sion secondaire. '

Quand une cible § (fig. 1) est bombardée par un

faisceau d’électrons focalisés produits par unme
cathode C et une électrode de concentration W, il
est possible que des électrons de constitution de cible
soient expulsés de celle-ci et qu’ils puissent, si la
configuration des électrodes le permet, étre attirés

3 9929292898882 2202 !
| S D 9 82 B 2606 o o o & 5 |
i Bl om0 N e Sy e B ;
V. en Volts — |
o

Fig. 2

une cathode & émission secondaire ; ceci sera rendu
possible, par exemple, si une électrode A, perméable
au faisceau primaire est & un potentiel positif par
rapport a S.

Le nombre d’électrons secondaires libérés croit
d’abord avec la tension d’accélération des électrons
primaires, vers 400 a 500 volts, le rendement en
électrons passe par un maximum, puis décroit len-
tement. :

Le nombre d’électrons libérés varie également sui-
vant la nature du corps constituant la cible, et 1’état
de la surface de cette cible. Des études trés soignées
ont, par exemple, donné pour chaque métal, des
courbes permettant de prévoir sur quelle émission
il est possible de compter pour une tension donnée.

La figure 2 représente (1) le rapport du nombre
d’électrons secondaires émis au nombre d’électrons
primaires incidents en fonction de la tension pour
différents métaux purs.

(1) Journal de Phys. R. Warnecke, 7.270. 1936, et Onde Elec-
trique, 16.509, 1937,

la radio en france



Pour ces surfaces simples, on peut dire, en régle
générale, que les métaux, dont la structure cristalline
est constituée par de larges mailles et dont la fone-
tion de travail est faible, doivent constituer les meil-
leurs émetteurs d’émission secondaire.

2 s — | |
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2 | ket |
| S |
.S / i 1 I |
2 ‘
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¥ 2 , RANT PRIMAIRE POUR
< l l i ! LA SURFACE.
Sl . -
"é‘; s et S A
& a S sty Sk =) Q =

R R SR g8 W

PRpichle ol rayon primaire .

Fig. 3

Pendant ’étude de I'émission secondaire des mé-
taux purs, on s’est rapidement apercu que les oxydes
- ou halogénures de métaux alcalins ou alcalino-terreux
avaient une émission secondaire plus élevée que les
métaux purs correspondants, I'oxyde de baryum, par
exemple, donne NS/NP = 4,75 pour 400 volts, alors
que le baryum métallique ne donne que 0.8 a
600 volts.

Les chercheurs ont également trouvé que ce n’était
pas en déposant des films minces de métaux purs sur
d’autres métaux purs pour faire varier la fonction de
travail, que 'on obtien-
drait le plus grand pou-
voir d’émission secon-
daire, le résultat de leurs

7l recherches est que les
gk /r{/ surfaces dites cognplexes
55 | /// ! constituées, par exem-
s | /// _L—T"] | ple, par des cibles d’ar-
; // / w gent, de béryllium ou
45 1 | de zyrconium oxydées et
40 4 L recouvertes de ca.nesi’um,
B Fvh gl sont les plus intéres-
35 T 7 11| santes. Ces surfaces don-
30 - | nent de 8 a 10 élecirons
25 ]/ ol Ll : secondaires pour un élec-
: ” SO0 SR | tron primaire arrivant
20 ” — 11— | avec une vitesse voisine
45 1 L ' de 500 volts.
ol #5ell | La -méthode de prépa-
' e ] | ration de ces cathodes
e = — | est analogue a celle uti-
- S S 2 | lisée dans la fabrication
V?Vo}f:' ¥ | des cathodes des cellu-
= : Z__J les photoélectriques. Par

=

ig. 4 exemple, la couche d’ar-

gent est d’abord oxydée

par une décharge électrique dans 1'oxygéne a basse

pression, puis cet oxygéne est ensuite éliminé par le
groupe de pompage et le caesium est distillé.

On chauffe ensuite la cathode vers 230° C pour
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augmenter la réaction entre le caesium et 'oxyde
d’argent. Apreés refroidissement, cette surface doit
donner un excellent émetteur (fig. 3).

D’autres corps conviennent également et peuvent
quelquefois étre préférés aux surfaces au caesium

pour des raisons de stabilité. Nous avons, pour notre
part, utilisé des cathodes en nickel recouvertes d’un
mélange d’oxydes alcalino-terreux analogue aux
mélanges utilisés dans la fabrication des cathodes
dites 4 oxydes. Le rendement en électrons est plus
faible (fig. 4). mais encore trés suffisant.

Multiplicateurs de Zworykin
et multiplicateurs de Farnsworth.

L’émission secondaire qui génait la fabrication des
tubes électroniques normaux fut rapidement utilisée
et des nouveaux tubes, dits multiplicateurs, commen-
cérent a étre décrits dans la littérature technique.
Les principes de ces principaux tubes multiplicateurs
sont indiqués figures 5 et 6.

Dans le multiplicateur de Zworyvkin (fig. 5), des
cathodes a émissions secondaires C1, C2, C3 regoivent
et émettent des ¢lectrons qui parcourent des trajec-
toires cycloidales sous I'action combinée d’un champ
magnétique transversal I et d'un champ électrique
perpendiculaire produit par des plagques de champ

Fig. 6

P1., P2, P3, etc. Ces électrons sont finalemeni
recueillis par I'anode A. Chaque cible ne sert qu’a
multiplier une seule fois et les tensions appliquées
aux cathodes et aux plaques de champ doivent aug-
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menter & chaque multiplication. De tels tubes ont été
construits avec 10 et méme 15 étages. En opérant
avec une tension de multiplication de 40 a 50 volts,
et 10 étages de multiplication, on peut atteindre avec
des cathodes de caesium
des gains de 30.000.
48 Avec 15 étages, on
: pourrait multiplier le

17 millions.

Néanmoins, les cou-
146 F——X— rants initiaux étant tres
' E I\ | faibles, la puissance de

45k sortie reste peu impor-
T : tante et ces tubes sont
| principalement  utilisés,
44 \w L — comme nous l’avons dit
‘ \1\ déja, en télévision a la

13 | L sortie de la camera,

S § § § § § 8 Q‘é; Le multiplicateur de
R LR U Farnsworth, au contraire.

est susceptible de déli-
vrer des puissances im-
portantes, La figure 6
renréscnte  schématigr-e-
ment le modéle le plus simple. Deux cathodes C1
et C2, capables d'une émission secondaire la plus
élevée possible, sont situées en face 1'une de 1'autre
de chaque c6té d’une électrode perméable aux élec-
trons A, constituée, par exemple, par un simple
anneau. Une petite cathode auxiliaire C est incorpo-
rée dans une des cathodes pour fournir les électrons
primaires nécessaires a I’'amorcage. Les deux cathodes
Cl et C2 sont réunies aux extrémités de 1'inductance
d'un circuit oseillant LC, et 'anode est portée a une
tension positive convenable par rapport au point
milieu de I'inductance.

Fi

(i1
~a

Les électrons primaires émis par la cathode chaude
C sont attirés par ’anode A et vienneunt frapper la
cathode C1. située en face. Les électrons secondaires
émis par Cl sont a leur tour dans des conditions que
nous allons étudier, attirés nmar A et viennent frap-
per la deuxiéme cathode C2 provoguant I'émission
d’un nombr-~ d’électrons plus élevés qui viennent
bombarder Cl. le nombre d’électrons augmentant
jusqu’a ce qu’il soit limité par la charge d’espace
ou par le nombre de charges recueillies par ’anode A.

Un champ macenétique H perpendiculaire aux
cathodes sert 4 focaliser les électrons et & leur assu-
rer des irajectoires rectilignes.

L’existence d'un champ élecirique favorable a
I'utilisation des électrons secondaires émis a la suite
de chacun des hombardements, peut étre expliquée
comme suit : la fréquence de résonance du circuit
oscillant LC étant telle que dans le temps de transit
des électrons dépendant de cette tension havie [ré-
quence et de la tension continue appliquée a 'anode
A soit écale & un demi ou a un nombre impair de
demi-période de la tension haute fréquence, les élec-
trons primaires émis par la cathode C qui seraient
arrivés sur la cathode C1 avee une vitesse nulle en
I’absence de tension haute fréquence, arrivent avec
une vitesse suffisamment élevée pour produire des
électrons secondaires dans un rapport supérieur a
un, parce que I’émission de charge électronique par
la cathode C ou C2 produit un courant qui va de
la fource de tension i cette cathode & travers la moi-
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tié de linductance ; de ce fait, il se produmit une
chute de tension qui s’applique sur les cathodes,
telle que la vitesse des électrons se trouve accrue.

La différence entre le mnombre d’électrons pri-
maires arrivant et le nombre d’électrons secondaires
libérés par la cathode Cl produit un courant qui
passe dans 1'autre branche de I'inductance, courant
qui produit une chute de tension en sens inverse
qui accélére le courant de charge et passe dans le
tube dans le sens contraire de ce que nous avons vu
précédemment.

Les électrons secondaires frappent par suite la
premiére cathode C2 en plus grand nombre et a une
plus grande vitesse et la tension haute fréquence
croit ainsi rapidement jusqu’a ce qu’elle soit limitée
soit par les effets de charge espace dans les tubes,
soit par les pertes ou les prélévements d’énergie
dans le circuit osecillant.

Les facteurs déterminants pour I’énergie a haute
fréquence a produire sont donc : la dimension des
tubes, la tension de ’anode A, le champ magnétique
de focalisation et la nature des surfaces a émissions
secondaires.

La vitesse avee laquelle les électrons frappent la
cathode est maximum lorsque le parcours a été effec-
tué en demi-période, c’est-a-dire en un temps pen-
daunt lequel le potentiel de la cathode d’ou sont par-
tis les élecirons est négatil par rapport a la cathode
opposée.

Si les surfaces émettrices sont susceptibles de mettre
des électrons sous l'influence de la lumiére comme
cela peut se produire avee des couches complexes au
caesium, la cathode auxiliaire C2 peut ne pas exis-
ter et les premiers électrons susceptibles de mettre en
route les phénoménes sont produits simplement en
éclairant une des cathodes.

Fn utilisant au contraire cette cathode auxiliaire,
il est possible, une fois 1"oscillation amorcée, de cou-
per le chauffage de cette cathode sans nuire A la sta-
bilité des oscillations, le
tube fonctionne alors avee
Ve deux cathodes froides.

Résultats obtenus.

Avec un tube du type
précédent, il nous a été
possible d’obtenir des
puissances. de l'ordre de
20 watts, a des longueurs
d’ondes variant entre
1 metre et 1,60 m. Lez
cathodes étaient compo-
sées de disques en nickel
recouverts d’'un mélange
d’oxyde de baryum et
de strontium par décom-
position thermique a par-
tir des carbonates corres-
pondants.

La figure 7 indique les

: variations de fréquence
en fonetion de la tension. L accord du cireunit oscillant
constitué par une ligne Lecher doit évidemment étre
modifié en conséquence. :

Figure 8, le tube multiplicateur était muni de
deux cathodes i chauffage indirect, réunies aux élec-

a

trodes 4 émission secondaire ; pour fonctionner dans

Fig. 8
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les meilleures conditions, ces cathodes étaient alimen-
tées A travers deux lignes accordées. Le champ ma-
gnétique pouvait indifféremment étre produit par
un solénoide concentri-

-~ que au tube ou par un
A aimant permanent ou

f 1 nomn.
i !
|  {c Amélioration
{ { des multiplicateurs

haute fréquence.

De nombreux modéles
de multiplicateurs haute
fréquence ont été par la
L suite étudiés. La nécessité
d’utiliser un champ ma-
gnétique de focalisation
a été écartée, soit en uti-
lisant des tubes équipés avee des cathodes profilées
pour obtenir une focalisation par champ électro-
statique (fig. 9), =oit en utilisant des électrodes cylin-
driques, la cathode d’émission secondaire étant cons-
tituée par un tube (pouvant méme étre en cuivre et
refroidi par un tube & circulation d’air), et I'anode
par une électrode en forme de grille perméable aux
électrons située a I'intérieur de la cathode (fig. 10).

Dans ce dernier tube, I’énergie est empruntée a la
gource continue une fois par cycle seulement, alors
que dans le tube précédent I’énergie était emprun-
tée deux fois au cours de chaque cycle. Dans un bre-
vet, Farnsworth indiq.u.e. que pour un tube de 10 kilo-
watts, la cathode auxiliaire E (fig. 10) peut ne four-
nir qu’un courant de 2 i 4 milliampéres seulement
et que la tension anodique est trés élevée puisqu’elle
peut atteindre 50.000 volts en utilisant comme sur-

face d’émission secon-
‘ daire, du cuivre simple-
I
|
|
|

Fig. 9

ment recouvert d’alumi-
nium pulvérizé.

Dans une autre réali-
sation de méme forme,
une seconde cathode est
placée au centre du tube;
cette cathode n’émet pas
d’électrons secondaires,
mais fournit simplement
des électrons thermioni-
ques comme une cathode
ordinaire.

Une autre réalisation
intéressante pour obtenir
| des fréquences plus éle-
o | vées et pour améliorer

(9]

\
)
I
|
|
I
!
|
|
I
I
I
I
I
'
o

iy

]
‘i
\

\

;.

—_— e les conditions dans les-
; , quelles la multiplication
des électrons se fait, con-
—i | siste a disposer D'élec
I | trode de captation, non
Fi plus entre les deux ca-

iz. 10

thodes a émission secon-
daire, mais derriére une
de ces cathodes. Sur la figure 11, C1 et C2 sont les
cathodes et une au moins de ces cathodes, C2 par

exemple, est réalisée totalement ou en partie sous
forme de grillage ; 1’anode A peut, par exemple, avoir
la forme d’un écran circulaire. Le fonctionnement est
analogue & celui décrit précédemment ; les électrons
oscillent entre les deux cathodes jusqu’a ce que, par
P’effet de la composante radiale de leur vitesse et du
champ d’espace, ils pénétrent jusqu'a C2 et soient
captés par A. Ce dispositif offre également ’avan-
tage d’'un chemin de parcours plus faible entre les

électrodes C1 et C2.

Des multiplicateurs haute fréquence ont été égale-
ment construits en utilisant des trajectoires électro-
niques courbes au lieu de trajectoires rectilignes. On
peut, par exemple, imaginer (fig. 12) une cathode C
dont les deux faces sont susceptibles d’une forte
émission secondaire (par dépdt de caesium) ; cette
cathode est entourée d’un eylindre A formant anode
et relié i une tension positive de valeur convenahle.
Un champ magnétique H, parallele 3 1’axe du
evlindre, modifie les trajectoires des élecirons qui ne
se dirigent pas radialement vers I'anode, mais sont
repliés vers la cathode en décrivant des trajectoires
fermées. Dans ce cas, les électrons primaires sortant
d’une région quelconque située sur une des faces de
la cathode décrivent, sous Uinfluence des champs
magnétiques et électriques combinés, une trajectoire
sensiblement circulaire et reviennent bombarder
P’autre face de la cathode. Ils libérent au point d’im-
pact des électrons secondaires qui, & leur tour, décri-
vent une trajectoire symétrique de celle des électrons
primaires et reviennent bombarder la premiére face,
libérant a leur tour d’autres électrons secondaires et
le eycle se renouvelle.

Comme dans les modéles déja déerits, les élecirons
doivent arriver avec une certaine vitesse pour que leur
impact libére des électrons secondaires. Il est donc
nécessaire qu’ils soient suffisamment aceélérés pour
posséder 1’énergie suffisante. Ceei peut étre obtenu,
entre aulres moyens, soit en reliant la cathode & un

l
T A Cp Cy

I

Fig. 11 Fig. 12

circuit oscillant approprié, soit en divisant I’anode en
deux ou plusieurs groupes de segments reliés par
paire et connectés a des circuits oscillants qui pro-
duisent les champs alternatifs désirés.

la radio en france
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L’Emetteur “SADIR”
modulé en fréquence

Principaux avantages de la F. M.

1° Qualité de la reproduction. — En modulation
d’amplimde, la profondeur de modulation a 1’émis-
sion est pratiquement limitée a 40 db. Le rapport
maximum des niveaux sonores d’une reproduction
musicale est trés inférieure a celui qui existe au natu-
rel. Les contrastes se trouvent donc trés atténués.
tandis qu’avec la modulation en fréquence, on obtient
des rapports de 60 db.

