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TELEGRAPIIE ET TELEPHONIE

SANS FIL

INTRODUCTION

Depuis quelques années, la télégraphie sans fil a fait
de considérables progrés. D’importants perfectionne-
ments des méthodes aneciennes, ’emploi de nouveaux
procédés, tant de transmission que de réception, la
création d’amplificateurs téléphoniques ont permis
d’atteindre les plus grandes portées; aujourd’hui, des
radiotélégrammes sont regus jusqu'aux antipodes.

La radiotélégraphie n’est plus un mode de liaison
exceptionnel ou incertain. Ille double ou remplace
utilement leg eibles sous-marins, elle assure les commu-
nications dans tous les cas nombreux olt une ligne ne
peut étre é¢tablie; relations avec les navires en mer, les
ballons, les avions et ¢échange de télégrammes entre
ceux-ci, haisons entre les éléments des armees en cam-
pagne, correspondance avee les explorateurs et les corps
d’expedition coloniaux, transmission de 'heure et des
renseignements météorologiques aux navires. Nous
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2 TELEGRAPHIE SANS FIL

mountrerons comment elle peut aussi faire connaitre
aux marins leur position et les guider vers le port.

La téléphonie sans fil, qui était, il y a peu de temps
encore, une curiosité, est entrée dans la pratique
courante.

Nous nous sommes proposé de déerire, & la fois, les
procédés anciens restés en usage et ceux qui, venus
depuis peu, ont puissamment contribué au développe-
ment rapide des transmissions électriques sans fil.

De nombreuses pages de ce livre sont la reproduetion
d'une notice écrite, en juin 1916, pour les militaires de
toutes armes qui ont été appelés & utiliser la T. 8. I

I’exposé complet des théories, leur développement
mathématique ou les détails de construction des appa-
reils entraineraient bien au deld des limites de cet
ouvrage. On en a donc exclu tout calcul ou toute for-
mule algébrique, sauf dans les quelques cas ol caleuls ou
formules nous ont paru indispensables & la eclarté des
développements.

Le lecteur trouvera 'exposé des lois générales de
I’électricité dans le livre de M. Fabry, Eléments d’ Elec-
tricité, n° 11 de la Collection Armand Colin.

Nous rappellerons cependant d’abord, aussi briéve-
ment que possible, les phénomcenes électriques qu'utilise
la télégraphie sans fil.



CHAPITRE PREMIER

DECHARGE OSCILLANTE. — PROPAGATION
PAR ONDES. — ANTENNES
1. Courants d’induction. — Sur un ecircuit C,

(fig. 1) en fil métalligue, intercalons une pile P et un fil

fin ou rhéostal R. Ce
rhéostat oppose une ré-
sistance au passage du
courant ¢lectrique, de
sorte qu’en manceunvrant
une curseur A qui mo-
difie sa longueur utile,
nous pourrons faire va-
rier Vintensité du cou-
rant.

A quelque distance,
disposons un second eir -
cuit C, sur lequel est
intercalé un ampeéreme-
tre G. c’est-d-dire un
appareil qui, par la dé-

Fig. 1.

viation d’une aiguille, indique le passage d’un courant.
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L’observation de ’'ampéremétre nous montre que tout
changement d’intensité du courant dans le circuit 2
tait naitre un courant dans le circuit C,.

Nous devons en déduire qu’une variation d’intensité
du courant C , appelé courant inducteur, produit le long
du circuit C,, une force ¢électromotrice qui provoque la
circulation d’un courant induit.

Les phénoménes d’induction électrique ont été
découverts, en 1831, par le célébre physicien anglais
Faraday.

Ils  permettent de transmettre des courants
électriques d’un premier circuit C, & un second
C,, sans quil y ait auncune liaison meétallique
entre ces circuits. Ce
sont eux gqu’'utilise la |
T. 8. F.

On engendre aussi des
courants d’induction dans
un circuit C, (fig. 2) en
déplacant au voisinage de
celui-ci un aimant NBS.
I.e courant induit, lors-
que 'aimant s’approche,
a le sens inverse de celui
qu’on observe lorsquel’al-
mant s’éloigne.

Nous rappellerons les
lois expérimentales qui

Fig. 2. définissent d’une manicre

générale les conditions

dans lesquelles on obtient, le long d’un circuit fermd,
un courant d’induction
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Au voisinage d’un aimant une aigunille de boussole est
déviée de la direction nord-sud. Sur les poles magné-
tiques de cette aiguille, 'aimant exerce done des forces.
On appelle champ magnétique tout I’espace, autour de
Paimant, dans lequel s’exerce de telles forces et on entend
par force magnétique ou intensité du champ en un point O
(fig. 3) la force F qui s’exercerait sur un péle nord
d’aimant, dont la quantité de magnétisme serait choisie
comme unité de quantité de A .
magnétisme, si on le plagait - ‘mm";:‘,j
au point O. 0 RN

Lorsqu’on passe du point o
O & un autre point O’ du N\ F
champ, la force magnétique N
change de grandeur et de \B
direction. Faraday a appelé Tig. 3.
ligne de force une ligne telle
que AB qui, en tous ses points, a la méme direction
que la force magnétique. Une petite aiguille de
boussole ns s’oriente dans la direction des forces
égales et opposées qui agissent sur ses poles, elle prend
donc en un point d’un champ la direction de la ligne de
force qui passe par ce point. En déplacant cette aiguille
dans la direction méme qu’elle nous indique, nous pour-
rons suivre de proche en proche le tracé d’une ligne de
force.

C’est aussi le tracé des lignes de force que I’on
obtient plus facilement par 'expérience bien connue
du spectre magnétique. Sur un aimant NS (fig. 4) posons
une feuille de carton et laissons tomber sur ce carton,
a travers les mailles d’un tamis, de la limaille de fer.
Tous les grains de limaille s’aimantent dans le champ
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magnétique, s’y orientent comme de petites aiguilles

Fig. 4.

de boussoles, g’atti-
rent entre eux et for-
ment des filets dirigés
suivant les lignes de
force. Celles-ci nous
apparaissent dessinées
sur le carton par les
filets de limaille.
Nous constatons que

les lignes de force forment un faisceau de courbes qui,
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issues de la région po-
laire Nord de I’aimant,
vont finir & sa surface
dans la région polaire
Sud.

Le physicien danois
Oersted a montré en
1820 que, comme un
aimant, un fil parcouru
par un courant faisait
dévier une aiguille de
boussole. On doit en
conclure que le courant
produit autour de lui
un champ magnétique.