Les parasites atmosphériques et industriels et les
bruits de fond prenant naissance dans les premiers
étages du récepteur, dans la modulation en ampli-
tude, se superposent au signal et troublent gravement
la réception. Dans la modulation en fréquence, le
récepteur posséde un limiteur qui écréte les ondes
recues, au-dessus d'une certaine valeur et qui éli-
mine complétement ces signaux parasites.

2° Discrimination entre stations de méme longueur
d’onde. — Avec ce procédé de modulation, il est
possible d*utiliser deux émetteurs de méme puissance,
sur la méme longueur d’onde et transmettant des pro-
grammes différents.

La réception est possible dans toutes régions ou le
champ de I'un est supérieur au double du champ
produit par 'autre, qui, dans ce cas, n'est pas
entendu.

3° Extension de la zone de réception favorable. —
La suppression des parasites et de la plus grande par-
tie du bruit de fond d’une part. et la faculté de sépa-
rer des émissions de méme longueur d’onde. d’autre
part, augmentent considérablement la zone dans
laquelle la réception est agréable.

4° Avantages économiques. — 1 émetteur fonction-
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Fig. »

B

nant toujours i sa puissance maximum est mieux
utilisé que dans le cas de Ia modulation en amplitude,
dans lequel I’émettenr doit étre dimensionné pour
fournir une puissance de créte quatre fois plus impor-
tante que la puissance porteuse, et son rendement est
plus élevé. De plus, pour une méme zone agréable,
sa puissance peut étre bien plus faible.

A la demande de la Radiodiffusion Francaise, la
Société SADIR-Carpentier a réalisé 1'émetteur de
radiodiffusion type E.293 et des récepteurs de dé-
monstration type R.293.

L’émetteur fonctionne dans la gamme de 60 a
42.8 Mes (5 2 7 m). Sa bande passante est linéaire
de 20 a 20.000 ps. Il est actuellement installé dans
les locaux de la Radiodiffusion Francaise, a la porte
de Vanves,

Il comprend un maitre-oscillateur 2 lampe auto-
osciliatrice, dont le circuit d’entretien est contrélé
par un tube de glissement a réactance variable, suivi
de 6 étages HF. La puissance délivrée par 1'étage
final est de 500 W. La déviation de fréquence maxi-
mum est de 'ordre de 150 kes.

Le récepteur R.293 couvre la gamme de 75 3 50 Mes
(4 2 6 m). Il est du type superhétérodyne comme les
récepteurs normaux, mais, de plus, comprend un
¢tage limiteur pour écréter les ondes recues et un
étage diseriminateur traduisant les variations de fré-
quence en variations d’amplitnde,

De plus, un amplificateur BF trés étudié permet
la reproduction intégrale de la musique.

Caractéristiques
de la liaison émetteur E.293-récepteur R.293.

Pour I’ensemble de cette liaison, la distorsion glo-
bale est inférieure 2 4 %, de 30 a 12.000 ps, alors
qu’elle est déja, dans la modulation en amplitude,
de 4 % pour I'émettenr seul et couramment de 10 %
pour les récepteurs commerciaux qui ne reproduisent,
en géneéral, les fréquences que de 100 & 5.000 ps.

la radic en france



PHYSIQUE

DE L’ATOME
A LA REACTION NUCLEAIRE

par M. CHAMINADE

Ce sont trois savanis francais, Becquerel et P. et
M. Curie, qui découvrirent, a la fin du siécle dernier,
les premiéres manifestations radioactives de 1'éner-
gie interne des atomes. Il n’y a de cela qu'un demi-
siecle et nous pouvons déja provoquer des réactions
en en libérant une partie, ce dont on doutait encore
hier (1).

C’est a la suite de la découverte de la radioactivité
artificielle provoquée par les deux autres savants
frangais, Mme et M. Joliot-Curie, en janvier 1934,
que nos connaissances se sont développées. Nous
donnerons un apercu de la part des savants francais
dans ces progres. Avant de décrire les réactions de
la bombe, ainsi que sa réalisation, il est utile de pré-
ciser et de compléter certaines des connaissances sur
I’atome que peuvent posséder nos lecteurs.

Pour commencer, remarquons que les transforma-
tions chimiques mettent en jeu les phénomeénes élre-
troniques de la couche externe de 1’atome, d’un dia-
metre voisin de 10—* cm, done du niveau énergitique
le plus faible égal a quelques électrons-volts (eV) (2).

On sait d’ailleurs que ces phénomeénes, ainsi que
les phénomeénes physiques autres que la radioactivité,
les transmutations et les scissions, conservent la nature
chimique de 1’élément qui est déterminée par la
grandeur entiere Z, de la charge 1)031tne + Ze de
Ia partie centrale ou noyau, grandeur qui fixe la posi.
tion de ce corps dans la classification périodique des
éléments de Mendeleef ; le noyan comprend égale-

(1) Les indications sur la bombe et sa constitution sont don-
nées sous toutes réserves, d’aprés les informations des revues
américaines.

(2) L’électron volt eV représente 1’énergie acquise par un
électron de charge e = 1,59 10'* coulombs qui a subi une
variation de potentiel de 1 volt. Cette énergie vaut done
1.59 x 10" ergs.

ment la quasi-totalité de la masse de I’atome que 1’on
représente par le nombre entier A, d’ailleurs treés
voisin de la masse exacte. Son diamétre varie entre 2
et 9.107'* em. Le noyau se compose d’assemblages de
nucléons liés par des forces de cohésion.

On appelle nucléons les Z protons ou les A-Z neu-
trons liés dans un noyau. Le proton est le noyau de
I’atome d’hydrogéne de charge élémentaire + e, de
masse égale a 1.843.5 fois la masse élémentaire de
I’électron au repos. Son rayon n’a pas besoin d’étre
introduil pour rendre compte de ses propriétés. Il n’a
d’ailleurs pas grande signification, la valeur trouvée
dépendant de la propriété qui le définit peut étre
trouvée égale a 10— ou 3,10~ em suivant celle-ci.
Il en est d’ailleurs ainsi pour toutes les particules
élémentaires, mais a un degré moindre toutefois.

En effet, nous n’avons pas le dreit d’appliquer a
Pinfiniment petit les images qui représentent les phé-
nomenes a notre échelle, sans les adapter a leur nou-
vel usage.

Le neutron, découvert et identifié en 1930 a la suite
des travaux de Bothe, Becker, I. Curie, F. Joliot et
Chadwoick, est un ¢orpuscule de matiére sans charge,
de masse légérement supérieure a celle du proton
et égale a 1.845 fois celle de I'électron. Le neutron
peut d’ailleurs se transformer en proton par cohé-
sion avec un électron positif ; la diminution de la
masse, qui passe de 1.845 + 1 a 1.843,5, est causée
par la diminution d’énergie totale du systéme, intro-
duite par le travail des forces de cohésion (3).

(3) On cait, en effet, que la théorie relativiste prévoit I’équi-
valence de I’énergie et de la masse m = W/C? avec ¢ = 3.10'°
centimetres/seconde, vitesse de la lumiére vérifiée par des réaec-
tions nucléaires et la matérialisation du rayonnement prévue
par Dirac et observée et étudiée par Thibaud et 1. et F. Joliot-
Curie.
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Systéeme de classification des éléments proposeé

en 1919 par Marc Chauvierre (communication

a la Société Chimique de France du 1y décembre 1grg). On remarquera & 'exirémilé de la courbe
I"élément uraninum. Cette position explique Uinstabilité relative de I'nranium qui représente 1'élé-
menl le plos complexe qui puisse ére engendré par la nature.

la radio en France

17



L’affinité des nucléons entre eux est la base des
assemblages constituant les noyaux atomiques, et
dont nous vous dirons seulement qu’ils sont probable-
ment édifiés en niveaux énergitiques quantifiés. L’éner-
vie libérée par le travail des forces de cohésion dimi-

nue ’éncrgic totale du systéme et, par suite, la masse
totale.

En effet, la somme des masses des nucléons consti-
tuant un noyau est toujours supérieure a sa masse
réelle. La différence AM enire ces deux masses repré-
sente 1’énergie totale de cohésion du noyau suivant
I’équation :

W= MG ; C = 3.10" em/sec

L’examen des défauts de masse AM des éléments
montre que les énergies de liaison sont de 107 a
10° fois, suivant les éléments, plus grandes que les
énergies de liaison des électrons de valence chimique.
Le noyau comprend donc bien la quasi-totalité de la
masse et de I'énergie de liaison de I’atome. La répar-
tition de cette énergic n’est pas rigoureusement pro-
portionnelle & la masse de 1’élément ; il en résulte
que les nouveaux éléments formés dans les réactions
nucléaires (seission, radioactivité, transmutation) ont
des énergies de liaison dont la somme est différente
de celle de I’élément primitif. On constate, en effet,
que la somme de leurs masses n’est pas égale a celle
de cet élément, et que le produit par C* de cetie
variation de masse est bien égal a I’énergie produile
ou absorbée suivant les cas.

Les réactions nucléaires mettent done en jeu les
variations de cette énergie de liaison, dans la trans-
formation des assemblages nucléaires, aux dépens de
la masse, la plus grande stabilité étant obtenue pour
la plus grande contraction des masses, les réactions
naturelles radioactives, qui sont toutes exoergiques,
en donnent !'exemple.

Indiguons la constitution isotopique des noyaux,
c¢’est-a-dire 1'existence d’éléments de méme Z. donc
de mémes propriéiés chimiques, mais de poids ato-
miques A différents.

Ces éléments sont des isotopes, qui ne sont donc
séparables que par la légere différence introduite
dans leurs propriétés physiques par leur faible écart
de masses.

On représente conventionnellement un élément X
par X% . i

Un isotope de X serait donc : X3 + K, avec
K entier positif ou négatif.

Le nombre d’isotopes stables est limité a une dizaine
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A

au plus. Le rapport ——— est égal a deux pour les

éléments légers et croit jusqu’a 2,5 pour les éléments
lourds, de facon assez irréguliére d’ailleurs, a cause
de la perturbation des isotopes. La higure 1 rend
compte de celte croissance de masse du noyau, ¢’est-
i dire de l'excés normal des A-Z neutrons sur les
7 protons. Quand ce rapport A-Z s’écarte de la valeur
An
normale

indiquée sur la courbe pour le poids de
Zn

I’élément considéré, il y a radioactivité B, c’est-a-dire

expulsion d’électrons positifs, si le rapport est infé-

rieur et négatif ; s’il est supérieur, dans ce cas il

peut aussi y avoir expulsion de neutrons, tous ces

phénoménes tendant a donner a la valeur stable

Z
An

qui est définie sur la figure 1 en fonction de A.
Zn

Signalons que le réarrangement du noyau peut se
faire par radioactivité « (ou noyau de 'atome d’hé-
lium), que 'on suppose constituer les assemblages
dans les noyaux, accompagnés de rayonnements o (ou
rayons X durs) dus a l'excitation du noyau sur le
niveau énergétique supérieur au niveau normal.

Nous voyons done que la radioactivité consiste en
la stabilisation d’un élément hors d’équilibre, c’est-
a-dire a 1’abaissement de 1’énergie totale du systeme
jusqu’a la valeur assurant la stabilité ; il y a done
également contraction de masse, c’est-a-dire aceroisse-
ment de 1’énergie de cohésion.

On peut done recueillir une partie de cette énergie
en utilisant les réactions radioactives, mais celles-ci
sont rares.

Aussi, dés 1919, Rutherford a-t-il essayé de provo-
quer des réactions nucléaires, mais ce n’était que sur
des atomes isolés et, d’autre part, cette réaction étant
obtenue par particules matérielles chargées, leur péné-
tration demandait beaucoup d’énergie et elles avaient
un mauvais rendement ; cette réaction était limitée
aux éléments légers.

FROBABILITE DE
CAPTURE

T -
0488V ENERGIESEN eV
DU NEUTRON 1

A
Fig. 3

En 1925, Louis de Broglie édifie sa théorie de la
lumiére qui, généralisée, sera appliquée par Dirac a
sa théorie d’électronique,

Puis, ce fut I'étude de I'électron positif ou posi-
tron, découvert en 1932 par Anderson dans le rayon-
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nement cosmique. Il a une masse au repos m, égale
aussi a 1.59 x 10—'° coulombs. T est produit par maté-
rialisation d"un photon (ou quantum de rayonnement)
de fréquence 5, dans le champ de force créé par les
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noyaux, lorsque sa [réquence 0 satisfait a la relation :
ht =2me* + W, + W_ > 10°eV
H = 6,55.107*7 erg/sec étant la constante de Planck ;
W . et W_ étant des énergies cinétiques des élec-
trens. Le phénomeéne inverse a lieu (méme en dehors
de matiére, mais dans ce cas il se produit 2 photons

5 ;
de fréquence ) suivant la méme équation, c’est ce

qui explique, ainsi que son affinité pour le neutron,
(que nous avons mentionnée) la rarveté du positron a
I’état libre. Ce phénoméne, prévu par Dirac, vérifie
encore une fois le principe d’équivalence entre masse
et énergie, Thibaud, I. Curie et F. Joliot ont mon-
tré I'existence de ce phénomenc. Ulest a la suite de
ces travaux que Mme et M. Joliot-Curie, en jan-
vier 1934, ont découvert la radioactivité artificielle
par rayons B . acquise par 1"Al 7, le Bore BY et
le magnésium Mg b aprés leur bombardement par
du polonium émeitant une grande guantité de parti-
cules o suivant la réaction type :
Al + 2o =P+ n;
e

Ils ont démontré par analyse chimique la réalité
de la transmutation de 1’alumnium en radiophosphore
radioactif. Quelque temps aprés, Fermi a véussi a pro-
voquer des réactions nucléaires en utilisant des neu-
trons qui, dépourvus de charge, pénétraient plus aisé-
ment dans le noyau chargé, méme dans les noyaux
de Z élevé, interdits aux particules chargées. Il remar-
qua ['accroissement du rendement de ces captures
entre certaines limites de vitesse des neutrons, d’ail-
leurs lente. La courbe de probabilité d’interaction
du neutron avec les noyaux en fonction de la vitesse
a I'allure de résonance d’une courbe de sélectivité
(fig. 2).

La capture transforme le noyau en un isotope avec
emission de 1’exces d’énergie par émission d'un pho-
ton. Si cet isotope est instable. il peut y avoir émis-
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sion de particules o de protons, de deutérons (3),
d’électrons ou de rayons y. Par exemple, les éléments
transuraniens sont ainsi formés =5

- 233 230 s o
5 S TR ‘.3‘) — Neptunium 9539 4 e—s

Plutonium 'f'?f + e

Nous verrons ['utilisation du plutonium 239/94. 11
peut méme y avoir, pour certains éléments, scission
de I'atome en deux autres atomes, de masse environ
moitié, eux-mémes instables. La probabilité de ce
phénoméme est importante pour le thorium, I'ura-
nium U 235/92 et le plutonium 239/94 (dont nous
avons vu la production par les neutrons).

Cette scission sous 1’action des neutrons a été démon-
lrée expérimentalement au début de 1939 par F. Jo-
liot, qui a évalué expérimentalement 1’énergie déga-
gée dans la réaction a 2.10° eV par atome scindé. Cest
la réaction de bombe atomique.

La somme des masses des éléments formés est infé-
rieure de 3.96.10—° gr a la masse de 1’atome d’ura-
nium avant sa scission. Leur énergie totale est donc
aussi inférieure a celle de cet atome et, par consé-
quent, il doit y avoir libération d’une énergie de

39610 s¢ (3105 = 3.56.10-" erps
par atome scindé, soit 2,2 x 10° eV, résultat en con-
cordance avec la mesure de F. Joliot. C’est ce qui
symbolise la formule de réaction :

L7 o~ Krg -+ Ba 2 L 55107 ergs

Cette énergie est répartie entre les deux produits
Kr et Ba de la réaction qui sont d’ailleurs instables,
I’énergie émise dans leur radioactivité étant faible
devant celle de la scission, Le bilan énergétique total
reste voisin des 2,2.10° eV que nous avions trouvé.
Cetle radioactivité découle de ce que nous avons dit
sur la croissance du rapport A/Z avec la masse A des
éléments, celles du Ba et Kr étant 2 peu prés la moi-
tié de celle de I’atome scindé, mais leur A/Z ayant
gardé en moyenne la méme valeur. Il y a donc,
comme nous ’avons vu, radioactivité B et émission
de neutrons. F. Joliot et Halban ont caleulé que le
nombre total des neutrons gagnés i la fin de la réac-
tion doit éire de 3 avec une énergie comprise entre 2
et 7.10° eV, g

Fig. 5
Production des neutrons lents.

Signalons, pour commencer, la production de neu-
trons rapides comme produit de la transmutation du
beryllium Be bombardé par les particules émises par
le radon (émanation du radium) ou par deutérons

(3) Deutéron, noyau de I’hydrogéne lourd, isotope de I’hy-
drogéne. On Uextrait de l’eau lourde présente dans l'eau ordi-
naire dont on aceroit la concentration par 1’électrulyse pro-
longée.
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accélérés  jusqua 6MeV dans le eyelotron de
Lawrence. Dans ce dernier cas, on peut obtenir 107
neutrons par seconde par microampére de courant
deutéronique. Indiquons que le cyclotron (nous ne

pouvons pas le décrire, malheureusement, faute de

ceus de Nuranium 238 dans la proportion de 1,140,
Pour avoir la quantité minimum de U3% nécessaire
a Iamorcage de la réaction, il faut done isoler ve
dernier : nous verrons bientol comment et avec

quelles difficultés.

: . L = e
| BOURRAGE AU EVENT EVENT 2 &
‘ POUR LAIR 5 CIER - ARGE DE )
BE’?Y{'U@ /‘2— DE,S—CAZ A cAanon BOURRAGE PROPUL 510N 2
\ \ —_— et
\ \ / f BASE EN ACIER
\ ’/ r‘/ f
i e B,
! : ti =37 - = z
1 . BUT DES
L i SUSPENTES
1 (3 U235 DU
/ PARACHUTE
- > ‘—. -
i
| Fa
Fig. 6

un appareil accélérateur diions, destine a
des réactions nucléaires en vue de lenr
ne peul ralentir les neutrons ainsi formés

place) esl
provoquer
étude. On
que par un choe direct avec un noyau, car ils sont
dépourvus de charge et ne subissent done pas de
pertes par ionisation. Les lois du choe central indi-
quent que dans le choe avee un proton de masse
presque égale ils peuvent lui céder toute leur énergie.
Cest ainsi que s'explique le [freinage introduit par
les écrans de substances hydrogénées comme ['eau.
la paraffine, au sortir desquelles les neutrons ont une
énergie voisine des 0,03 eV de Magitation thermique.
Le freinage diminue quand la masse atomique de
I’absorbant augmente.

Il faut signaler 'absorption sélective des corps
pour la bande d’énergie dans laquelle ils ont

une grande probabilité de capture du neutron. Le
cadmium, dont nous verrons I'emploi pour freiner la
réaction nucléaire sur 1'U 235/92, absorbe les nen-
trons de moins de 0,18 ¢V en les capturant (fig. 2).

Les neutrons produits it la suite de la scission de
I'uranium étant ainsi [reinés pourront leur tour
produire d’autres scissions, la réaction se propageant
en progression géométrique (fig. 3). Clest l'idée qu'a
émise F. Joliot en 1939 dans une note a 1’Académie
des Sciences. Il a entrepris des essais dans ce sens
auxquels participerent Von Halban et Koworski.

Les événements de juin 1940 interrompirent les
recherches. Joliot remit a Halban et Kowarski les
documents utiles et les projets d’expériences, des pro-
duits obtenus au cours des travaux, ainsi que le stoek
d’eau lourde avec les hrevets d’invention d’une ma-
chine a énergie atomique pour aller continuer les
expériences en Angleterre.

o nb juej [ ‘oumenadiue s ouiviy ey onb anog
moyenne un au moins des neutrons de chaque scis-
sion soit utilisé aprés ralentissement a en produire
“d autres.

" Pour avoir une telle probabilité d’utilisation, il
faut que chacun des neutrons de la scission apres frei-
nage et avant sa sortie de la masse scindable ren-
contre un nombre saffisant d’atomes d’uranium 235
(1. Perrin). el ce, sans &lre caplurés par le 238,
Or ceux-ci, a 'étal naturel, sont disséminés entre

a

9

-

0

Lorsqu une cerlaine masse duranium a ¢été mélan-
uée avee la substance destinée a ralentir les neutrons
probablement le graphite dans la bombe atomique).
il suffit d’un neutron vagabond pour amorcer la réac-
tion de facon prématurée. Il faut donc scinder la
masse en élémenis plus petits pour lesquels, on vient
de le voir, la réaction amorcée accidentellement
meurt au bout de quelques eycles. On emploie des
écrans de cadmium dans ce but et il semble qu'on
déclenche le départ de la réaction par leur retrail.
La masse utilisée dans la premiére bombe semble étre
de 1.500 g d’uranium 235. D'apres d’autres renseigne-
ments, la masse totale uranium + absorbant serail
de 75 kg et, d’aprés d’autres renseignements, d'unc
centaine de grammes d’uranium pur (4).

Les neutrons produits a la suite de la réaction
peuvent rendre radioactifs les éléments les &ntou-
rant : ces derniers peuvent causer des désordres orga-
niques aux habitants s¢journant dans leur voisinage.

Les effets énergétiques de la bombe proviennent
de la perte de 0.23 g subie par les 235.09 g d’uranium
transformés. On peut évaluer 'énergie libérée corres-
pondante a 2.07.10%" ergs, énergie ¢quivalente a celle
résultant de la combustion de 500 tonnes de carbone,
soit dix fois I’énergie totale dégagée dans la transfor-
mation de 226 g de radium en plomb. En admettent
la validité des hypotheses de la théorie cinétique des
gaz a des énergies si €levées el avee (uelques autres
suppositions, on peut évaluer la température de
1.10** degrés (5) correspondant a une vitesse des
novaux formés de 10.000 km.

Séparation de I'isotope 235.

Pour réaliser la réaction nucléaire, il a lallu sépa-
rer 'uranium 235 et on ne pent, eomme nous "avons
v, s’adresser qu’a des phénomeénes physiques. Dans

(4) Dans le schéma de la figure 5 extrait d’un quotidien
anglaiz, en sépare la masse de I'uranium et de labsorbant en
deux parties éloignées de telle sorte que 'angle solide sous
lequel elles se voient soit petit. Le départ de la réaction se
commande dans cet exemple sur la réunion de deux parties.

3
W

(31 Par application de  la formule = RT

R = 83107 ergs.

avee
2
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la premiére méthode. on utilise le spectographe de
masse d’Aston pour cette séparation. Nous vovons son
principe dans la figure 4. En A on produit, dans le
vide, un faisceau d’atomes (du mélange d’uranium a
séparer), ionisés une fois, on le canalise par les fentes
a et b, le faisceau est dévié en sens inverse par le
champ électrique produit par les plateaux ¢ et d. et
par le champ wmagnétique. Par une construction
convenable de 'appareil, on arrive & concentrer les
ions de méme masse en un méme point P,, méme si
leurs vitesses sont différentes, les ions de masses diffé-
rentes étant concentrés en d’aulres points P, et P,
par exemple.

Il suffit de disposer un piége au point d’impact des
ions que l'on veut isoler. On voit que D'opération est
longue et délicate, puisque 1'on opére atome par
atome, et dans le vide. On est conduit & employer un
grand nombre d’appareils travaillant en méme temps.

Dans le deuxieme procédé, on utilise le phénoméne
de diffusion thermique des molécules d’un gaz a tra-
vers des orifices de dimensions égales au libre proton
moyen. La théorie cinétique des gaz indique que le
rapport C/C’ des vitesses de diffusion de deux gaz de
masses m et m' est C/C/ = v m/m.

La proportion du gaz léger dans le gaz recueilli sera
un peu plus grande a chaque opération. On procéde
done ainsi :

On forme un composé gazeux de I'uranium que I’on
aspire a travers les mailles d’un filtre ultra microsco-
pique et on recommence I’opération un grand nombre
de fois.

R

Préparation du plutonium.

Enfin, a c6té de ces méthodes de séparation, il faut
signaler la production directe d’un élément scission-
nable, chimiquement différent de I'uranium, le pluto-
nium 293/94, dont nous avons parlé plus haut et qui
convient également pour la réalisation des réactions
nucléaires se propageant en chaine. Cette production
plus simple en principe est dangereuse. Voici com-
ment on la prépare. On empile alternativement des
morceaux de graphite et d’uranium ordinaire ou
d’oxyde d’uranium en ménageant la possibilité d’in-
terposition d’écrans de cadmium. Permi a calculé
qu’a partir d’une certaine épaisseur, la réaction doit
partir sunivant le schéma dont nous parlerons ci-des-
sous. Il faut alors interposer les éerans pour la
freiner et éviter "explosion de la masse. La réaction

partit comme prévu, mais avant Pépaisseur caleulée
les avertisseurs indiquaient ce départ. Apres la pose
des écrans, la réaction s’éteignit normalement. La
réaction qui s’est produite est la suivante :

Des neutrons lents scindent I'U 235/92 produisant
d’autres neutrons qui. ralentis par le graphite ainsi
que les neutrons primaires utilisés, sont captés par
I'U 238/92, lequel, par radioactivité B, de vient 1’élé-
ment 93, le neptunium 239/93, lequel, 2 son tour,
émet un ¢éleclron négatil en  devenant plutonium
239/94, suivant le schéma
6e  mlcodee.h-cdhsoi

1 > oy
Ry~ I\J';;ﬁ + Ba 56 1 ]:\tl” + 41
239

z 1 2 2 239
=+ Knn"'* 95 + egit+ eq + 9

La réaction est accompagnée d’une énorme énergie
G- q” et d’émanations radioactives dangereuses, L’eau
de refroidissement arrive i réchauffer une riviére.
Aucune éire vivant ne peut approcher de la réaction
qui a ¢éié réalisée dans une région désertique. On
sépare le plutonium de la masse par voie chimique.
Cette production permet d’espérer la possibilité de
production d’éléments scindables 4 partir de corps
plus communs et dont les vitesses de réaction soient
assez lentes pour étre utilisées comme source d’énergie
méme pour de petites puissances,

On peut envisager la construction d’usines d’énergie
électrique utilisant 1'énergie thermique ainsi dégagée.
Si I'on ne peut encore en envisager I’'emploi pour de
petites installations, on peut envisager la réalisation
du chauffage urbain.

Une possibilité nouvelle réside dans la production
industrielle d’éléments nouveanx isotopes d’éléments
communs par transmutation de ceux-ci. Nous aurons
ainsi & notre disposition des matiéres premiéres
stables ou radioactives de qualités différentes de
celles que nous utilisons.

Enfin, n’oublions pas, pour terminer, la possibilité
de fusées d’essai interplanétaires qui seront peut-étre
suivies plus tard de réalisations pratiques. La réaction
nucléaire marque le début d’une nouvelle ére de notre
civilisation et nous promet plus de bien-étre, si,
comme je l'espére, nous savons nous en montrer
dignes.

(6) Le graphite plus maniable et plus facile & préparer que
P'eau lourde posséde, & un degré assez voisin, un pouvoir d’ar-
rét pour les neutrons. Les combinaizons hydrogénées pour les
énergies thermiques des nenirons voient leutr pouvoir d’arrét

diminué et, d’autre part, elles ont Pinconvénient de eapter un
certain nombre de neutrons.
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ELECTRO-ACOUSTIQUE

L’ETUDE RATIONNELLE
DES HAUT-PARLEURS

par A. CLAUSING

Parmi toutes les techniques mises en ceuvre dans ['élaboration des récep-
teurs radio et des reproducteurs sonores divers, les domaines de Iélectro-
acoustique pure sont @ classer dans les plus complexes.

La complaisance de oreille humaine, ses remarquables facultés d’adapta-
tion, expliquent que, dans le passé, il a été possible de résoudre sans
grandes difficultés et avec succes les différents problémes relatifs a I'acoustique.

La nécessité de rendre effectifs les importants progrés accomplis dans les
autres techniques oblige, aujourd’hui, & abandonner complétement des
méthodes qui, de subjectives, deviennent rapidement empiriques. L’ouie n’est
pas @ méme de juger et de définir le point optimum de fonctionnement lors-
qu on ne modifie, sur un appareil, qu'une seule variable indépendante (pour
un haut-parleur électrodynamique, par exemple, on compte 11 variables indé-

pendantes).

Il faut mesurer, tout mesurer.

Chaque étude doit étre sanctionnée par des chiffres ou mieux, une courbe ;

Uépoque de I'adjectif est révolue.

Nous nous sommes done trouvés en face des difficultés suivantes : avancer

@ grands pas dans un domaine peu exploré et particulierement complexe : et,
pour ce faire, créer un appareillage susceptible de fournir des mesures siires

et rapides,

=

Nous nous proposons, dans ces quelques notes, de présenter un ensemble
d’appareils récemment réalisés dans les laboratoires de la « Société Audax ».
Ces appareils sont utilisés pour [étude et les contréles de fabrication des

haut-parleurs.

Vue d'ensemble de I'appareillage.

Les principales données qui permettent de carac-
tériser un haut-parleur sont

a) La caractéristique de fréquence ;

b) Les caractéristiques directionnelles pour diverses
fréquences ;

¢) La caractéristique de distorsion non linéaire en
fonction de la fréquence (a charge constante ou a dis-
torsion constante) ;

d) La caractéristique d’impédance en fonction de
la fréquence,

Il importe particuliérement que la caractéristique
de fréquence soit tracée avec une grande lacilité et
dans des conditions expérimentales les plus diverses.

La ficure 1 montre les principaux éléments de I’ins-
tallation réalisée en vue de remplir le programme
ci-dessus. Les mesures se font, soit & 'extérieur, soit
dans une chambre sourde qui compléte I'installation.
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Fonctionnement pour les différentes mesures.

a) Caractéristique de fréquence. — Deux systémes
sont utilisés pour relever cette caractéristique : le tube
a ravons cathodiques et I'enregistreur.

Le schéma, représenté figure 2, monire le principe
de fonctionnement pour le tracé sur tube.

Un générateur basse fréquence fournit une tension
absolument indépendante de la fréquence sur deux
voies différentes. Une premiére direction fournira le
balayage horizontal aprés passage dans un filtre, a la
sortiec duquel la tension varie d’une maniere loga-
rithmique en fonction de la fréquence. D’autres filtres
peuvent étre substitués au premier en vue d’étaler les
bassses, moyennes ou hautes fréquences. La seconde
voie desserl le balavage vertical aprés avoir traverse
I’intervalle haut-parleur microphone.

Le générateur basse fréquence est commandé, soit
manuellement, soit & 'aide d’un systéme moteur a
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Fig. 1

vitesse réglable entrainant un condensateur a variation
logarithmique branché a la place de celui de
I"appareil.