I’étude de la forme
des lignes de force dans
le champ d’un cou-
rant a montré, qu’au-

tour d’'un long fil rectiligne (fig. 5), les lignes de
force étaient des cercles dont les centres étaient sur
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le fil et dont les plans étaient perpendiculaires
a ce fil.

Un ecircuit fermé
(fig. 6) produit des
lignes de force fer-
mées sur elles-mémes
qui enlacent le fil,
comme s’enlacent
deux anneaux couseé-
cutifs d’une chaine.

Un fil bobiné sur
un cylindre produit,
lorsqu’il est parcouru
par un courant, un
champ dont les li-
gnes de force entrent
par une extrémité de
la bobine, sortent
par Pautre et s¢ re- .-

ferment & lexté- o 7,""

- —— ——

rieur (fig. 7). v R
L.esens des lignes '\ \_¢

de force qui enla- R ) __r_._ 1T HEL
cent un fil par- /;J\ﬁrﬁﬁ_""-ﬁjt':f
couru par un cou- ’,d THTHTItE
rant est celul dans : \ \: e e e T
lequel il faudrait * s T
tourner un tire- ™S - S
bouchon pour le [l R——
faire progresser Tig. 7.

dansle sens du cou-
rant. Ce dernier sens est, le long du circuit, celui
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qui va du podle positif au péle négatif de la pile.

Inversement, les lignes de force traversent un
circuit fermé ou une bobine dans le sens ou pro-
gresse un tire-bouchon qui tourne dans le sens du
courant.

L’expérience a montré que, le Jong d’un circuit
fermé constitué par un fil métallique, un courant
induit prend naissance toutes les fois que le nombre
de lignes de force qui traversent le circuit augmente
ou diminue,

Dans le cas de la figure 2, une variation du nombre
de lignes de force envoyées par l’aimant & travers le
circuit est produite par le mouvement de I'aimant NS.

Le courant induit dure aussi longtemps que ce mouve-
ment et cesse avec lui.

On remarquera que, durant la variation du nombre
des lignes de force qui traverse le circuit induit C,,
un certain nombre de lignes de force entrainées par le
mouvement de l'aimant coupent nécessairement le
fil métallique qui constitue ce circuit.

Dans le cas de la figure 1, une augmentation ou une
diminution de I'intensité du courant le long du circuit
inducteur C, provoque une variation du nombre
des lignes de force qu’il envoie & travers le circuit
induit C,. C’est encore pendant cette variation qu’on
observe la production d’un courant le long de ce
circuit.

Le courant induit produit lui-méme un champ
magnétique et des lignes de force qui traversent son
circuit dans le sens indiqué par la régle du tire-bouchon.
Le courant induit a toujours un sens tel que ces
lignes de force tendent & géner la variation du
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nombre des lignes envoyées par l’aimant ou le cou-
rant inducteur.

Il régulte de 'application de cette loi expérimentale
que les courants induits provoqués par deux déplace-
ments inverses de 'aimant inducteur NS (fig. 2) sont
de sens contraire. On en conclut aussi qu’'une augmen-
tation et unc diminution de Vintensité du courant
inducteur C, (fig. 1) produisent le long du circuit
induit C, des courants en sens inverses.

Les effets d’induction sont d’autant plus intenses que
la variation du eourant inducteur est plus rapide.
Puisqu’en radiotélégraphie nous voulons obtenir ces
effets & de tres grandes distances, nous devons employer
des courants dont l'intensité varie trés rapidement. On
utilise des courants alternatifs dont le sens s’inverse
un trés grand nombre de fois par seconde.

2. Courant alternatif. — Pour concevoir la nature
d’un  courant alternatif, imaginons qu’on déplace
Paimant de la figure 2 alternativement dans un sens puis
dans Pautre. Le courant induit change périodiquement
de sens et I'intensité est, & chaque instant, représentdée
par une courbe sinueuse (fig. 8). Un tel courant est
appelé courant alternatif.

On nomme période la durée OA d’une ondulation
double. A deux instants quelconques I et #° sépards
par un intervalle de temps égal 4 wune période,
le courant reprend la méme intensité et le méme
gens.

A decux instants ¢ et ¢ séparés par un intervalle
de temps d’une demi-période, le courant a la méme inten-
gité, mais des sens inverses.



10 TELEGRAPHIE SANS FIL

On appelle fréquence le nombre de périodes par

seconde.
Nous nommerons alternance une ondulation simple

OB du courant.
Ainsi qu’il résulte des faits d’expérience rap-
pelés an précédent paragraphe, un courant

Intensids du courant

Temps

Fig. 8.

alternatif circulant dans un circuit C, (fig. 1) induit,
par ses variations d’intensité, un autre courant alter-
natif dans un second circuit C,.

3. Induction du courant sur lui-méme ou self-indue-
tion. — Un courant d’intensité variable n’agit pas seule-
ment, par induction, sur un eircuit voisin ; les différentes
parties d’un méme circuit agissent aussi les unes sur les
autres. Les effets d’induetion du courant sur lui-méme ou
de self-induction deviennent plus marqués lorsque le fil
est enroulé en bobine (fig. 9); chacune des spires induit
alors des forces électromotrices dans les spires voisines.
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Aprés la fermeture de 'interrupteur I, 'intensité du
courant augmente. La force eélectromotrice de self-
induction, d’apres que la loi que nous avons énoncée,
tend & produire un courant qui enverrait a travers le
circuit des lignes de force en sens inverse de celles du
courant qui s’établit; cette force électromotrice a done
aussi le sens inverse du courant et ’empéche de s’établir
instantanément. A l'ou-

verture de l'interrupteur, ‘
le courant cesse et la force
é¢lectromotrice de self-in- :

duetion a le sens du cou-
rant ; elle le prolonge done

et provoque entre les con- J
tacts de linterrupteur o s
une détincelle 4 travers T
laquelle le courant conti
nue & passer.

On observe des effets Fig. 0.
tout a fait analogues lors-

qu’on met en mouvement une masse matérielle ou qu’on
cherche & ’arréter. Un corps, a cause de son inertie, ne
peut, en effet, étre mis en mouvement instantanément;
si on fait agir sur lui une force, sa vitesse croit progres-
sivement. Lorsqu’il est en mouvement, il est impossible
de Tarréter instantanément.

Un courant €lectrique ne cesse ni ne commence instan-
tanément et la force électromotrice de self-induction
produit des effets du genre de ceux qui sont dus a
I'inertie de la matiere.