La courbe apparait sur le tube qui présente une
certaine rémanence. Celui-ci porte, gravé, en abscisses,
les fréquences réparties logarithmiquement de 30 a
10.000 ¢/s et. en ordonnées, une échelle en db ecou-
vrant 40 db. Cette courbe, qui disparait apres
quelques secondes (on ne doit pas rechercher une trop
grande rémanence afin de permetire de faire succes-
sivement plusieurs courbes) ne sert qu’en premiere
approximation au cours des études. Pour conserver
le résultat de 1'essai, il a été préparé des feuilles de
calque transparent qui sont appliquées sur le tube.
Ces feuilles sont elles-mémes munies d’échelles cor-
respondant a la gamme de fréquences en étude. Il
suffit de suivre & la plume le spot pour obtenir une
courbe telle que celle représentée figure 3. Ce tracé
s’exéeute trés rapidement et avec une précision suffi-
sante. La facilité de repasser plusieurs fois sur la
courbe, de ralentir et d’insister sur ses points singu-
liers (lorsque la manceuvre du générateur basse fré-
quence se fait manuellement) confére au procédé une
trés grande souplesse et la certitude que la courbe n’a
pas été faussée par un trouble momentané d’origine
exterieure,

La figure 4 montre quatre courbes d’un méme haut-
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parleur, La premiére est tracée a l'aide du filtre a
caraciéristique logarithmique, les trois antres le sont
avec les filires étalant les basses, moyennes, puis
hautes fréquences. Pour 'utilisation d’un filtre pour
lequel il n’a pas été préparé de graphique, il est trés
aisé d’obtenir I’échelle des fréquences par des « tops »
imprimés au moment voulu au spot. C’est aussi un
bhon procédé pour contrdler la correspondance rigou-
reuse des fréquences avec celles indiquées sur la feuille
de relevé de courbe, A ce sujet, nous pénsons inutile
d’insister sur les soins apporiés, dans toute I'instal-
lation, a la stabilité des appareils dans le méme temps
et aussi sur le fait qu’il est possible (et méme indis-
pensable avant chaque séric de mesures) de faire
cadrer d’une maniére absolue les déplacements du
spot avee la grille de la feuille transparente. Ces

-courbes, tracées sur papier calque, sont tirées sur

« ozalid » en nombre suffisant d’exemplaires pour
classement rationnel. 5

Une seconde solution, pour tracer la caractéristique
de fréquence, consiste a3 employer un enregistreur.
Celui-ci doit étre choisi a trés faible constante de
temps (80 millisecondes, par exemple; pour 80 9 de
la course), ce qui permet de faire un relevé en une
minute. Pour obtenir une échelle de fréquences cor-
recte, nous avons été amenés a réaliser un condensa-

teur a variation logarithmique (mentionné plus haut).
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Ce condensateur est dou-
ble, en ce sens qu’il com-
porte deux éléments sem-
blables qui travaillent
alternativement ; le pre-
mier de 0 a 180°, le se-
cond de 180° a 360°. Il en

résulte un fonctionnement
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Toutes les courbes peu-
vent, a volonté, étre obte-
nues A intensité ou &
tension constante dans la
bobine mobile. L’amplifi-
cateur de haut-parleur est
soumis, & cet effet, a une
contre-réaction a taux élevé

continu (intéressant sur-
tout dans le cas de I'utili-
sation du tube a rayons
cathodiques). La vitesse
du tracé peut varier dans
un rapport de 1 a 400
grice & un moteur a répul-
sion a grande variation
de régime et a plusieurs
jeux de poulies a gradin.
L’opération est alors en-
tiérement automatique,
Le schéma de principe
est donné par la figure 5.

Ce procédé est utilisé pour obtenir d'un certain
apareil déja étudié une courbe compléte définitive et
a grande échelle.

La photographie, figure 6, présente l’ensemble
condensateur, moteur et enregistreur.
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Fig. 3

en intensité ou en tension.
Etant donné la tendance
actuelle des systémes am-
plificateurs, la position a
tension constante est la
plus employée.

b) Caractéristique direc-
tionnelle. — Les caracté-
ristiques directionnelles se
tracent avec le méme ap-
pareillage que les caracté-
ristiques de fréquence.

Ce sont des systémes de
courbes polaires relevés pour les fréquences de 500,
2,000, 4.000 ¢/s.

Le tracé se fait point par point et sous les angles de
0°, 15°, 30°, ete.

Ce travail ne peut se faire complétement qu’a
I’extérieur. Il est possible pourtant d’obtenir en

la radio en f[rance
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Fig. b
chambre sourde des courbes pour les fréquences vienne troubler le fonctionnement.)
élevées alors que le faisceau est étroit. Ces mémes appareils permettent de trouver des ca-
Le niveau sonore est indiqué en db par la position ractéristiques de puissance pour une distorsion don-
du spot sur le tube a rayons cathodiques. née en fonction de la fréquence. La distorsion sous
¢) Caractéristique de distorsion non linéaire, — laquelle la courbe est tracée est celle correspondant
Généralement, on se contentera au commencement de déformation

de la sinusoide facilement déce-
lable a l'oscilloscope. Suivant le
rang des harmoniques, la distor-
sion a une valeur comprise entre
5 et 10 9. C’est également le seuil
a partir duquel Uoreille percoit la
distorsion d’une onde sinusoidale.

La courbe se fait point par
point sur le tube a rayons catho-
diques. Pour chaque fréquence,
I’admission au haut-parleur est ré-
glée au début de I"apparition
d’une déformation de la sinusoide.

11 suffit de mesurer comme plus
haut la puissance en un point pour
en déduire les antres puissances i
partir de I’échelle en db ou, ce
qui est mieux, tracer a partir de
ce point, une échelle en puissance.
Ceci n’est pourtant rigoureux que
si I'impédance de la bobine mo-
bile est constante, ce qui est
inexact. On se limitera a 1’étude
6 : de la gamme située au-dessous de

de connaitre la puissance que peut
supporter le haut-parlear a cer-
taines fréquences par une distor-
sien donnée. _

On adjoint a I'appareillage pré-
cédent un distorsiométre branché
sur D’amplificateur du micro-
phone, La puissance est donnée
par la lecture d'un voltmétre
branché aux hornes de la hobine
mobile et la valeur mesurée de
I'impédance de cette bobine mo-
bile & la fréquence considérée.
Cette impédance sera donnée par
la résistance présentée par des
boites de résistances décades lors-
que le réglage de ces hoites est tel
qu’on peut les substituer a la bo-
bine mobile sans que le voltmetre
accuse de variation de lecture.

La figure 7 montre le schéma
simplifié de 'appareillage. On re-
marque la présence d’un commu-
tateur électronique et d’un oscil-

lographe cathodique. Ces deux Fig. 1.000 ¢/s, en évitant, cela va sans
appareils sont continuellement dire, la zone de résonance. Cette
branchés et monirent en deux courbes distinctes la gamme est celle qui présente de beaucoup le plus
forme du courant alimentant le haut-parleur et celui- d’importance. L’impédance de la hobine mobile
ci sortant du microphone. (Lors du tracé des caracté- v varie sculement, pour les haut-parleurs normaux,
ristiques de fréquence, il est particuliérement inté- de 10 2 15 %.

reseant d’avoir la certitude qu’aucune saturation ne d) Caractéristique d’impédance. — Nous avons vu
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la nécessité de mesurer 'impédance de la hobine
mobile pour connaitre la puissance qui lul est appli-
quée.

Le méme procédé permel de iracer des courbes
d’impédance en fonction de la fréquence. Etant donné
la régularité de ces courbes, un petit nombre de points
suffit pour les établir.

Chambre sourde. Microphone.

La grande majorité des essais se fait en chambre
sourde. C’est aprés de nombreuses réalisations que
nous sommes parvenus a des résultats satisfaisants.
Intérieurement, elle comporte une ouvertue de 0 m 60
de diamétre sur 2 m de longueur, Ce volume n’est i
considérer que pour les fréquences élevées. En effet,
le premier matériau est constitué de laine de verre
de trés faible densité, perméable aux trés basses
fréquences. L’épaisseur de cette premiére couche est
de 0 m 30, ce qui porte pour cette gamme le diamétre
a lm 20.

D’aulres matériaux absorbants entourent successive-
ment et par ordre de densité croissante cette premiére
cage. Ce sont particuliérement des déchets de feutre,

la radio en france

des bandes de feutre enirvelacées, des tapis de jute, ete.

Le microphone utilizé généralement est un modéle
a ruban spécialement réalisé pour cet usage. Sa 1é-
ponse permet de ne pas nécessiler de correction de
courbe. Un cable de 0 m 20 le relie a "amplificateur
microphonique disposé & 'intérieur de la chambre
insonore.

Extension de ['emploi de [linstallation.

Des courbes comparatives de microphones peuvent
étre relevées sans aucune modification.

La caractéristique d’un certain appareil, par rap-
port & un auire, sera la diflérence des ordonnées des
courbes de chacun d’eux tracées avec le méme haut-
parleur,

Une autre utilisation particuliérement instructive
est le relevé de la réponse de récepteurs complets.
L’attaque se fait, soit a partir de I’enirée pick-up ou
mienx, par lintermédiaire d’un générateur haute
fréquence modulé par I'hétérodyne hasse {réquence
de "installation.

Ces mesures nous ont réservé bien des surprises.
Mais doit-on s’en étonner !
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QUELQUES PHOTOS

Dans les deux précédents volumes de La Radio en
France, nos lecteurs ont trouvé un certain nombre
d'indications sur la détection électromagnétique des
avions, autrement dit, sur le fameux Radar.

Nous publions aujourd hui quelques photos prove-
nant de revues américaines et qui correspondent a ce
que Uon voit sur le tube cathodique du systeme du

type HSS.

Sur la figure située a droite on trouve une vue du

DU «“ RADAR HSS”

débarquement dans I'ile de Lucon. La grosse masse
blanchitre correspond @ Uile proprement dite et les
points blanes indiquent des navires de guerre.

4u milieu. une vue de la région de Léningrad sur-
volée en avion. On distingue parfaitement bien le
contour des cotes. Enfin, a gauche, reproduction a la
méme échelle d’'une carte correspondant @ la région
survolée par Uavion : on voit la ressemblance frap-
pante entre la carte et la vue de la région sur le tube
cathodique.

RETOUR SUR LE HAUT-PARLEUR,
QUADRIPOLE ELECTRO-MECANIQUE

par L. BOE

L’article sur le haut-parleur. considéré comme
quadripdle électrodynamique, qui a paru dans le
volume I¥ de 1945 de La Radio en France, a attiré
I’attention de plusieurs de nos lecteurs qui nous ont
demandé quelques précisions complémentaires ; c’est
avec plaisir que nous leur répondons.

Que signifie exactement le qualificatif
de quadripéle attribué au haut-parleur?

Nous caractérisons le haut-parleur de quadripéle
parce que, entre les quantités :

U tension appliquée aux hornes d’entrée,

I courant entrant dans la bobine mobile,

F foree appliquée par la membrane sur I'air exté-
rieur,

v vitesse de la membrane,
il existe deux relations linéaires et homogénes (en
régime sinusoidal et en notation complexe) analogues.
4 un facteur j prés, aux équations d'un quadripéle
passif électrique.

Les bornes d’entrée du quadripéle sont tout simple-
ment les connexions aboutissant aux deux extrémités
de la bobine mobile.

La sortie du quadripéle est constitué par le dipsle
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mécanique (force F, vitesse v) débitant sur une impé-
dance mécanique Z' due a la charge d’air sur la mem-
brane. Cette impédance « de sortic » dépend de la
forme du baffle (ou de I’ébénisterie) dans lequel est
encastré le haut-parleur. Dans notre étude, nous avons
supposé que l'on avait a faire & un baffle plan infini,
et, méme dans ce cas simple, il est assez difficile de
déterminer exactement, par le caleul, la valeur de
cette impédance 7' : il est & noter que celle-ci dépend
évidemment du diamétre de la membrane.

L’article ne comporte-t-il pas
d’erreurs typographiques ?
La reproduction de plusieurs formules a été altérée

lors de la composition du « marbre ».
La premiére formule doit évidemment s’écrire :

]
U=L— + RI + Hlv
dt
La formule (3) devient :
1
Z,=f+jmeo——)
s

Ia radio en f[rance



Nous avons utilisé., pour le systéme mécanique, un
coefficient de souplesse s plutét qu'un coefficient de
raideur, afin qu’il existe une meilleure analogie entre
équations mécaniques et "équations électriques, la
souplesse correspondant a la capacité. Voir, a ce sujet,
dans le volume II, 1945, I'article sur la « Généralisa-
tion de la notion d’impédance ».

La formule (4), ainsi que celle se trouvant sept
lignes plus bas, doit s’écrire :

| Zm = j HT; et non Zm = jHo

Zm représente 'impédance de couplage entre le
systeme électrique et le systéme mécanique, On voil
que Zm est une pure réactance qui n’absorbe donc
aucune énergie.

Les formules (5) :

U=%21— Zm (jv)| ’
iF = Zml 2’ &)

établies en régime sinusoidal et en notation complexe
sont les équations de base permettant 1étude électro-

Le terme r' représente la composante active de
I'impédance Z' due & la charge d’air, tandis que la
composanie réactive a pour expression : jm'o,

Il ne faudrait pas croire que r' et m’ soient des cons-
tantes. Ce sont deux lermes que 1’on met en évidence
par le caleul, et qui sont fonction de la pulsation
des oscillations d’audiofréquence transmises. C’est
pourquoi il serait tres difficile de construire, a partir
de la formule (13), une courbe représentant la varia-
tion du rendement n en fonction de la fréquence.
Cette courbe doit étre établie expérimentalement...
et ce n’est d’ailleurs pas Ia une chose aisée.

Conclusion.

Si les caractéristiques électriques (résistance, auto-
induction) d’un haut-parleur sont faciles a déter-
miner, il n’en est pas de méme des caractéristiques
mécaniques. Le schéma général, donné figure 3, preé-
sente surtout un intérét didactique et permet d’avoir
une vue a la fois générale et simple du fonetionne-
ment du haut-parlenr. En outre, il met en évidence
les analogies entre les éléments du systéme électrique
el du systeme mécanique.

Mais pour avoir une idée plus précise du compor-

zZ, A Ve c — e FHE C',...ﬁ_*_:—f)_..,_.___‘ o !
LT T T, UL 00 |
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mécanique du haut-parieur ; elles montrent claire-

ment comment cet appareil peut éire considéré comine
un quadripole. Tout Partifice du caleul a consisté a
faire apparaitre le symbole j des nombres complexes.

Rendement du haut-parleur.

Les trois formules, se trouvant apres équation 12,
comportent des erreurs I_\‘lmgl‘uphir{nes et doivent étre
rectifiées,

L7expression donnant le rendement du haut-parleur
peut se caleuler aisément a partir des formules {12).
(2), (3) rectifice, et (6). On trouve :

7 !

7 = (13)
I I
* L (mm + ol — —)?

8

Cette formule permet de faire apparaitre facilement
la fréquence de résonance du haut-parleur; pour cette
[réquence, le rendement passe par un maximum. On
notera que la fréquence de résonance dépend de la
masse m' ; cette [réquence n'est done pas la méme
lorsque le haut-parleur vibre dans air ou dans le
vide.
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tement du haut-parleur i toutes les fréquences acous-
liques, et a différentes puissances, il convient de s
livrer a des mesures nomhreuses et variées.

L’expérience et la théorie doivent toujours étre
considérées comme les deux aspects d'une étude scien-
tifique, et I'ingénieur ne doit se trouver satisfait que
lorsqu’il constate cnire elles une bonne concordance,

Retenons, en ce qui concerne 1’étude théorique du
haut-parleur, que celle-ci nous explique que les per-
formances dun tel appareil dépendent, non seulement
de la nature du haut-parleur lui-méme. mais aussi de
la résistance interne de la source qui Uattaque, et des
caractéristiques de ["écran (ou de I'ébénisterie) sur
lequel il est disposé. Clest 1a une loi tout a fait géné-
rale régissant les valeurs des tensions et des courants
dans un quadripéle : ces valeurs dépendent, en effet.
des impédances sur lesquelles le quadripole  est
branché, aussi bien du e6té « entrée » que dn chté
« sortie ».

Ainsi, on peut prévoir que les performances d’un
haut-parleur varieront, suivant que la contre-réaction
serd, ou non, appliquée i I’étage final. En particulier,
une contre-réaction de tension, qui produit une dimi-
nution de la résistance interne, a pour effet d’amortir
les oscillations libres dy haut-parleur ; il £’ensuit une
meilleure fidélité de reproduction,
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UNE METHODE RAPIDE DE RELEVE
DES CARACTERISTIQUES
D’UN MICROPHONE

par A. MOLES

du Laboratoire d’'Electroacoustique

I. — Rappel de quelques notions classiques.

Un microphone, placé dans un champ sonore
d’amplitude H, incident normalement a sa face et de
pulsation @ = 2= f, fournit a ses bornes une force
électro-motrice u qui peut s’écrire :

v = H.f (I,0)

La fonction des deux variables f (H.0) représente la
surface des distorsions du microphone et caractérise
le fonctionnement de 1'appareil étudié. Les courbes
f (H,o,) avec o, = Cte sont les caractéristiques de
fréquence et I'ensemble de ces deux réseaux de
courbes forme la surface
caractéristique.

du Cenlre de Recherches de Marseille.

C’est dans ce qui suit de la fonction ' (H,0) que
nous parlerons sous le nom de surface caractéristique.