Puisque la force électromotrice de self-induction
tend toujours & géner les variations d’intensité du
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courant, il en résulte que la self-induction géne le
passage d’un courant alternatif.

4. Condensateur. — Nous décrirons et étudierons
maintenant les divers appareils par lesquels il a été
possible d’obtenir les cou-

/ rants alternatifs a fréquence
/ trés élevée nécessaires a la
transmission par induction
lointaine des signaux radio-
télégraphiques.

Disposons I'une devant
I’autre, a faible distance,
deux plaques métalliques A
et B (fig. 10). Relions-les aux
deux poéles d’une pile P, en
intercalant sur les fils deo
jonetion un interrupteur I et

un amperemetre G. Au mo-
ment ol nous fermons l'in-
terrupteur I, laiguille do
Iampeéremetre est lancée,
puis revient aussitéot indi-

quant le passage d’un cou-

rant de faible durée.
Ouvrons maintenant I'interrupteur I, ce qui supprimne

la, pile, puis fermons un second interrupteur I’, ce qui

relie ’'une & ’autre les lames A et B. I’amperemetre
nous indique de nouveau le passage d’un courant de
faible durée; son sens est inverse de celui du premier.

Comparons ces phénomeénes & ceux qu'on observe
dans la disposition hydraulique suivante : deux réser-
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voirs A’ et B’ (fig. 11) sont reunis par une conduite
sur laquelle se trouve une pompe P’ et un robinet R.
Les deux réservoirs communiquent en outre directe-
ment par une conduite sur laquelle se trouve un robinet
R’ d&’abord fermé.

Lorsque le robinet R est ouvert, la pompe refoule
de l'eau de B’ dans A’
jusqu’a ce que la diffé-
rence de niveau dans
les deux réservoirs ait | _2|p’ B’
atteint la plus grande |-
hauteur a laquelle la
pompe peut refouler

Ieau. \s K \ J

l
|

ot

114 j
i

I;‘
WRIRTLY
SR

ALY

e

—
Naygre
H

Si on ferme alors R EH’
et qu'on ouvre R’ I’éga- T -
lité des niveaux se ré- = .
tablit et I'eau ec¢ircule R
en sens inverse, c¢’est- s e VI

a-direde A’ vers B/, dans o @)
le tube de communica-

LIOH, Tig. 11.

I’ensemble des deux

lames, A et B (fig. 10), analogue aux deux réser-
voirs A’ et B’ (fig. 11), est un condensaleur dont les
lames s appellent armatures. La pile P (fig. 10), ana-
logue de la pompe P’ (fig. 11), fait passer de 1’élec-
tricité d’une lame sur 'autre et crée entre celles-ci une
différence de niveau électrique qu'on appelle aussi diffé-
rence de polentiel. On dit que cette différence de potentiel
entre les lames A et B ({ig. 10), mesure la force électro-
motrice de la pile P, comme on aurait pu dire que la
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différence de niveau hydraulique entre les réservoirs A’
et B’ (fig. 11) mesurait la force hydromotrice de la
pompe P’.

Etablir une différence de potentiel entre les arma-
tures d’un condensateur s’appelle charger le conden-
sateur. Rétablir 1’égalité de potentiel des armatures
en les reliant par un fil, s’appelle décharger le con-
densateur.

I’amperemeétre G (fig. 10) indique la gquantité d’élec-
tricité mise en jeu lors de la charge ou de la décharge.

On constate que
% cette quantité
4 est d’autant
¢ Dblus grande que

leg armatures

Fig. 12, ont une plus

grande surface

et sont plus prés 'une de 'autre. La capacité du con-

densateur, comparable & la section des vases A’ et

B’ supposés cylindriques (fig. 11), est donc d’autant

plus grande que les armatures sont plus étendues et
plus voisines.

On construit des condensateurs de grande capacité
en empilant des feuilles métalliques séparées par des
lames isolantes en verre ou en mica (fig. 12). On relie
les lames d’ordre pair, d’une part, et les lames d’ordre
impair, d’autre part. Lorsque la différence de potentiel
entre les armatures est trés élevée, on obtlient un bon
isolement en immergeant le condensateur dans du
pétrole.

On se sert souvent, en radiotélégraphie, de conden-
sateurs dont on peut varier & volonté la capacité. Une

-~

1 %y
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série de lames métalliques demi-circulaires (fig. 13)
sont disposées paralléelement les unes aux autres et
réunies par des tiges métalliques. Cet ensemble constitue
I'une des armatures. L’autre est formée par une série
de demi-cercles métalliques, fixés par leur centre 4 un
axe de rotation. En fai-
sant pivoter l'axe, on
fait pénétrer plus ou
moins les lames mobiles
entre les lames fixes et
Pon peut ainsi changer

d’une maniére continue
la capacité du conden-

sateur.

5. Bobine d’induc-
tion. — La bobine d’in-
duction est destinée & Fig. 13.
obtenir de grandes for-

ces ¢lectromotrices. On s’en sert pour charger des con-
densateurs et établir entre les armatures la grande
différence de potentiel nécessaire a la production
d’étincelles électriques.

La bobine d’'induction est constitueée par un noyau
en fil de fer NN’ (fig. 14) qui porte deux enroulements :
un A B, dit primaire ou inducteur, a un petit nombre
de spires de gros fil; lautre A, B, dit secondaire ou
tnduit, a un trés grand nombre de spires de fil fin.

Le primaire est intercalé dans le circuit d’une pile I.
Un interrupteur I sert & établir ou & rompre le courant
de la pile en fermant ou en ouvrant le circuit.

Lors de la fermeture du circuit de la pile, le courant
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croit dans le primaire et induit une force électromo-
trice d’induction dans le secondaire (§ 1). Le noyau de
fer ’aimante et son aimantation croissante, qui produit
le méme effet que ’approche d’un aimant, contribue
pour une large part i la production de la force électro-
motrice d’in-

] CE) ('Efr ) duction.
B, Cette force
¢lectromotrice

digparait lors-
que le courant
N 3 ‘ == . IN” 2 atteint wune

== intensité cons-
tante. Elle réap-
parait en sens

A B inverso lors-
1 '  qguen ouvrant

| ‘ I'interrupteur,

I l l l || on supprime, &

|F = la fois, le cou-
C

rant primaire et
Faimantation
du fer.

Des fermetures et des ruptures successives du courant
produisent done le long du secondaire une force électro-
motrice alternative. Celle-ci atteint de trés grandes
valeurs si le nombre de spires du secondaire est consi-
dérable.

A cause de la grande self-induction du primaire, le
courant, lors de la fermeture du circuit, ne g’établit
pas instantanément et, & la rupture, le courant se pro-
lonye par une étincelle entre les contacts de l'inter-

Fig. 14.
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rupteur (§ 3). Cette étincelle détériore ces contacts. Ln
prolongeant, d’autre part, le courant inducteur, elle
diminue sa vitesse de variation et, par la méme, la
force électromotrice d’induction qu’il produit dans
I’enroulement secondaire. Fizeau a indiqué comment

o
®

P -
| HiF———

Fig. 15.

on pouvait beaucoup réduire 1’étincelle & la rupture
du circuit primaire : on dispose, en dérivation sur
Iinterrupteur I, un condensateur C. La quantité d’élec-
tricité mise en jeu par la self-induction charge ce con-
densateur et ne passe pas par I’étincelle qui s’éteint
plus vite.

Dans ces conditions, la rupture est trés rapide et
la force électromotrice induite au secondaire crée entre

GuTrrom,. VELEGRAPHIL SANS FIL, 2
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les extrémités E et E’ de I’enroulement une différence
de potentiel suffisante pour qu’une longue étincelle
jaillisse entre celles-ci.

Des ruptures successives du courant primaire peuvent
étre produites automatiquement par un evibratewr. Un
petit morceau de fer (fig. 15) est fixé & 'extrémité d’un
ressort qui s’appuie contre une vis V. Le c¢ourant pro-
duit par la pile P passe du ressort a la vis et aimante
le noyau de la bobine NN’, qui attire le morceau de
fer; le contact de la vis et du ressort cesse et le
courant est rompu. Apreés la rupture, le noyau NN’
cst désaimanté, le ressort reprend le contact avee la
vis; de nouveau le courant passe et la méme succession
de phénomeénes se reproduit.

Pour charger un condensateur H, on réunit ses arma-
tures au secondaire. La force électromotrice d’induc-
tion charge ces armatures et crée entre elles une difté-
rence de potentiel assez grande pour que la décharge
par étincelle du condensateur se produise entre les
poles E et E’ d’un éclateur. Lorsque le vibrateur fone-
tionne, on obtient donc en EE’ une série d’étincelles
de décharge du condensateur. L.e nombre d’étincelles
par seconde est égal au mombre des oscillations du

vibrateur.

6. Alternateur et transformateur. — Lorsqu’il
g’agit de mettre en jeu de grandes puissances, les
étincelles de self-induction entre les contacts du vibra-
teur deviennent treés chaudes, détériorent rapidement
ceux-ci et le fonctionnement devient irrégulier; on
préfére alors utiliser pour la charge d’un condensa-
teur le tramsformateur. Cest une bobine d’induction
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gans vibrateur, dans le primaire de laquelle on envoie
un courant alternatif (§ 2) dont la fréquence d’oscilla-
tion assez basse est
de Vordre de gran-
deur de celle des
ressorts de vibra-
teur.

Ces courants al-

ternatifs sont pro-
duits par des ma-

chines ou allerna- FFig. 16.
teurs, tout a fait -
semblables & celles qui fournissent I’énergie aux dis-
tributions de lumiere et de force motrice. Voici quel
en est le prineipe.
Entre deux bobines PN S
A et B (fig. 16) re- :
Liées en série, on fait
tourner un aimant
NS autour d’un arbre
0. Les poles de I'ai-
mant s’approchent
ou s'éloignent pério-
diquement des bo-
bines et y induisent
une force életromo-
trice alternative. La
période est égale & Fig. 17.
la durée d’un four. ”

On se propose d’obtenir des fréquences qui, sans &tre
tros dlevées, atteignent cependant quelques centaines
de périodes par seconde; 'obtention de ces fréquences
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exigerait une vitesse exagérée de Dairnant, aussi
emploie-t-on toujours des alternateurs a plusieurs
aimants NS (fig. 17) dont les pdles sont disposés en cou-
ronne sur un noyau fixé a arbre de la machine. Des
bobines & noyau de fer, en nombre égal & celui des poles,

I
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i
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sont disposées autour de ce noyau et sont toutes
relices en série.

La force électromotrice induite dans 'enroulement
est la somme des forces électromotrices induites dans
chacune des bobines. Lille reprend la méme valeur et
le méme sens apres que la machine a tourné de la dis-
tance angulaire qui sépare deux poles nord consécutifs.
Si, par exemple, la machine a 16 poles, la durée de la
période est celle de 1/8 de tour et, pour une vitesse
admissible de 25 tours par secoude, la fréquence de la
force électromotrice atteint 200.
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Au lieu d’aimants en acier, on se sert en général
comme inducteur d’électro-aimants dans le cireuit des-
quels on fait circuler le courant d’une petite machine
& courant continu appelée excilairice. Le courant est
amené i 'inducteur par deux balais b et b’, qui frottent
sur des bagues fixées sur 'arbre (fig. 18).

La force électromotrice d’un alternateur n’est pas
suffisante pour obtenir des eétincelles; on envoie le

IMig. 19.

courant alternatif qu’il produit dans un {ransforma-
lewr (fig. 19).

Deux enroulements, un primaire P en gros fil ayant
peu de spires et un secondaire S en fil fin & grand nombre
de spires, sont bobinés sur un noyau de fer I'. On
envoie le courant de l'alternateur dans le primaire
ol il remplace le courant périodiquement interrompu
puis rétabli de la bobine d’induction. On obtient par
induction, au secondaire, une force électromotrice
alternative (§ 2) assez grande pour charger un conden-
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sateur I et obtenir lors de ses décharges successives
un flux d’étineelles entre les poles E et E’ d’un éclateur.

Le noyau de fer F' d’un transformateur est, en général,
fermd; il est constitué par des toles minces, vernies pour
les isoler I'une de I’'autre. I’emploi de toles isolées ou de
il de fer est nécessaire dans la congtruetion des noyaux
des bobines d’induetion, des transformateurs ou des
alternateurs afin d’éviter les courants induits gui eircu-
leraient dans un morceau de fer massif. Ces courants
échaufferaient beaucoup le fer et une grande partie
de la puissance y serait perdue en chaleur.