Le relevé de celle-ci se fait d’ordinaire en compa-
rant point par point sur deux oscillographes ou sur
un voltmeétre a lampe les f.é.m. obtenues a la sortie
des deux systémes microphoniques placés dans le
méme champ sonore : d’une part, le systéeme étudié,
et, d'autre part, un systéme étalon de caractéristiques
déja’ connues :

U, = HF, (H,0)
On déduit H de la déviation correspondant au sys-

teme étalonné et 'on peut
construire le réseau de

Pratiquement, ces cour- l
bes sont généralement
tracées, pour des motifs
évidents de commodité,
en coordonnées logarith-
micues :

Logarithmes des fré-
(quences. |
Logarithmes des ampli-
tudes sonores (expression
en décibels par rapport a

courbes point par point.

L’expérience montre
que le résean f (H) des
caractéristiques  d’ampli-

simple que le réseau f (»).
Il s’éloigne généralement
peu de I'horizontale, sauf
pour les faibles et les
arandes amplitudes (distor-
sion d’amplitude) et ne

un niveau P,). | Vi = Vo Syt + Vyp 50 42 ot

Logarithmes des ampli-
tudes des f.é.m. recueil-
lies.

Les [.é.m. données par

¥

i tude est beaucoup plus
'

8
j)

présente pas de variation
ample et inattendue ana-
logue aux points de réso-
nance des caractéristiques
de [fréquence.

un microphone sont géné-
ralement trop faibles pour
étre directement utilisa-
bles et mnécessitent une
préamplification.

Aussi les caractéristiques |

caractéristiques  est
suffisamment bien établie
avec trois courbes de fré-
quence [ (o) pour les

, Aussi estimera-t-on dans
/ : la pratique que la surface
! : des
1
1

* 3 TOTTeS
d’'un microphone corres Fic.

pondent - elles souvent a

I’ensemble micro-

phone, transformateur de liaison, préamplificateur,
qui donne une f.é.m. U = H.F. (H,0).

Il est évident que la surface U/H. (H,w) est en
chaque point le produit des cotés des deux surfaces
caractéristiques de chacun des trois éléments consti-
tutifs du systéme : en coordonnées logarithmiques, la
somme en décibels des trois cotés.

Dans la pratique, les caractéristiques des transfor-
mateurs de liaison et amplificateur ne sont pas =i éloi-
gnées d'un plan ou d’une surface simple que les prin-
cipales irrégularités de la surface résultante F (H,o)
ne puissent étre imputées exclusivement au micro-
phone. On peut vérifier également que le remplace-
ment d'un tube par un autre de méme type n'en-
traine pas de grandes modifications de la surface
caractéristique — s’il n’en était pas ainsi, la considé-
ration de la fonetion F (H,w) perdrait tout son intérét.
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champs trés faibles,

moyens et trés forts, et

quelques courbes d’ampli-
tude § (H) pour des fréquences telles que 100 ps,
1.000 ps, 10.000 ps.

Les courbes d’amplitude sont d’ailleurs faciles a
relever. Il n’en est pas ainsi pour les courbes de fré-
quence susceptibles de pointes de résonance trés accu-
sées, méme en coordonnées logarithmiques et ires
nombreuses — on peut en compter facilement jus-
qu’a 300 dans une seule courbe — ceci généralement
parce qu’aux pointes de résonance du systéme étudié
s’ajoutent dans le relevé expérimental toutes celles du
systéme étalon qui, quelles que soient ses qualités,
n’en est jamais dépourvu.

Le relevé soigneux par la méthode classique d’une
caracléristique de microphone est done une opération
longue et assez délicate. Enfin, on remarquera que
les tensions ainsi lues sont des tensions maximums et
qu’il est difficile de définir a partir de celles-ci la

la radio en france



forme d’onde obtenue. Soit en effet une onde acous-
tique de forme quelconque tombant sur le micro-
phone :

20
¥ a'sin(e;t+ )

B =

a= 1
Chacun des harmoniques composants, de fréquence
différente, sera capté par le microphone comme s’il

duira la forme d’une des composantes connaissant
Pautre.

On voit que cette méthode se présente comme une
méthode de comparaison des distorsions de deux sys-
témes microphoniques.

Dans la pratique, on choisira évidemment comme
micro de comparaison un appareil donnant trés peu
de distorsion et fournissant une onde pratiquement

\ |

20 {~ !
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etait seul et amplifié de facon différente, puisque la
caractéristique d’amplitude n’est pas forcément une
droite.

L’onde obtenue a la sortie pourra done avoir une
forme différente de celle fournie a I'entrée et le
relevé de la surface des
caractéristiques ne don-
ne que des indications
fragmentaires sur cette
distorsion « de forme »,
puisque celle-ci ne pour-
rait théoriquement en
étre déduite que par I'in-
termédiaire de la somma-
tion d'une série de Fou- !
Tier,

On voit alors apparai-
tre l'intérét d’une nou-
velle représentation des
caractéristiques d'un mi-
crophone, le diagramme
« forme d’onde en fone-
tion de la fréquence et de
I"amplitude », diagramme
a quatre dimensions dont
on peut pratiquement
donner une idée par des

Fig.

coupes a trois dimensions.
Il. — Méthode proposée.

La méthode que nous proposons ici consiste a eom-
parer directement les indications des deux micro-
phones placés dans le méme champ sonore en appli-
quant les f.é.m. issues de ceux-ci sur les plaques hori-
zontales et verticales d’un oscillographe aprés ampli-
fication suffisante dans un rapport fixe et connu.

De la forme de la courbe fermée obtenue, on dé-

lu radio en france

Fig. =

3. — Essai d'un microphone a 7.600 ps. (@ gauche)
et & 2.050 p.s. (& droite).

sinusoidale, tel gu'un microphone électrostatique
dont la simplicité de constitution entraine 1’absence
quasi totale de résonance partielle dans la gamme
acoustique.

Les regles suivantes ,évidentes, permettront de pré
ciser les résultats obte-
nus :

-

1° Quand la courbe ob-
tenue varie de dimen-
sions sans changer de
forme, le champ sonore
varie dans le méme rap-
port. On fera 1’étude a
champ sonore constant
en réglant celui-ci de fa-
con a ramener la courbe
aux mémes dimensions
sur ’écran de 1’oscil-
lographe. Pratiquement,
méme si la courbe change
de forme, des dimensions
principales sensiblement
conslantes suffisent a défi-
nir, avec une approxima-
tion déja bonne, un
champ sonore constant.

2% La courbe fermée obicnue évolue autour d’une
ellipse. En effet, si les deux phénomeénes obtenus
sont tous les deux sinusoidaux, ce qui est le cas fon-
damental en acoustique, on applique sur les plaques
de I"oscillographe deux tensions de la forme :

U

V )

On sait que le spot déerit alors une ellipse inscrite
dans le rectangle de cétés A et B et dont I'axe prin-

X
’,\‘.

= Acos ot

4

B sin (c-) Tt
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Fig. 4. — Essai d’un microphone @ 850 p.s.
cipal est incliné sur I’axe Ox d’un angle # tel que :
2 sing
e 20 = —m8 ——

3 T

B A

comme il est facile de le voir en effectuant une rota-
tion des axes de 1'ellipse.

3° La présence d'une boucle sur la courbe corres-
pond a la crpéation d’'un harmonique par le micro-
phone étudié et I'ordre de cet harmonique est egal
a (n — 2)*, n étant le nombre des minimums relevés
sur la courbe, par rapport & 1'un quelconque des axes,

Fig. 5. — Essai d’un mocrophone a 920 p-s.

Superposons en effet a I'une des f.é.m. composantes
une f.é.m. harmonique, la tension déviatrice sur Ox,
par exemple, devient :

x = Acosot + A, cosnot
et admettons que A, est petit devant A. Cela revient
a supposer que la courbe résultante se modifie par
rapport a la sinusoide fondamentale de référence
comme 'indique la figure 2. Considérons alors I'ellipse
de référence correspondante dont I’équation avec un
choix convenahle des axes peut s'éerire :

¥ = Bisin ot
x = A cos ot
ou A - B =1

En un certain point, n,. vy, de la courbe. I'une des
composantes s'écarte de la sinusoide d'nn terme
petit :

A,cos(not + g “)

3z

qui déforme latéralement ellipse. La dérivée dx/dy
s’annulera un nombre de fois égal au double du rang
de I'harmonique ainsi introduit + 2 correspondant
au maximum et au minimum de 'ellipse originale.

4° I1 est facile d’apprécier I'amplitude de I"'harmo-
nique introduit a partir de la déformation de I'ellipse
de référence. Enfin, dans les cas simples (faible ampli-
tude des harmoniques). qui seuls se présentent en
pratique, on décélera facilement les déformations
propres du mierophone étalon dont Ierientation géné-
rale se fera suivant un axe perpendiculaire au pré-
cédent.

5° Courbe de réponsze en fréquence. C'est, d’aprés

Fiz. 5. — Essai d'un microphone d 520 p.s.

la définition que nous avons plus haut, le rapport
amplitudes fournies par le micro étudié.
gain propre de I'étalon

amplitudes fournies par le micro étalon
en fonction de la fréquence
C’est done ici le rapport des edtés du rectangle cir-
conscrit a la courbe, rapport facile & mesurer qui
devra étre mulliplié par le gain relatif domné par la
courbe de réponse de I’étalon (1).

(1) Si I’on opére dans un champ sonore plan, constant, uni-
forme, tel que celui obtenu dans une chambre sourde de
grandes dimensions, on peul toujours, pour une fréquence
donnée. ramener ellipse obtenue a4 avoir Ox et Oy pour axes
en déplacant 1'un des microphones par rapport a I'autre d’une
distance au plus égale & ¢ 4. Cette méthode n’est pas recom-
mandée, car elle entraine une incertitude sur les interactions
entre les micros variable avee la position ainsi que sur les dis-
torsions d’amplitude.

Fio. ». —- [Essai d'un microphone & 100 p.s.
g ): I

a radio en {rance
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L obligation de repasser par la courbe de réponse
de I’étalon enléve beaucoup d’intérét au relevé « nu-
merique » de la courbe de réponse, sauf pour les
fréquences aigués on les distorsions sont faibles et o
les courbes sont pratiquement toutes homothétiques.
Dans ce cas, I'amplitude du champ sonore est direc-
tement donnée par la grandeur de cette ellipse.
L’emploi de deux microphones ainsi montés permet
alors de passer directement au champ sonore, done
de faire des relevés de courbes de réponse en fré-
quence de haut-parleurs. Le deuxieme microphone
sert alors uniquement a contréler que les deux miero-
phones présentent un gain uniforme. La courbe {fig. 3)
est un exemple de caractéristique de fréquence de
haut-parleur relevée par cette méthode, On a ainsi
poursuivi I'étalonnage dans toute la zone on les deux
microphones a priori inconnus donnaient des réponses
uniformes. On peut, en effet. supposer pratiquement
que la probabilité pour que les résonances de chaque
microphone coincident est extrément faible, vu la
grandeur et la forme des pointes de résonance acous-
tique,

IHl. — Conclusion. — Valeur de la méthode.

Le procédé décrit ci-dessus, étant strictement com-
paratif, ne présentera d’intérét que si I'on s’en sert
effectivement pour une étude comparative et non pour
des mesures absolues qui obligent a repasser par la
courbe d’étalonnage.

Il sera d’autant plus satisfaisant que le microphone
de cofuparaison est lui-méme de bonne qualité, car il
présente peu de pointes de résonance et de distorsions
propres. Le meilleur appareil répondant i ces condi-
tions est évidemment le microphone électrostatique
équipé d’un bon préamplificateur.

Cette méthode est particuliérement bien adaptée a
Iétude des distorsions des formes d’ondes. On sait en
effet que les courbes fermées obtenues par la compo-
sition de deux mouvements périodiques sont extréme-
ment sensibles a la moindre variation de la forme
d’une des composantes et accusent ainsi infaillible.
ment la moindre distorsion.

C’est ainsi que le procédé décrit ici parait particu-
litrement recommandable :

1° Pour I’examen rapide de la qualité d’un micro-
phone. On peut ainsi, en quelques minutes, donner
une opinion sur la valeur et la sensibilité de celui-oi,

2° Pour la comparaison de microphones de série a
un prototype dans une fabrication industrielle,

A titre d’exemple, nous avons étudié par cette
méthode un microphone Melodium 75 A électrody-
namique par comparaison avee un microphone élec-
trostatique pour diverses fréquences. Les courbes et
les photos ci-jointes indiquent les résultats obtenus.

Le microphone ¢lectrostatique ne présentait sensi-
blement pas de distorsions considérables. On voit
qu’aux fréquences élevées supérieures a 3.500 ps les
deux microphones sont tous deux excellenis : pas de
distorsion appréciable, pas d’introduction d’harmo-
nique. Une premiére zone de distorsions s’étend entre
3.050 et 2.700 ps, distorsions dues principalement 2
I’harmonique 2 et correspondant sans doute a une
vibration parasite d*un élément du systéme mobile ;
de 2.700 ps & 2.400 ps la résonance parasite disparait,
le microphone est de nouveau fidéle. Vers 2.200 ps
apparaissent de fortes distorsions causées par un har-
monique 3 trés intense.

Enfin, les

distorsions se multiplient aux basses fré.
quences (2.150 harmoniques 2 — 1,
et 4 — 700 et 350 ps harmoniques
distorsions considérables au seui

micro vers 100 ps,

750 harmoniques 3
4 et 8), jusqu’a des
1 de sensibilité du

( =k
’ 9500 2 2 o 800 13 2
| 9004 4 o 2360 19 22 / 380 35 33
: 3050 13 13 [;
( B R & 2310 23 45 /
0 7.
B0 5 3% 0 3000 12 43 00 .15 F
2240 12
2700 20 25 G A
7800 & 7 0 S0 4 4 A
2290 20 35
2600 18 25 0 520 28 20 0
7600 [0 0
2150 73 22
2580 48 26 430 25 s0
/00 2t 36 2070 24 27
J 2500 21 35 p J 400 17 30
3200 14 34 O (P e j %50 3 2 /
2480 36 48
1500 73 50 6 6
1550 22 a5 O /
2400 36 43 4430 35 2o 250° a
4000 8 41 ﬂ 0 - %
Fig. 8
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RAPPORT DE LA COMMISSION
DES HAUT-PARLEURS

(Ministére de

la Production

Industrielle)

Présidence de M. Jean BRILLOUIN

On trouvera ci-dessous le texte du rapport résumant les premiers travaux
de la Commission des Haut-Parleurs au Ministére de la Production Industrielle. .

PRESENTATION DES RESULTATS DE MESURES

1° Regles générales. — Les diagrammes devront
représenter la valeur vraie de la quantité mesurée,
toutes corrections nécessaires étant effectuées.

8i certaines corrections n’avaient pu étre effectuées,
ou si elles ont exigé des hypotheéses, ce fait devra étre
explicitement mentionné, et les conditions d’établisse-
ment du diagramme indiquées avec précision.

Les conditions expérimentales seront également
mentionnées avec le maxi-

PROJET DE DEFINITIONS
du 6 juillet 1943 revisé le 5 avril 1945
I. — Termes généraux.
1. Grandeur modulée.

Une grandeur modulée est une grandeur dont la
valeur, toujours de méme signe, varie en fonction du
temps autour d'une valeur moyenne dite valeur de
la grandeur porteuse,

La différence entre la valeur instantanée et la valeur

moyenne d’une grandeur

mum de précision possible.

2° Dimensions des dia-
grammes (et modeles).

Diagramme d’efficacité
en fonction de la fré-
quence.

Abecisses : Echelle loga-
rithmique graduée en Hertz
de 10 a 20.000.

— Module : 12,5 em pour

1\7\

modulée est dite valeur de
la grandeur portée.

La grandeur portée en
électroacoustique est I'ima-
ge d’une grandeur acousti-
que (pression, vitesse, ete.).
2. Haut-parleur.

Un haut-parleur est un
transformateur électro -
acoustique destiné a rayon-
ner de 1'énergie sonore

le rapport 10/1 (module -
des récles a caleul).

— Dimension totale: en-
viren 125 = 33 = 41.25

centimétres.
Ordonnées : Echelle en 7
décibels. ~ -
— Module : 0,2 em par 735 /
db. J
— Dimensiontotale:
12 em.

‘ \ /_,'/'I
T

dans une salle ou en plein
air.

3. Courant d’alimeptation.

i Le courant d’alimenta-
tion d'un haut-parleur est
le courant électrique alter-
natif ou modulé qui fournit
I’énergie destinée i étre
transformée en énergie
acoustique,

Diagramme directionnel

d’efficacité. Fig.