7. Décharge oscillante. — Ayant le moyen de
produire entre les poiles d’'un éclateur un flux d’étin-
celles de décharge

A B d'un condensateur,
nous allons montrer
comment ces déchar-

7 ges permettent d’ob-
tenir les courants al-
ternatifs, qui servent
en T. 8. I. ala trans-
mission des signaux;
leur {fréguence trés

R

’.///// elevée est comprise
— entre 3000000 et
Fig. 20, 10 000 périodes par

seconde.

Pour nous représenter en détail ce qui se passe lors de
la décharge par étineelle d’un condensateur, comparons
& nouveau les deux armatures d’un condensateur chargé
& deux réservoirs A et B (fig. 20) remplis d’eau & des
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niveaux différents. Les deux réservoirs communiquent
par une conduite sur laquelle est un gros robinet R.
Ouvrons ce robinet : I’eau s’écoule de A vers B et 1'égalité
des niveaux tend A se rétablir; mais, & Pinstant ou le
niveau d’équilibre mn est atteint, ’eau est animée d’une
grande vitesse et, & cause de son inertie, ne sg’arréte
pas brusquement. Le mouvement continueet!’eau monte
dans le réservoir B plus haut que dans le réservoir A.
Lorsque le mouvement g arréle, la

différence de niveau est inverseée; ARIB
leau s’écoule alors de I3 vers A, D
dépasse encore le niveau d’équilibre

et les mémes phénomenes se repro-
duisent. Les niveaux de 'eau dans
les réservoirs osecillent périodique-
ment et la conduite est parcouruc

par un courant d’eau alternatif. “S=—=0O
- . . . . : r
Les oscillations §’amortissent peu i EE

peu & cause des frottements. Fig. 2!

Sile tuyau de communication est
tres fin, ces frottements deviennent tres grands et
I'égalité des niveaux se rétablit lentement sans oscil-
lations. Pour que des oscillations se produisent, il
faut done un tuyau large, peu résistant. Il faut aussi
que le robinet soit largement ouvert dans un temps
tres court; si l'on tourne, en effet, lentement le
robinet, l'eau g’¢coule d’abord par une ouverture
é¢troite, n’acquiert pas une grande vitesse et 1’égalité
des niveaux se rétablit encore sans oscillations.

Une disposition électrique analogue est réalisée par
un condensateur chargé dont les armatures A et B
sont reliées aux poles E et E’ (fig. 21) d’un éclateur i
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¢tincelles. Lorsque I’étincelle jaillit, les deux armatures
sont brusquement mises en communication. Un cou-
rant passe, dans le circuit, de ’armature au potentiel
le plus élevé vers armature au potentiel le plus bas.

Nous avong indiqué (§ 3) que la force électromotrice
de self-induction produit des effets analogues & I’inertie
et empcche le courant de cesser brusquement; 4 cause
de la self-induction du ecircuit, le courant
ne s’arréte done pas lorsque les armatures
sont revenues au méme potentiel. La diffé-
rence de potentiel g’inverse, puis une nou-

Intensite  du courant

72’77905

Fig. 22,

velle décharge se produit en sens inverse de la pre-
miére et des oscillations électriques se suceédent un
certain nombre de fois. Klles s’amortissent d’autant
plus vite que la résistance électrique du circuit est
plus grande, ¢’est-a-dire le fil plus fin.

Pendant la durée trés courte de I’étincelle, le circuit
est parcouru par un courant alternatif amorti, dont
lintensité est représentée par la courbe de la figure 22.

La fréquence des oscillations, lorsqu’un condensateur



DECHARGE OSCILLANTE 25

se decharge, est extrémement grande; en radiotélégra-
phie, on utilise des fréquences comprises entre 10 000
et 3 000 000 qui correspondent a des périodes comprises
entre 1/10 000 et 1/3 000 000 de seconde.

Lorsque le condensateur est chargé par une bobine
d’induction ou par un transformateur, la durée de toutes
les oscillations d’une étincelle de décharge est beau-
coup plus petite que le temps qui sépare deux étincelles
consécutives. Supposons, par exemple, que la fréquence
des oscillations soit 1000 000 et que les oscillations
soient au nombre de 10; la durée totale des 10 oscilla-

Moo o

Fig. 23.

tions n’est que 1/100 000 de seconde; si la bobine d’in-
duction produit 200 étincelles par seconde, le temps qui
s’écoule entre deux étincelles est 500 fois plus grand
que la durée totale des oscillations de chacune d’elles.
Le courant alternatif dans le circuit se compose done
d’une série de trains d’osecillations amorties, séparés
par un temps de repos trés long. Ce courant serait
représenté par une courbe du genre de celle dela figure 23.

De méme qu’il faut, pour obtenir des oscillations
hydrauliques, ouvrir dans un temps trés court le robi-
net qui fait communiquer deux réservoirs, de méme il
faut, pour obtenir des oscillations électriques, que 1’étin-
celle devienne conductrice dans un temps extrémement
petit vis-a-vis de la durée déji trés faible de la période.

Une étincelle blanche, rectiligne et bruyante oscille
bien; une étincelle rose entourde d’une gaine lumineuse
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et dont le bruit est peu intense, n’oscille pas. De 'ean,
des aspérités aigués sur I'éclateur empéchent les oscil-
lations. Iin réglant la distance des pdéles d’un éclateur
dont les surfaces métalliques sont propres, on arrive faci-
lement & obtenir des étincelles oscillantes. Lorsqu’on le
peut, il est bon d’envoyer sur I'étincelle un courant d’air.

8. Influence de la capacité et de la self-induction
sur la fréquence des oscillations. — Les oscillations
hydrauliques sont d’autant plus fréquentes que la sec-
tion des réservoirs est plus petite. De méme, la fré-
quence des oscillations électriques augmente lorsqu’on
diminue la capacité du condensateur.

De la grandeur de la self-induction du cireuit oseil-
lant, dépend aussi la fréquence de ses oscillations. Les
oscillations électriques sont d’autant plus fréquentes
que la self-induction du eircuit de décharge est plus
faible. Nous augmenterons la fréquence en diminuant
la longueur du fil qui constitue le circuit ou, si ce fil est
enroulé en bobine, en éeartant I'une de 1’autre les spires
de I'enroulement.

Un circuit donné, comprenant une capacité et une
bobine, a donc une période d’oscillation d’autant plus
courte que la capacité et laself-induction sont plus petites.

La théorie de 1a décharge oscillante d’un condensateur
a été établie par lord Kelvin en 1853; il en a déduit
pour la valeur de la période T

T = 2% \/Ii—C
Let C étant respectivement les grandeurs quel’on appelle

coefficient de self-induction du circuit et capacité du
condensateur.
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De nombreuses expériences de mesure de la période
d’oseillation ont démontré expérimentalement la valeur
de cette formule, dans le cas, supposé par Lord Kelvin,
ou la capacité du circuit n’est pas trop petite et la
résistance faible. C’est seulement pour de tels circuits,
souvent utilisés en radiotélégraphie, que l'on est en
droit d’appliquer avee une suffisante précision la for-
mule de Lord Kelvin.

Dans le systéeme d’unités pratiques le plus souvent
employ¢, T'unité de cocflicient de self-induetion est
le henry, Uunité de capacité est le farad. Si 1. et C
sont exprimés dans ce systeme d’unités, la formule
précédente donne en secondes la durée de T.

9. Résonance. — La iré¢quence des oscillations de
décharge d’un condensateur est considdérable, de sorte
que les variations treés rapides d’'intensité du courant

i

o o MM -

Fig. 24.

produisent de trés grandes forees électromotrices dans
des ecircuits voisins, .

S1 on place & c¢oté d’une bobine A (fig. 24), intercalée
sur un cireult osecillant une seconde bobine relide & un
amperemetre & courant alternatif (-, on constate
I'existence d’un courant induit (§ 2).
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Lorsque le circuit induit n’a pas de condensateur et,
par suite, n’a pas de période d’oscillation propre, le
courant induit suit les oscillations de Vinducteur quelle
que soit leur période. Un circuit fermé sans condensateur
est dit apériodique.

Des phénoménes du plus haut intérét en T. S. F. se
produisent lorsque le circuit induit est constitué, comme
le circuit inducteur, par un condensateur et une self-
induction. On observe alors des phénomeénes de réso-
nance identiques & ceux que présentent les oscillations
mécaniques ou les vibrations acoustiques

Imaginons un pendule constitué par une balle de
plomb suspendue & un fil. Donnons un tres léger choc
au pendule : il oscille. Lorsqu’il revient &4 sa position
d’équilibre et y passe, dans le sens ou 1l a été poussé,
apreés avoir effectué une double oscillation, frappons-le
& nouveau : nous augmentons 'amplitude de 1’oscilla-
tion. Si nous recommengons un grand nombre de fois
4 lui donner des chocs rythmeés, cette amplitude devient
trés grande, méme sous l'influence de choes répétés
tres faibles.

Si, au contraire, la fréquence des chocs est un peu
différente de la fréquence des oscillations du pendule,
le mouvement de ce dernier ne peut acquérir une bien
grande amplitude. Le second choc étant par exemple
en retard, le suivant retarde encore plus et il finit par
so produire un choe en sens inverse du mouvement du
pendule, ce qui commence & ’arréter.

On dit qu’'un systeme capable d’osciller résonne,
toutes les fois que, sous l'influence d’une oscillation de
méme période que la sienne, il prend un mouvement de
grande amplitude.



DECHARGE OSCILLANTE 29

Les vibrations acoustiques provoquent des phéno-
menes de résonance. Une corde de violon, un diapason
résonnent lorsqu’on produit, dans leur voisinage, un
son ayant exactement la hauteur de celui qu’ils pour-
raient eux-mémes donner. Cela tient & ce que les vibra-
tions de l’air, quoique {res faibles, finissent, & cause de
leur répétition rythmée, par mettre en mouvement la
corde ou le diapason. Ces explications suffisent pour
concevoir que si 'on place & ¢6té d’un circuit oscillant

Cf

Sf

Fig.§235.

CSE (fig. 25), mis en oscillation par une étincelle, un
second eircuit oscillant C’S’G, le courant induit acquiert
une intensité beaucoup plus grande lorsque les deux
circuits ont la méme période d’oscillation.

Pour le constater, servons-nous en ¢’ d’un condensa-
teur de capacité variable (veir fig. 13); en modifiant
progressivement sa capacité nous voyons l'aiguille de
Pampcremeétre G indiquer un courant beaucoup plus
intense lorsque la valeur de cette capacité est celle pour
laquelle la période est égale & celle du circuit inducteur.
On dit que la résonance est trés aigué lorsqu’un tros
petit changement de période du circuit induit, & partir
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de l'accord, fait disparaitre presque complétement lo
courant.

Puisque la résonance est due & la répétition pério-
digue des effets d’induction, elle est d’autant plus aigué
et d’autant plus intense que les oscillations du circuit
inducteur sont moing amorties.

I’acuité de la résonance dépend naturellement aussi de
I’amortissement du circuit induit; elle ne peut, en effet,
se produire que sil’oscillation provoquée par un premier
choc peut continuer durant un grand nombre de périodes.

Les oscillations c¢lectriques des étincelles sont bien
plus amorties que les vibrations acoustiques; les réso-
nances ¢lectriques pour des circuits a étincelles, seront
donc moins marquées. Elles sont cependant assez
intenses pour avoir en T. 8. F. une importance capitale.

Nous verrons des moyens d’entretenir sans arrét
et sans amortissement, des oscillations électriques,
¢’est-a-dire de produire un courant alternatif de trés
haute fréquence et d’amplitude d’oscillation constante.
De tels courants produisent, au contraire, des résonances
trés aiguds.

10. Propagation d’une perturbation. — La trans-
mission des signaux radiotélégraphiques s’obtient en
produisant des oscillations a fréquence trés élevée qui
induisent, & tres grande distance, des oscillations le
long d’un circuit récepteur accorde.

Le transmetteur n’est pas, en général, un ecircuit
oscillant constitué par une bobine reliée aux armatures
d’un condensateur. On ne peut pas espérer obtenir,
en cffet, des inductions lointaines avec un tel cireuit;
la raison en est facile & concevoir.
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Supposons que l’on emploie comme transmetteur
une bobine enroulée sur un cadre carré et un condensa-
teur; on trouvera plus loin & la figure 106 le dessin d’un
tel circuit. A chaque instant deux co6tés opposés du
cadre sont parcourus en sens inverse par des courants
é¢gaux. Leurs effets sur un second circuit peu éloigné
ne se compensent pas parce que les deux cotés ne sont
pas a la méme distance des ¢léments de ce second
circuit et des courants d’intensité notable y sont induits.
Mais s1 les deux cirenits sont trégloin ’un de 'autre, des

/. " "’
0~ / -

différences de distance aussi petites que celle qui sépare
deux cOtés opposés du cadre n’interviennent plus que
trés peu et il y a compensation presque complete entre
leurs effets & grande distance.