Diagramme polaire (fig. 1).

Rayons vecteurs : gradués en décibels a partir du
centre (— 30 db) jusqu’au cercle extérieur, (+ 10 db).

— Module : 0,2 em par db diamétre du cercle exté-
rieur : 16 cm.

Angles : gradués a partir de 1’axe vertical ascen-
dant (0°) de 0° & + 180°.

Observation : le diagramme passe obligatoirement
par le point (0°. 0 db). Ce n’est donc pas un dia-
gramme d’efficacité absolue, mais un diagramme
d’efficacité relative, 1’efficacité dans ’axe du haut-
parleur étant prise comme référence.

Diagramme de rendement global en fonction de la
fréquence (rendement mesuié en pour cent).

Abcisses : méme échelle que pour le diagramme
d’efficacité en fonction de la fréquence.

Ordonnées : échelle logarithmique de 1 a 100.

— Module 6,25 em pour 1/10.

— Dimension totale : 6.25 x 2 = 12.5 cm.

34

= 4. Moteur.

Le moteur du haut-par-

leur est 1’organe dans le-

quel s’effectue la transformation de 1’énergie élec-
trique en énergie mécanique.

5. Bornes d’entrée du haut-parleur.

Les bornes d’entrée du haut-parleur sont les extré-
mités du circuit électrique intérieur du haut-parleur
auxquelles est amené le courant d’alimentation.

Normalement, ces bornes sont prises a 1’entrée du
moteur.

Exceptionnellement, elles pourront étre prises a
T’entrée du primaire d’un transformateur électrique
d’adaptation, mais alors ce fait devra étre explicite-
ment spécifié.

6. Emetteur acoustique.

L’émetteur acoustique est I’organe qui transmet du
milieu ambiant les vibrations mécaniques produites
par le moteur,

la radio en Jrance
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7. Classification des haut-parleurs.

On distingue divers types de haut-parleurs selon la
nature du phénomeéne physique utilisé dans le moteur
du haut-parleur.

Le tableau suivant en donne la classification
actuelle.

1l. — Caractéristiques techniques
des haut-parleurs en régime permanent.

Notations et formules fondamentales.

W Puissance électrique totale fournie aux bornes
d’entrée du haut-parleur.

Tyre

Haut-parleur magnétique

Haut-parleur électrodynamique ...............

PHENOMENE PHYSIQUE UTILISE

L’élément mobile est une pidce faisant partie d’un ciremit
magnétique dont le flux est modulé par l'action du courant
électrique alternatif ou modulé d’anmentation.

L’élément mobile est un conducteur parcourn par le courant
électrique alternatif on modulé d’alimentation et placé dans un
champ magnétique constant. On distingue les haut-parleurs
électrodynamiques a aimant permanent et a excitation, selon
Iorigine du champ magnétique utiise.

Hanut-parleur électrostatique ............cooiveemereaaeenns e

Haut-parleur piézoél&:&ique

Haut-parleur & magnétostriction

La pitce mobile est une des armatures d’un condensateur auquel
est appliquée une force électromotrice modulée.

L'élément déformable est un ctistal piézoélectrique.
Liélément déformable est réalisé en un métal magnétostrictif.

8. Diaphragme (en général appelé improprement

membrane) (1).

Le diaphragme d’un haut-parleur est un émetteur
acoustique constitué par une feuille déformable. Dans
certains cas, le diaphragme et la piéce mobile du
moteur constituent un seul et méme organe.

9, Ecran acoustique.

L’écran est un dispositif acoustique inerte, en prin-
cipe immobile, destiné 2 modifier les caractéristiques
de rayonnement du haut-parleur.

10. Ecran séparateur (en anglais : baffle).

L’écran séparateur est utilisé avec un émetteur du
type doublet en vue de modifier la répartition spatiale
du rayonnement des deux faces de I'émetteur et de
diminuer les interférences entre les ondes émises par
ces deux faces. Cet effet est obtenu a la fois par I'allon-
gement du chemin acoustique entre les deux faces et
par la modification des caractéristiques directionnelles
du rayonnement de chaque face.

11. Ecran adaptateur.

L’écran adaptateur joue le réle de transformateur
acoustique et est destiné i I'amélioration du rende-
ment de 1’émetteur acoustique par adaptation de
I'impédance acoustique de ce dernier a I'impédance
caractéristique du milieu ambiant.

12. Pavillon. Cornet.

Le pavillon et le cornet sont deux formes usuelles
de ’écran adaptateur. Ils sont constitués par un tube
dont la section a une aire variable qui va en croissant
depuis I'extrémité étroite nommée embouchure a I’ex-
trémité large nommée bouche.

(1) Nota. — Membrane et Plaque ont en acoustique un sens
précis qu'il importe de respecter. Ce sont toutes denx des corps
minces dont 'épaisseur est négligeable et qui sont mécanique-
ment assimilables 3 des surfaces en général planes & 1'état de
repos. La distinction entre membrane et plaque porte sur la
nature des efforts gui 'y produisent lorsqu’on les déforme.

Une membrane est infiniment souple. Il ne s’y produit, par
déformation aue des tensions tangentes & la surface. Une plaque
est raide. Il s’y produit par déformation des tensions tangentes
a sa surface et des efforts tranchants perpendiculaires a sa
surface.

Cette distinction est la méme qui, dans les systémes a une
dimension. est faite entre les cordes et les vergzes

La vibration d'un diaphragme se rapproche parfois de celle
d’une membrane ou d’une plaque. Elle en est souvent trés diffé-
rente, par exemple, lorsque le diaphragme se compose d'une
partie centrale rigide ayant un mouvement de piston. entourée
par une collerette souple.
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W/ Puissance électrique fournie aux bornes d’en-
trée du haut-parleur a la fréquence f.

¥ Puissance acoustique totale rayonnée par le haut-
parleur.
J¥'f Puissance acoustique rayonnée par le haut-parleur
a la fréquence f.

o Pression acoustique instantanée en un point M
de 'espace.

P Pression acoustique efficace totale en un point M
de 'espace.

Pf Pression acoustique efficace de la vibration de
fréquence f en un point M de I'espace.

1. Alimentation du haut-parleur par une fréquence
pure f dite fondamentale.
La pression acoustique produite en un point M de
I'espace peut se décomposer en une somme de termes

de fréquences
Lot aaf Lanf:

formant une série harmonique, auxquels s’ajoutent
parfois des sons et bruits étrangers a cette gérie, que
nous nommerons « bruit de fond ».
On peut donc représenter la pression acoustique en
M par la formule :
n=a®

(1) ==
THE

R représente le bruit de fond. C’est une fonction qui
a rarement une périodicité bien déterminée. Lors-
qu'un appareil fonctionne normalement, sans crache-

ments brusques, la quantité

t
'“';——1—-""'—' [ ‘R2 (It
y — ko o ks
est sensiblement indépendante de t, et f,, pourvu que
t, — t, ne soit pas trop petit. Sa racine carrée définit
la valeur de la pression sonore efficace moyenne du
bruit de fond.

2. Alimentation du haut-parleur par deux fréquences
pures dites fondamentales.
La pression sonore en un point M peut alors se
représenter par la formule :

Pncos(2n=ft + ¢n) + R

n

o0 s
(2) P== 5> A, avec
m=0 n=—
A=P,  cos}2x|mf +nfo|lt +on.} +R

o on exclut le casm = n = 0.
Dans cette formule, bien que le phénoméne soit
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symetrique en f, et f,, la sommation par rapport a m
n’est faite que de 0 a I'infini, et la fréquence résultante
est la valeur absolue du terme mf, + nf., afin d*éviter
de faire apparaitre deux termes P_,, , etP, _, qui
correspondent a la méme fréquence résultante.

Dans la double somme, les termes pour lesquels
n = 0 représentent la série harmonique de fondamen-
tale f,, ceux pour lesquels m = 0, la série harmonique
de fondamentale f..

Les termes pour lesquels m et n sont tous deux dif-
férents de zéro représentent les sons de combinaison
(additionnels ou différentiels selon que m et n sont
ou non de méme signe), sons qui résultent, comme
les harmoniques, de la non-linéarité du systéme.

R représente toujours le bruit de fond. Ceci étant,
nous pouvons en venir aux définitions.

3. Définitions.

1. Efficacité d'un haut-parleur (E) :

L’efficacité d'un haut-parleur se définit :

1° En un point donné M du milieu ambiant ;

2° A une fréquence donnée f
par la formule suivante :

i
VW]

L’efficacité d’un haut-parleur a {réquence f en un
point M est done le quotient de la pression efficace
Pf de la vibration de fréquence j produite au point
considéré, par la racine carrée de la puissance élec-
trique fournie a la méme fréquence f aux bornes d’en-
trée du haut-parleur.

Il suit de ceite définition que les pressions acous-
tiques, dues aux harmoniques ou a tout autrz son
dont la fréquence différe de la fréquence de mesure f
ne doivent pas entrer en ligne de compte pour la
mesure de la pression efficace Pf.

2. Efficacité d’un haut-parleur en champ Libre.

L’efficacité d’un haut-parleur est dite « en champ
libre », =i le milieu ambiant est isotrope, homogéne
et s’étend en tous sens dans un espace libre de tout
obstacle autre que le haut-parleur.

3. Efficacité pratique d’un haut-parleur dans des con-
ditions spécifiées.

L’efficacité d’un haut-parleur est dite « pratique »,
lorsque le milieu ambiant n’est pas un espace libre.
Les conditions réalisées pour la mesure ou le caleul
devront alors éire spécifiées en détail.

4. Rendement global brut d’un haut-parleur a une fré-
quence f donnée ().
On définit le rendement global brut par la formule :
w

n — —
Wi
C’est le rapport de la puissance acoustique totale
rayonnée par le haut-parleur, quelle que soit sa répar-
tition en fréquence, a la puissance électrique fournie
aux bornes d’entrée du haut-parleur par un courant
alternatif ou modulé de fréquence {.

5. Rendement global net d’un haut-parleur a une fré-
quence f donnée (nf).
On définit le rendement global net par la formule

ﬂTf: -W

C’est le rapport de la puissance acoustique rayonnée
a la fréquence f donnée, a la puissance électrique
fournie aux bornes d’entrée du haut-parleur par un
courant alternatif ou modulé de fréquence f.
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6. Distorsion.

Défaut d’un haut-parleur qui ne reproduit pas avee
exactitude la forme d’onde du courant électrique qui
Iui est appliqué.

7. Distorsion de phase,

La distorsion de phase consiste en ce que les diffé-
rences de phase entre les diverses composantes d'un
son complexe ne sont pas conservées.

8. Distorsion en fréguence (d’amplitude en fonction
de la fréquence, ex. dist. linéaire).
La distorsion de fréquence consiste en ce que l'effi-
cacité d'un haut-parleur varie avec la fréquence.

9. Coefficient de distorsion harmonique (Dh).

Le coefficient de distorsion harmonique se définit :

1° En un point donné M du milieu ambiant ;

2° Pour une fréquence pure donnée f, dite fonda-
mentale, produite par un courant sinusoidal (alter-
natif ou modulé) fournissant aux bornes d’entrée du
haut-parleur une puissance électrique donnée Wf,
par la relation :
P — Pf

ry

C’est donc le rapport de la pression sonore efficace
produite au point M par I’ensemble des sons (harmo-
niques ou non) autres que le fondamental, a la pres-
sion efficace produite au point M par le son fonda-
mental de fréquence f.

Dh =

10. Coefficient de son de combinaison (C) (appelé
aussi coefficient de son différentiel quand le son de
combinaison considéré est un son différentiel).

Le coefficient de son de combinaison se définit :

1° En un point donné M du milieu ambiant ;

2° Pour deux fréquences pures données, f; et f.,
dites fondamentales, produites par un courant élec-
trique formé de la superposition de deux courants
sinusoidaux (alternatifs ou modulés) fournissant tous
deux aux bornes d’entrée du haut-parleur la méme
puissance électrique Wf, = W/, donnée ;

3° Pour une valeur déterminée des puissances élec-
triques égales entre elles Wf,, Wf,,
par la relation

Pm.n

Pfl + Ff-

Pm, n étant la pression sonore efficace produite au

point M par le son de combinaison considéré, dont la

fréquence est | mf, + nf, | m étant un entier positif

non nul, n un entier positif ou négatif non nul (1),

les pressions sonores efficaces produites au point M

par les sons fondamentaux de fréquences.

La superposition des sons fondamentaux produisant
souvent un battement, la mesure de la somme
Pf, + Pf, doit étre faite avec un appareil ayant une
durée d’intégration nettement supérieure a la période
du battement.

C o

Nora. — Si l'on considére le son différentiel de
premier ordre (m = 1, n = — 1) de fréquence
| f: — f= |, le coefficient de son de combinaison corres-
pondant caractérise la distorsion quadratique ; de
méme les coefficients de son de combinaison pour les
sons différentiels de second ordre (m = 1, n = — 2 ou
m = 2, n = — 1) caractérisent la distorsion cubique;
ces résultats caractéristiques n’étant d’ailleurs corrects
que si les effets de la distorsion d’ordre supérieus sont
négligeables.

(1) Voir formule (2).
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TELEVISION

SYSTEME DE TELEVISION A MODULATION MIXTE,
AMPLITUDE FREQUENCE POUR LES TRANSMISSIONS
SUR PORTEUSE UNIQUE DES SIGNAUX D’'IMAGE
DE SYNCHRONISME ET DE MODULATION SONORE

par Marc CHAUVIERRE

Nos lecteurs vont trouver ici, en premiere publication, le résultat d’un
travail poursuivi depuis plusicurs années en collaboration avec Jacques Donnay.

11 s'agit du probleme si tentant de I'emploi simultané, en télévision, de la
modulation en fréquence et de la modulation en amplitude dont ['idée a été
lancée il v a prés de trois ans.

On a d’abord fait a lu double modulation une objection théorique de pre-
miére importance : les bandes latérales caractéristiques des deux modulations
se superposent et interférent, ce qui rend impossible la réception.

D’auire part, d’aprés les essais effectués personnellemnt sur ce principe,
on peut faire une deuxiéme objection : la non-linéarité inévitable des filtres
de bandes utilisés avant la détection d’amplitude a pour résultar de faire
paraitre aux bornes du détecteur d’amplitude des tensions qui résultent de la
modulation en fréquence, d’ot superposition des deux modulations a la réecep-
tion. 1

Toutefois, il nous a semblé que les avantages de la double modulation
étaient tels qu’il fallait trouver une solution au probleme : cette solution
existe, c’est I’emploi successil des deux types de modulation @ la place de leur
emploi simultané en télévision. L utilisation du temps de retour du spot per-
met ce découpage dans le temps de la porteuse de télévision (1).

Enfin, en s’inspirant de la technique de la modulation par impulsions, on
@ pu utiliser les signaux de synchronisme de ligne comme sous-porteuse de la
modulation sonore, ce qui permet de réaliser un systéeme de télévision complet
(son, vision, synchronisme) sur porteuse unique, Le systéme décrit dans les
lignes qui suivent a été expérimenté intégralement avee un émetteur de labo-
ratoire a faible puissance et les résultats obtenus correspondent @ ceux que
laissait prévoir la technique utilisée,

Il y a lieu d’insister sur le fait qu’il ne s'agit pas la d’une théorie écha-
faudée sur le papier, mais d’un systéme dont le résultat est d’ores et déja con-
sacré par I'expérience, le systéme complet émission-réception ayant été réalisé
avec un émetteur de guelques watts.

Certains points de détail seront développés ultérieurement,

Une liaison par télévision comporte en général la
transmission de la modulation a vidéo fréquence d’une
part, des signaux de synchronisation d’autre part et,
par voie séparée, la modulation a audio fréquence.
Dans la plupart des systémes, les signaux de synchro-

(1) Brevets L. M. C.
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nisme et les signaux a vidéo fréquence sont superpo-
sés, la séparation des signaux de synchronisme des
signaux vidéo s’obtenant a partir des différences
d’amplitude, et la séparation des signaux de synchro-
nisme d’image des signaux de synchronisme de lignes
s'obtenant au moyen de circuits intégrateurs i cons-
tantes de temps différentes.
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Cette solution présente plusieurs inconvénients et,
en particulier, la séparation des signaux est tres déli-
cate, des variations dans le rapport des amplitudes
entre I'image et le synchronisme se traduisant par la
serte du synchronisme ; en outre, le systéme intégra-
teur manque de précision, ce qui nuit a4 la qualité de
Pinterlignage lorsqu’on utilise celui-ei.

Le systeme proposé a pour but de remédier a ces
différents défauts : il assure une séparation absolue
des signaux de synchronisme d’avec les signaux a
vidéo fréquence et une séparation absolue des signaux
de synchronisme de lignes d’avec les signaux de syn-
chronisme d’images.

En outre, il est particuliérement insensible aux
parasites et il permet, toutes choses égales, d’augmen-
ter dans des proportions considérables le rendement
de I’émetteur.

Enfin ,il rend possible la transmission a audio fré-
quence sur la méme porteuse.

Le résultat est obtenu par l'emploi successif de
la modulation en amplitude et en fréquence de la por-
teuse, ce qui permet de constituer ainsi deux voies
indépendantes pour la transmission des signaux de
vidéo et des signaux de synchronisme.

La voie « vidéo » est constituée par la modulation en
amplitude ; celle-ci a lieu en négatif, c’est-a-dire que
les noirs d’image correspondent a une augmentation
du courant d’antenne. La porteuse peut étre modulée

“jusqu’a 100 9% par le signal « vidéo ».

Dans les systémes habituels, on n’utilise & cet effet
que les deux tiers de la porteuse. Dans le systéme
décrit, du fait que I'on module a 100 % pour la
vidéo, la tension détectée sur le récepteur est done,
toute chose égale, la méme avec un émetteur de puis-
sance moitié.

Enfin, la modulation d’amplitude se faisant dans le
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sens négatif, les parasites a la réception se présentent
sous la forme de « noirs » et non pas de « blanes » ;
ils sont done pratiquement invisibles.

D’autre part, le signal de synchronisme est transmis
par une variation de fréquence, pendant le noir
d’image correspondant a la marge verticale ou a la
marge horizontale (temps de retour du spot), période
pendant laquelle 1'amplitude de la porteuse est maxi-
mum, :

Le signal de synchronisme de lignes correspond a
une variation de fréquence dans un sens, et le syn-
chronisme d’image correspond a une variation de fré-
quence dans I’autre sens. De cette facon, les tensions
de synchronisme étant mises en évidence par un cir-
cuit descriminateur, une inversion de phase suivie
d’un écrétage permet la séparation absolue du signal
de synchronisme de lignes d’avec le signal de synchro-
nisme d’images.

La modulation de fréquence ayant des propriétés
antiparasites bien connues, le systtme de synchro-
nisme est pratiquement insensible aux parasites.

Il faut observer que la modulation en fréquence et
en amplitude ayant lieu non simultanément, mais au
contraire successivement, il n’y a i craindre aucune
réaction 'une sur I'autre des deux modulations, car
le signal de synchronisme est envoyé pendant une
marge d’images, et, d’autre part, le signal d’images
ne peut réagir sur le signal de synchronisme, car le
descriminateur est insensible a la modulation d’am-
plitude.

On trouvera dans les figures suivantes, et a titre
indicatif, quelques exemples de réalisation d’un sys-
teme complet, émission-réception de télévision utili-
sant le procédé précédemment décrit,

En a) (fig. 1) sont représentés la modulation vidéo
4 marge noire qui est appliquée au modulateur d’am-

39



e —

plitude ; en b) le signal de synchronisme de lignes ;
en c¢) le signal de synchronisme d’images (dans le cas
d’un signal bref).

En d) est représentée la combinaison du signal de
synchronisme de lignes et du signal de synchronisme
complet appliqué au modulateur de fréquence.

De préférence, le signal de synchronisme de lignes
est plus bref que la marge noire de lignes. On remar-
quera que le signal de synchronisme de lignes est
maintenu pendant la période correspondant a la
marge d’images e).

Si I'on utilise un systéme d’analyse comportant un
interlignage double ou triple, le signal du synchro-
nisme d’images se trouve déplacé d’une demi-ligne
par rapport au signal de synchronisme de lignes, et
il occupe, pour les cadres de rang 2n + 1, la posi-
tion indiquée en pointillé (en d).

Si I’on préfére utiliser un signal de synchronisme
d’images correspondant a plusieurs lignes (signal du
type d), on découpe a la fréquence de lignes le signal
d’images et le signal appliqué au modulateur de fre-
quence a, dans ce cas, ’allure représentée en g).

De cette facon, la fréquence de lignes est mainte-
nue pendant la marge d’images.

La figure 2 représente le schéma de principe d'un
émetteur de télévision utilisant le procédé décrit.

Le signal de synchronisme a) est appliqué au mo-
dulateur de fréquence b), celui-ei pouvant étre du
type absolument quelconque, sous réserve qu'il a été
étudié pour permettre une variation de fréquence por-
teuge de ’ordre de plusieurs centaines de kilocycles.

D’autre part, la lampe finale ¢) de 1'émetteur est
réglée de fagon a pouvoir étre modulée en amplitude
par la modulation a vidéo fréquence d). Il importe
simplement de maintenir la modulation d’amplitude
correcte pendant la période correspondant a la trans-
mission de la vidéo. Une surn.odulation de la lampe
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Fig. a

pendant la modulation de fréquence n’a pratique-
ment aucune importance.

Sur la figure 3, on représente le schéma de prin-
cipe d'un émetteur permettant d’arriver au méme
résultat, mais avec un procédé de modulation en fré-
quence différent. Pour cela, on utilise trois étages
pilotes représentés en a), b), ¢). Ces étages pilotes
excitent a travers le ou les étages amplificateurs clas-
siques d), I'étage en amplitude comme il a été dit
précédemment.

Derriere chaque étage pilote est disposée une lampe
de blocage (f), (&). (h) de telle fagon que, la lampe
étant bloquée, aucun signal ne puisse passer.

Les lampes sont débloquées successivement par
I’application dans I'ordre et dans la phase voulue des
signaux de synchronisme, la lampe laissant passer la
fréquence F, correspoundant a la fréquence porteuse
lorsque 1'émetteur est modulé en amplitude. La
lampe g correspond a la fréquence (plus grande ou
plus petite que la fréquence précédente) du signal et
la lampe h correspond i la fréquence (plug petite ou
plus grande) du signal de synchronisme d’images
découpé s’il ¥ a lieu a la fréquence de lignes,

Ce procédé permet d'obtenir. pour les différentes
fréquences correspondant a la modulation et au syn-
chronisme, des fréquences trés stables, les étages
pilotes initiaux pouvant étre commandés par quartz.
Les fréquences F et F. ne sont pas forcément symé-
triques par rapport a F,.

Sur la figure 4, on a représenté le schéma de prin-
cipe d’un récepteur utilisant ce procédé. Il comporte
(aprés amplification haute fréquence et changement
de fréquence s’il y a lieu) une chaine amplificatrice
a larges bandes a). Cette chaine aboutit, d'une part
a un détecteur de modulation d’amplitude et, d'autre
part, & une lampe amplificatrice écréteuse. La détec-
tion d’amplitude peut étre assurée par une diode
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indépendante ou bien encore par le systeme de grille,
cathode de la lampe amplificatrice et écréteuse.

C’est celte derniér solution qui est représentée sur
la figure 4 en b). L'élément détecteur de la modula-
tion d’amplitude est suivi, s'il y a lieu, d’un ampli-
ficateur 2 vidéo [réquence a) qui altaque 1'électrode
de modulation du tube cathodique.

La plaque de la lampe écréteuse comporte un cir-
cuit diseriminateur du type classique représenté en d)
qui lui-méme attaque un systéme de diode aux bornes
duquel on retrouve la modulation en fréquence, sous
la forme représentée a la figure 1 d). Ce signal est
appliqué i une lampe déphaseuse représentée en e).
De cette facon, on a en positif sur une électrode
de la lampe déphaseuse le signal du synchronisme
d’images et sur I'autre, également en positif, le signal
du synchronisme de lignes. Ces signaux sont appli-
qués a des lampes séparatrices dont le recul de grille
est réglé de telle facon que seul le signal de syn-
chronisme dans le sens positif agisse sur la base de
temps, représenté en h), qui assure les déviations
horizontale et verticale du tube de télévision.

Un réceptenr ainsi concu réalise la séparation abso-
lue des signaux de synchronisme de la vidéo, d’une
part et la séparation des signaux de synchronisme de
lignes des signanx de synchronisme d’images, d’autre
part.

-'?-:s*

Il a été envisagé, jusqu'a présent, l'utilisation de
la porteuse pour la transmission des signaux de syn-
chronisme. La solution décrite permet d’utilizer la
méme porteuse pour la transmission de la modulation
sonore qui accompagne normalement I'image. Cette
transmission est possible en utilisant, comme support
de la modulation sonore, les signaux de synchronisme
de lignés.

En effet, d’une part, ceux-ci étant a fréquence éle-
vée (plus de 10.000 a la seconde pour une image @
moyenne définition et plus de 20.000 pour une image
de trés haute définition). on peut les utiliser pour
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découper la modulation sonare a la fréquence des
signaux de lignes. On sait que ce découpage est pos-
eible si la fréquence & découper est au plus égale a
la moitié¢ de la fréquence de découpage.

Si la fréquence de découpage est audible, celle-ci
peut étre éliminée par un filtre passe-bas.

D’autre part, le signal de synchronisme d’images
étant opposé au signal de synchronisme de lignes,
la composante a trés basse fréquence caracté-
ristique du signal d'images et qui tombe dans le
spectre de la reproduction sonore n'intervient pas
dans la modulation.

Le signal de synchronisme étant transmis en modu-
lation de fréquence, la modulation sonore sera, elle
aussi, transmise en modulation de fréquence.

Pour cela, on superpose dans une lampe montée
spécialement, le signal « son » au signal « synchro-
nisme » et on module ainsi I’amplitude de ce signal
de lignes. :

Si A F correspond i la variation de fréquence due
au signal rectangulaire de synchronisme de lignes seul,
on obtient en modulation de fréquence une modula-
tion correspondant 3 A F = 8f: 8 [ correspondant a
I"'amplitude de la modulation sonore.

On s’arrange pratiquement pour que 5 f soit une
fraction de A F, par exemple de 1 & 3/10.

Apres détection, la modulation « son » correspond
 une variation d’amplitude du signal de synchronizme
de lignes, '

FEtant donné le montage de la lampe séparatrice
des signaux de synchronisme, cette variation d’ampli-
tude est sans influence sur le synchronisme. En effet,
d'une part. le signal de synchronisme de lignes est
appliqué a une lampe amplificatrice basse fréquence
polarisée de telle facon que la partie correspondant
a la modulation sonore reste dans la partie rectiligne
de la caractéristique (ce qui donnera lieu a la repro-
duction sonore habituelle), le reste du signal de,syn-
chronisme étant éliminé par le coude inférieur de la
caractéristique de la lampe basse fréquence (fig. 5. «).

uill

Fig. 6
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Fig.

D’autre part (fig. 5, b), on a représenté le réglage
des tensions d’écran et de la charge de la lampe sépa-
ratrice des signaux de synchronisme de telle facon
qu’un coude supérieur dans la caractéristique soit mis
en évidence, ce qui permet
d’obtenir dans le cirenit- -~ —

~1

Cette lampe est suivie d'une lampe de puissance qui
attaque le haut-parleur. Le circuit basse fréquence
comporte, en outre, le filire passe-has destiné a éli-
miner la composante correspondant a la fréquence du

signal de ligne, si celle-ci

plaque un signal de
synchronisme d’amplitude
constante malgré la modu-
lation du son.

En ce ui concerne
’émission, sur la fizure 6 |

= tombe dans la gamme des
| fréquences audibles.

Résumé.

Svstéme de transmis-
sion sur une onde porteuse
unique des signaux corres-

on a représenté, a titre
indicatif, le schéma de
principe de la partie basse
fréquence.

On y trouve une lampe
a) comportant plusieurs
electrodes de contrdle, le
signal rectangulaire étant
appliqué sur ['une des
électrodes et le signal cor-
respondant 4 la modula-
tion sonore étant appliqué

|
! pondant :

1° & la modulation a vi-
‘ déo fréquence ;

2° aux signaux de syn-

‘ chronisme d’images ;
i 3° aux signaux de syn-
~ chronisme de lignes ;

4° aux signaux de mo-
dulation a fréquence au-
dible.

La modulation a vidéo

sur I'autre, 'amplitude ves-

|
|
|
i
|

sy : s - fréquence s'effectne en

BECHSE 05 U elal Vgo modulation  d’amplitude

;':sglee I;Ie telle lfagon i Tt ik 7 dans le sens négatif ; les
. o 3 iR , exre 4 i . -

on obtienne le rapport Fig. 8. odulalion complexe en jréquence appliquée signaux de synchronisme

voulu entre AF et 5f.

Sur la figure 7, on a
représenté un récepteur comportant, en plus des élé-
- ments nécessaires a la voie « vidéo » les éléments néces-
saires a la voie « son ». On y rencontre les mémes
éléments que sur la figure 4, mais en plus, i la suite
de la lampe déphaseuse «), le signal correspondant au
lancer positif du synchronisme de lignes est appliqué
simultanément, d'une part a la lampe séparatrice
réglée come il est expliqué sur la figure 5b) et, d’autre
part, i la lampe amplificatrice basse fréquence réglée
comme il est expliqué sur la figure 5 a).

In radio en france

i Uémetleur et principe de la séparation aprés détection.

de lignes correspondent i
une variation de fréquence
dans un sens par rapport a la porteuse et les signaux
de synchronisme d’images correspondent a une varia-
tion de fréquence dans 1’autre sens. Enfin, la modu-
lation a audio fréquence est oblenue en découpant
celle-ci au moyen de signaux de synchronisme de
lignes et en faisant varier I'amplitude de ceux-ci en
fonetion de la modulation sonore. Il en résulte une
modulation complexe de la porteuse, :

Etant donné le fait que les signanx de synchronisme
ainsi que le signal correspondant i la modulation
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sonore sont fransmis en modulation de [fréquence
dans une période correspondant & une marge d’images,
ces modulations ne peuvent réagir sur la modulation
d’amplitude qui correspond & l'image proprement

dite.

Le récepteur est caractérisé par une chaine amplifi-

catrice attaquant si-
multanément un sys-
teme détecteur de
variation d’amplitu-
de et un systeme
détecteur de varia-
tion de fréquence.

Les signaux de
synchonisme somnt
appliqués a deux sé-
paratrices indépen-
dantes, la phase du
signal étant choisie
de telle fagon que
dans un cas seul le
signal de lignes agit
et dans [’autre cas,
seul le signal d'ima-
ges agit.

Enfin le signal de
synchronisme de li-
gnes modulé a audio
fréquence est appli-
qué 2 une lampe am-
plificatrice basse fre-
quence, de telle fa-
eon que la compo-
sante a audio fré-
quence se trouve
seule dans la partie
rectiligne de la ca-
ractéristique.

Etant donné que
la fréquence de li-
gnes est en général
nne fréquence tres

filtre passe-bas.

tages suivants

Fig. 10. — Emetteur de 4 walfs @ modulation amplitude fréquence,
ayont servi & faire lo démonsiration expérimentale du systéme.

Fig. o.

Il ne faut pas croire
qu'un récepteur pour
émission amplitude fré-
quence soit plus compli-
qué qu'un récepteur du
type classique.

A titre d’ezemple, on
peut comparer le schéma
de principe d'un récep-
teur de télévision Philips,
le plus simple des récep-
teurs de télévision, et un
récepteur du systéme dé-
erif, & sensibilité H.F.
égale.

Tous deux comportent
le méme nombre de tubes.

élevée, celle-ci est facilement éliminée au moyen de

Comme on le voit, le systéme qui vient d’étre déerit
présente, par rapport au systéme classique, les avan-

1° Séparation absolue des voies vidéo et synchro-

nisme avec indépen-
dance des rapports
d’amplitude
entre les signaux dif-
férents.

2° Séparation ab-
solue des signaux de
synchronisme de li-
gnes d’avec les si-
gnaux de synchro-
nisme d’images qui
permet d’assurer un
interlignage impec-
cable.

3° Possibilité de
moduler la porteuse
en amplitude 2
100 9 sur la voie vi-
déo qui, a fréquence
égale, double Teffica-
cité de 1’émetteur.