Le physicien russe Popoff, 'ingénieur italien Marconi
ont alors eu l'idée d’utiliser, au lieu de circuits fermés,
de longs fils isolés & une extrémité et reliés a la terre
par Lautre gque 'on appelle antennes.

Pour comprendre le mode d’oscillation de ces antennes
at pour nous rendre compte aussi de la propagation
des effets d’induction entre deux postes de T. S. F., nous
étudierons d’abord le mode de propagation des oscil-
lations que 'on appelle propagation par ondes.

Imaginons que I’on tienne a la main I'une des extré-
mités O (fig. 26) d’une trés longue corde OM. Abais-
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gons la main de O en O’; la corde ne s’abaisse pas instan-
tanément sur toute sa longueur. Le mouvement se pro-
page de proche en proche, les différents points de la
corde s’abaissant successivement, de sorte que, au bout
d’un certain temps, la corde a la forme O’ABM, puis,
un instant apres, la forme O’A’B’M. La déformation AB
g’éloigne avec une vitesse constante en conservant
toujours la méme forme.

Aprés avoir abaissé 'extrémité de la corde en 0,
ramenons-la en O. Les différents points de la corde

L

O : 5 )
L /
C A
 Fig. 27.

g’élevent successivement et, au bout d'un certain temps,
la corde a la forme ODCABM (fig. 27). La déforma-
tion se propage et les mouvements vers le bas, puis
vers le haut, du point O se reproduisent successivement
en tous les points de la corde.

11. Propagation par ondes progressives. — Impri-
mons maintenant i I’extréemité O de la corde un mouve-
ment d’oscillation périodique. Tous les points de la
corde prennent successivement ce méme mouvement.
A un instant quelconque, la corde a une forme sinueuse
OABCD... (fig. 28), aux instants suivants, les formes
successives O’A’B’C’D’... puis O”A”B”C”D"....

On voit progresser le long de la corde une série de
vagues ou d’ondes. La distance AC de deux vagues ou
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ondes consécutives s’appelle longucur d’onde. Cest la
distance dont g’est propagé le mouvement pendant la
pﬁéfﬁ‘bde d’oscillation du point O, car cette période est
le temps durant lequel ce point a 6té abaissé, puis relevé
‘et ramené enfin & sa position initiale.

~§i, par exemple, on donne & Pextrémité de la corde
un mouvement oscillatoire & 5 périodes par seconde et
si la vitesse de propagation d’une perturbation le long

~
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Fig. 28.

de cette corde est 50 mdctres par scconde, la longueur
d’onde est 10 meétres.

Appelons A la longueur d’onde, V la vitesse de
propagation des ondes, T la période d’oscillation
de l'extrémité de la corde, qui est aussi celle de Pun
quelconque de ces points. La longueur d’onde est
le produit de la vitesse par la période,

+ = YT,

Deux points de la corde distants d’une longueur
d’onde sont, au méme moment, dans la méme phase
de leur mouvement.

GUTTON. TELEGRAPHIE SANS FIL. 3
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Deux points distants d’une demi-longueur d’onde
ont, au méme moment, des mouvements inverses.

12. Ondes stationnaires. — Au lieu de supposer la
corde extrémement longue, imaginons qu'on l'attache
par son extrémité P (fig. 29). En abaissant puis en
relevant 'autre extrémité O, nous envoyons le long de
la, corde une déformation ABCD. Celle-ci se propage,
atteint 'extrémité fixe P et revient en arriére; mais

D
¢..5 7
D 77
— |
Dr A’ Pé
B C -

—_—
Fig. 29.

cette réflexion change son sens et la perturbation de
retour a la forme A’'B’C'D’.

Donnons maintenant au point O un mouvement
d’oscillation périodique entre O et O, (fig. 30); des ondes
progressives se propagent vers P, se réfléchissent en
changeant de sens et reviennent en arriere. Lors de ce
retour, elles se superposent aux ondes qui arrivent et
les formes successives de la corde s’obtiennent en super-
posant en chaque point les déplacements produits par
les ondes incidentes et réfléchies.

En un point N, distant de P d'une demi-longueur
d’onde, le mouvement réfléchi revient apreés avoir
parcouru une longueur d’onde entiére; il coinciderait
done constamment avec le mouvement incident, 8i ce
dernier n’avait été inversé a la réflexion. A cause de
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cette inversion de sens, les deux mouvements incidents
et réflechis tendent & donner au point N des déplace-
ments constamment égaux et contraires; ce point,
sollicité également dans les deux sens, reste toujours
immobile.

1
Au point V, & 4 de longueur d’onde de P, le mouve-

4 . N . 1
ment refléchi revient apres avoir parcouru une 3 lon-

gueur d’onde; il serait constamment en sens inverse
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Fig. 30.

du mouvement incident si la réflexion n’avait changé
le sens de celui-ci. A cause de ce changement, les deux
mouvements sont constamment de méme sens et
s’ajoutent. Le point V oscille done autour de sa position
d’équilibre entre V et V, et le segment de corde NP
prend successivement les différentes formes indiquées
par la figure 30.

Pour le point N/, & deux demi-longueurs d’onde de P,
et pour le point V', au milieu de NN’, on peut répéter
ce qui a été dit pour N et V.

On arrive a cette coneclusion que, sur la corde, des
points équidistants N, N’, N”... restent constamment
immobiles; on les appelle neuds. Entre deux nceuds,
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la corde oscille et les points V, V’, V”... de plus grande
amplitude d’oscillation &’appellent wventres. On dit
qu'une corde animée de telles oscillations est le siége
d’ondes stationnaires.

81 I’on g’arrange de telle sorte que 'extrémité O de la
corde soit un ventre, cette corde, attachée en P peut
prendre I'un des divers modes d’oscillations indiqués
par la figure 31. La longueur de la corde est un nombre
impair de quarts de longueur d’onde.

Lorgqu’on tient & la main Pextrémité O d’une corde
élastique, il est difficile d’obtenir un ventre en O, car
la main, guidée par les réactions de la corde, produit
en O des variations, non d’amplitude, mais de tension;
on obtient alors un nceud pres de la main.

En attachant un fil de coton & une branche d’un
diapason entretenu électriquement et en tendant ce fil
dans le prolongement de cette branche, on peut obtenir
les systémes d’ondes, stationnaires de la figure 31. Il
suffit, pour cela, de régler la tension de la corde aux
valeurs convenables.