4° Possibilité de
transmettre la modu-
lation sonore accom-
pagnant 1’'image sur
la méme porteuse
que I'image.

5° Enfin, possibi-
lité de réaliser des
récepteurs trés sim-
ples présentant toute
sécurité de fonetion-
nement.

la radio en france
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SYSTEME DE TELEVISION
A PORTEUSE UNIQUE
'MODULE EN FREQUENCE-AMPLITUDE

oar F. VAGLIO

A titre documentaire, nos lecteurs trouveront ci-dessous la description d’un
systéeme de télévision @ porieuse unigue étudié par un technicien de Nice,

M. Vaglio.

Quoique ce projet tombe sous les critiques que jai formulées par ailleurs
(impossibilité pratique d’utiliser simultanément une modulation en fréquence
ot une modulation en amplitude), il nous a paru intéressant de le publier
car, en plus de la double modulation, on fait appel @ lu transposition des

fréquences. — M. B

Le procédé a porteuse unique

Dans le but de supprimer les inconvénients de la
solution classique, nous proposons un procédé n'uti-
lisant qu'une seule onde radioélectrique pour la trans-
mission des différents signaux de télévision.

On sait, en effet, qu’il est possible de moduler une
onde porteuse de différentes fagons.

1° Tout d’abord, on peut la moduler en amplitude,
¢’est-a-dire de telle sorte que les conrants de modu-

_lation provoquent une variation de la puissance émise

par 1’émetteur.
~2° On peut également la moduler en [réquence ;

“dans ce cas, les courants de modulation provoquent
_ume variation de la fréquence de la porteuse autour

de sa position de repos.

- % Qes deux modes de modulation sont suffisamment

distincts I'un de I’autre pour qu’il nous soit possible
de moduler la méme onde porteuse simultanément,

"par des signaux différents, sans qu’aucune interfé-
* rence soit a redouter. Une condition toutefois : il faut

limiter la modulation en amplitude a un taux tel que
la porteuse conserve toujours une certaine valeur,
méme dans les ereux de modulation.

Nous disposerons done, avec un seul émetteur, de
deux « canaux » par lesquels nous pourrons trans-
mettre, soit deux programmes distincts, dans le cas de
la radiophonie, soit encore les différents signaux de
notre émission de télévision.

‘Suppression des signaux de synchronisation

Nous avons vu plus haut les inconvénients présen-
tés par la transmission de tels signaux. Il nous parait

y !

-

363 750¢/s plsa el

Bslayage  lignes

) Iy

XG5

Fig. 1

infiniment préférable de transmeitre, non pas des
tops, mais directement les formes des tensions qui,
a I’émission, provoquent le balayage par I'image. Par
ce moyen nous disposerons, a la réception, de cou-
rants de formes convenables qu’il suffira d’amplifier

46

pour obtenir antomatiquement une image identique a
celle transmise. Les bases de temps, signes et images
du récepteur se trouvent ainsi supprimeées et, avec
elles, les nombreux ennuis gu’elles provoquent. Le
récepleur suivra instantanément les modifications
apportées a I'émetteur et 'usager hésitera moinsg a
acquérir un appareil qui lui assurera un long service.

Nous devons done transmelire les formes d’onde des
tensions de balayage produites a 1’émission. Ce sont,
en général, des tensions en forme de « dents de scie »,
représentées mathématiquement par un développe-
ment en série de Fourrier jusqu’au terme de rang 10.

Les bandes de fréquence respectives seront : de 50
a 500 p/s pour le balayage « images », de 11.375 a
113.750 p/s pour le balayage « lignes » (dans le cas
d’une alnalyse a 455 lignes).

. Répartition des signaux

Noire émission compléte de télévision se compo-
sera ainsi de quatre sortes de signaux a iranshetire
par la modulation en fréquence-amplitude d’une seule
porteuse.

Ils se répartiront de la maniére suivante

A. — Modulation en amplitude :

Nous transmettrons les signaux de vidéo fréquence
par le procédé habituel, ¢’est-a-dire par modulation
en amplitude de la porteuse, avec un taux de modu-
lation de 'ordre de 70 %. Nous étant débarrassés des
signaux de synchronisation, le temps total de trans-
mission sera tout entier consacré a transmettre les
variations de luminosité des points de 'image.

B. — Modulation en fréquence :

11 nous reste & transmetire par cette seconde voie

1° le son, qui occupe unc bande de fréquence de 20
a 10.000 p/s s

2° le balayage « images », de 50 a 500 p/s ;

3° le balayage « lignes », de 11.375 a 113.750 p/s.

1l est nécessaire, en vue d’assurer la transmission
par voie unique et sans interférences de ces trois
bandes de fréquences, d’utiliser deux porteuses auxi-
liaires qui seront modulées en amplitude par les ten-
sions de balayage. En utilisant des sous-porteuses
dont les fréquences respectives seront 20 ke et 250 ke,
nos trois bandes de fréquences seront réparties sui-
vant le diagramme de la figure 1.

L’ensemble des signaux son, « lignes » et « images »
occupera done, dans ce cas particulier, une bande de
fréquence s’étendant de 25 ¢/s & 363.750 c/s, qui sera

la radio en france
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Fig. 2

transmise par la modulation en fréquence de la por-
teuse, Le « swing » de modulation pourra étre de
400 ke autour de la fréquence moyenne.

Cette variation de fréquence est peu importante par
rapport a la large bande de modulation que requierl
la transmission des signaux de vidéo fréquence
(3 mégacycles) et, par suite, aucune variation d’am-
plitude n’aura lieu sous I’effet de la modulation de
fréquence.

Schéma de principe de I'émetteur (fig. 2)

L’image a transmettre est analysée Par une camera
du type courant (Iconoscope, Orthicon, Dissector...).
Les courants de vidéo fréquence sont amplifiés et
servent a moduler en amplitude, suivant les procédés
habituels, I'étage de puissance de ’émetteur.

Une partie des tensions produites par les géuéra-
teurs de balayages horizontal et vertical modulent en
amplitude les deux porteuses auxiliaires produites
par des oscillateurs séparés,

Ces courants modulés sont appliqués ensuite & un
amplificateur-mélangeur, lequel recoit également les
courants microphoniques. La tension de sortie est
appliquée au modulateur en fréquence (modulatenr
de phase, lampe de glissement...), lequel imprime a
I'onde porteuse une variation de fréquence de + dF.
Cette porteuse, ainsi modulée, fait ensuite I"objet de
multiplications de fréquences ct d’amplifications suc-
cessives pour alteindre la fréquence d’émission avec
un swing de 400 ke et la puissance de sortie néces-
saire,

Le récepteur (fig. 3)

Il comprend tout d’abord les étages HF et changeur
de fréquence du type normal. Ensuite, les étages
amplificateurs a fréquence intermédiaire, a large
bande passante. A ce stade, le récepteur se divise en
deux branches.

1° Un détecteur d’amplitude, suivi de Iamplifica-

la radio en france

teur a vidéo frequence. restitue ces derniéres Lensions.
qui sont appliquées a 1'électrode de modulation de
lumiére du reproducteur.

2° Dans la deuxieme branche, aprés un étage ampli-
ficateur a fréquence intermédiaire supplémentaire,
une lampe limiteuse occupe toute modulation d’am-
plitude de la portense. A sa suite, un étage discrimi-
nateur nous donne a sa sortie des tensions de méme
forme que celles obtenues i 1’émission a la sortie du
mélangeur (fig. 1), Il suffit done de séparer les
diverses composantes. A cet eflet :

@) Un filtre passe-bas coupe toutes les fréquences
supérieures a 10.000 p/s et la composante « son »
ainsi filirée et amplifiée actionne le haut-parleur.

b) Un amplificateur accordé sur 30 ke sépare la
composante « images » , qui, détectée et amplifiée, est
appliquée au systéme de déviation verticale du repro-
ducteur, .

¢) De méme, un amplificateur accordé sur 250 ke,
suivi d'un détecteur et d’un amplificateur, permet
d’appliquer la tension correspondante au systeme de
déviation horizontale,

Un tel récepteur peut paraitre, au premier exa-
men, plus compliqué qu’un récepleur de téléyision
courant. Eun réalité, il n'en est rien ; en effet, le
nombre de lampes n’est pas plus élevé et, par contre,
les tubes fonctionnent dans de bien meilleures condi-
tions et d’une maniére absolument automatique.

Avantages du systéme

1° Suppression d’émetteur par la transmission du
son sur la méme porteuse que la vision. Moindre
encombrement de ’éther.

2° Automaticité absolue du récepleur qui peut
recevoir sans modification toutes les émissions.

3° Aucune période de stabilisation ni aucun « stan-
dart » ne seront plus nécesasires, Tl suffira de fixer
une fois pour toutes le taux de modulation en ampli-
tude et les fréquences des deux porteuses auxiliaires.
A l'intérieur de ce cadre tres large, toutes les modifi-
cations désirables pourront étre apportées sans que
PPusager ait & s’en préoccuper. tout comme en radio-
diffusion.

| Amp. HF Aol Det. Amplr.
Y E = Rl ¢ iy =5
de frég. me ampl. Vidéo-fr.
Ampli,
MF Y
mpi.
bal.
[ saa /s
Limiteur
Ampliil 1 pag.
20Kcs
Discr.
Ampli | | pop || e
250Kes 11375p/s
Filtre
passe-
120.10000p/5 :
T Ampli, HP
8F - p
Fig. 3
§1



UN MODULATEUR DE FREQUENCE
POUR LE RELEVE DES COURBES
DES RECEPTEURS DE TELEVISION

Par le LABORATOIRE DE LA RADIO EN FRANCE

On sait combien il est difficile de régler un récep-
teur de radiodiffusion a larges bandes passantes ; a
plus forte raison la mise au point d’un reccpteur de
télévision qui nécessite des bandes passantes de 2 a
6 mégacycles est presque impossible avec un généra-
teur HF et un voltmétre a lampe. Il faut, a chaque
retouche des circuits moyenne fréquence, retracer la
courbe compléte, ce qui est long et fastidieux ; aussi
bien, la seule solution pratique réside dans I’emploi
d’un modulateur de fréquence qui fait apparaitre la
courbe de réponse sur l’écran d'un oscillographe
cathodique. Mais, si cette solution est bien connue
pour les récepteurs de radiodiflusion, elle a été rare-
ment utilisée pour les récepteurs de télévision. En
effet, la mise au point d'un modulateur de fréquence
pour couvrir une bande de plusieurs mégacycles est
assez délicate. On peut s’arréter, soit & une solution
électronique, soit 2 une solution mécanique. La pre-
miére est évidemment plus élégante, mais la mise au
point d’un tel dispositif représente de nombreuses
henres d’études. Si 1'on veut arriver rapidement a un
résultat pratique, il est plus simple d’adopter la solu-
tion mécanique, c’est-a-dire celle du condensateur
tournant. C'est ce qui a été fait au Laboratoire de
La Radio en France pour réaliser un appareil qui sert
a aligner les récepteurs de télévision.

Toutefois, de nombreuses precautions doivent étre
prises pour éviter des erreurs. 1l faut que la tension
de sortie soit aussi constante que possible dans la
gamme de modulation ; pour arriver 3 cela, il faut
utiliser un circuit trés amorti et accordé par de fortes
capacités, mais en coutre-partie ce sont la les carac-
téristiques d’un circuit qui oscille difficilement. I1
faut donc utiliser un montage correspondant a un
couplage élevé ; c’est pourquoi, dans le modéle que
représentent les figures ci-dessous, on a utilisé un
montage colpitts dont on fait varier, a P’aide d’un

N
1/
Ay

Fig. 1

Fig. 2

condensateur tournant, les capacités situées entre
crille et masse.

On arrive ainsi au schéma de réalisation ci-contre
qui, comme on le voit, a été simplifié au maximum.
Le circuit oscillant est monté sur broches, de fagon a
étre facilement interchangeable. Celui utilisé est nor-
malement réglé sur 46 mégacycles, On fait done les
courbes de réponse du récepteur en HF et non pas
uniquement en moyenne fréquence, ce qui est impor-
tant en télévision, car la sélectivité du circuit d’en-
trée est du méme ordre de grandeur que la sélectivite
de circuit de [réquence intermédiaire.

Le circuit oscillant comporte une tige servant d’an-
tenne, car, a des fréquences aussi élevées, c’est la
meilleure solution pour coupler le générateur avec le
récepteur.

Le condensateur tournant a été réalisé trés simple-
ment en utilisant comme moteur un petit alternateur
de bicyclette au bout d’arbre duquel on a mis ’arma-
ture tournante.

Ce générateur est alimenté directement sur les
6 volts du circuit de chauffage. Bien entendu, comme
I’alternateur travaille comme un moteur synchrone et
qu’il faut le lancer 2 la main, la lame fixe est montée
sur un sunport réglable et en faisant varier la dis-
tance entre les deux armatures on regle la capacité
variable dans la bande de fréquence balayée.

D’autre part, en faisant pivoter I’armature fixe, on
régle la phase du balayage, ce qui permet de cadrer
exactement 1'image sur 1’écran.

L’alternateur en question étant a quatre poles, la
vitesse de rotation (sur secteur a 50 périodes) est de
1.500 tours-minute, soit 25 tours a la seconde.

Bien entendu, avec un tel appareil, on ne peut
avoir la prétention de faire des mesures quantita-
tives. En revanche, on voit ce que I’on fait lorsqu’on
agit sur les organes de réglage d'une fréquence inter-
médiaire et on peut, grice a lui, boucher les trous,
aplatir les bosses et finalement élargir au mieux la
bande passante. Aprés quoi, on a toujours le loisir de
tracer la courbe de sélectivité point par point, avec
un générateur de précision.

la radio en france
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RESISTANCES et POTENTIOMETRES

PRECISES

STABLES

SOLIDES
SILENCIEUSES

Haute précision * 1 0],
pour oppareils de mesure

Type spécial sans self
Type amateur ou code couleur

POUR MATERIEL PROFESSIO

Nf/EL‘gTAAMATEUR

. INTERRUPTEUR

SOLIDE
SILENCIEUX

RESISTANCE STABILISEE

Modéles
0;3w. 0,5w. et 1 watt

REC EPTEURS
GDAND LUXE

QE REALISATION DE

NOTRE PROGRAMME
DU TEMPS DE PAIX

Distributeur:

P.BARANGER

81, Rue du FePoissonniére
PARIS 9°¢
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PAR
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PETITES ANNONCES

On recherche REICHER Jacob, Ingénicurs qualifiés radie ay.

EST COMMENCEE né i Auschwitz, Polonais, radio-
technicien. Derniéres nouvelles Pa-
ris 1943.

Donner renseignements a 0.85.E.
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satisf. obliz. militaires, demandés
pfimport, Sté radio. Ec. M. DELLE,

PUBL RAPY
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< OMPAGNIE

=ARISIENNE DE #=ADIOPHONIE
16 Rue, SEMARC PARIS 2% e Tél: CEN.54-36

CENTRAL RADIO

35, rue de Rome - PARIS-8° - Tél. : LABorde 12-00, 12-01

APPAREILS de ESURE de toutes Marques aux meilleurs prix pour Electricité et Radio
APPAREILS de TABLEAUX, de CONTROLE et de LABORATOIRE
Générateurs BF et HF, L p etres, pédancemeétres, Contrdleurs, etc

APPAREILS DE MESURES ELECTRIQUES

SIGOGNE & C*
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AMPLIFICATEUR PORTABLE
QUTILS POUR SYNTONISATION

EMIROIRA POIGNEEB
TOURNEVIS B TATEURS B
RASOIRS ELECTRIQUES B
BOITES DE DERIVATION

Marque déposée « PRONTO »
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EXTRAIT DU CATALOGUE :
GENERATEURS — VOLTMETRE ELECTRONIQUE
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ANNECY (Haute-Savoie)

15, Avenue de Chambery,
Téleph : 8-61 — Adr Telégr RADIO- CADLEX

Agent pour SEINE ot SEINE-&-OISE : R, MANCAIS, |5 Fg Montmarire, PARIS
Téléph. - FRO 7%-00
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GEFFROY & Ci
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LALANDE 43-18

141, RUE BOILEAU -

Teléephone:

Imprimerie Dubois et Bauer, 24, rue Laffitte, Paris.

Dépot légal, 4* trimestre 1945, IN*® ‘724,

e

i