Le 1/4 de la longueur d’onde est la longueur de la
corde ou 1/3, 1/5, 1/7 de cette longueur. La corde
peut ainsi vibrer, soit 4 la fréquence qui correspond a
son oscillation en quart d’onde (c’est le cas de la corde
du haut de la figure), soit aux fréquences triples, quin-
tuples... de celle-ci.

Si 'on donne & une corde, qui doit avoir un ventre a
une extrémité et un noeeud a Iautre, des vibrations de
fréquences différentes de celles-ci, elle ne peut vibrer
et prend un mouvement irrégulier de tres petite ampli-
tude. |

1’étude précédente nous fournit un exemple de réso-
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nance (§ 9). Une corde n’acquiert, en effet, un mouve-
ment de grande amplitude sous I'influence d’une vibra-
tion périodique que si la période est justement celle

_________________ 2. longuewrr donde .. .. ..,
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Fig. 31.

d’une des oscillations possibles de la corde. Nous venons
de voir que les fréquences de ces oscillations sont les
multiples impairs de la fréquence la plus petite; on les
appelle vibrations harmoniques de cette derniere.

Aux nceuds, la corde éprouve des variations de direc-
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'tion; aux ventres, au contraire, la direction de la corde
ne change pas :la corde se déplace parallélement & ga
direcction primitive. Les ventres de vibrations pour
I’amplitude sont donc des nceeuds pour les variations
de direction et inversement.

13. Ondes é€lectriques stationnaires le long d’un fil
isolé & son extrémité. — Changeons le potentiel élec-
trique & P'une des extrémités d’un fil conducteur trés
long; un courant se produit, vers cette extrémité si
on a abaissé son potentiel, en sens inverse si on 1’a élevé.
Ce courant ne s’étend pas instantanément le long de
la totalité du fil; il se propage le long de celui-ci comme
une perturbation le long d’une corde.

Les charges électriques arrivant a I'extrémité isolée
ne 8’y accumulent pas mais reviennent en arriére. Les
courants d’aller et de retour se superposent, de sorte
que, si les variations de I’état ¢lectrique, & I'origine du
fil sont périodiques, ce fil devient le siége d’ondes sta-
tionnaires. En imaginant que, sur la figure 30 (p. 35), les
écarts de la corde & sa position d’équilibre représentent
en chaque point 'intensité du courant, on a une image
exacte de la répartition du courant le long du fil.

I1 y a des points ou newuds de courant ou celui-ci
reste constamment nul et des venires ol I'intensité du
courant alternatif atteint la plus grande amplitude de
variation.

De méme que, dans deux internceuds conséeutifs,
les déplacements d’une corde sont a chaque instant
en sens inverses, les courants sont aussi inverses de
part et d’autre d’un nceud. Ces courants, qui convergent,
vers le neeud ou s’en éeartent aux mémes instants,
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y produisent des augmentations périodiques de la charge
électrique et du niveau électrique ou potentiel. Les
neeuds de courant sont donc des wvenires de potentiel
ou, comme on dit quelquefois, des ventres de lension.
I.es ventres de courant sont, au contraire, des points
de potentiel constant ou neuds de tension.

14. Antenne. — Réunissons un fil vertical, dont
I'extrémité supérieure P est isolée (fig. 32), 4 I'un des
poles d’'un éclateur a étincelles, E.

Relions 'autre pole & la terre par un P,

fil court. Avec une bobine d’induction
(§ 5) ou avec un alternateur et un
transformateur (§ 6), faisons jaillir
des étincelles entre les poles de I’écla-
teur. Une perturbation électrique

d'onde - -- ..

prend naissance a 1'étincelle, elle se
propage le long du fil, se réfléchit a
Iextrémité et des ondes électriques
stationnaires se forment le long de
ce fil.

Le potentiel du point relié & la
terre est invariable, puisque, & cause

de Zongzzw

|

de 'immense capacité de celle-ci, les E=

quantités d’¢lectricité que nous pou- E=

) B
vons lul prendre ne changent pas sen- & SN

siblement son niveau électrique; au Z 7

voisinage immédiat du sol, nous au- lerre.
rons par suife un ncecud de tension, Fig. 32,

ce sera aussl un ventre de courant.

Au contraire, 'extrémité isolée P est nécessairement
un noeud de ecourant, ¢’est aussi un ventre de tension. Le
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long du fil s’établit donc une oscillation dont le quart
de longueur d’onde est la longueur du fil (voir fig. 31).

Il s’établit aussi des oscillations harmoniques de
fréquence 3, 5, 7 fois plus élevées qui correspondraient
aux autres distributions du courant représentées par
la figure 31; mais 'expérience a montré que, dans le
cas considéré, I'oscillation en quart d’onde a une ampli-

=
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Fig. 33.

tude beaucoup plus considérable que ces oscillations
harmoniques.

En radiotélégraphie, on donne le nom d’antenne au
fil EP. L’antenne vibrant en quart d’onde est par-
courue par un courant alternatif dont l'intensité maxi-
mum décroit de la terre jusqu’au sommet. A la base de
I’antenne, le potentiel reste constant et égal & celui
de la terre; au sommet, au contraire, les variations
de potentiel atteignent la plus grande amplitude.

Lalongueur d’onde est égale & 4 fois la longueur du fil.

Lorsqu’une antenne oscille en quart d’onde, un courant
alternatif circule & la base de ’antenne, son amplitude
décroit lorsqu’on s’¢léve le long de I’antenne et 8’annule
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a 'extrémité. Ce courant part du sol, charge ’antenne,
revient au sol lors de la décharge, puis change de sens,
produit une charge nouvelle. La période de ces oscilla-
tions électriques est égale a 4 fois la durée de parcours
de 'antenne par les oscillations électriques.

I’antenne est souvent constituée, non par un
fil unique, mais par une nappe de fils soutenus au-
dessus du sol par des pylones, dont elle est isolée électri-
quement. Un fil attaché, soit & 'une des extrémités de
la nappe, soit en son milieu la réunit au sol (fiz. 33).

On peut alors regarder I’antenne comme un conden-
sateur dont 'une des armatures est la nappe de fils,
I’autre le sol. Ce condensateur se décharge par une
étincelle oscillante entre les poédles de 'éclateur E et
I’ensemble constitué par ’antenne et le sol se comporte
comme un circuit oscillant.

15. Antenne a contrepoids. — Lorsqu’on ne peut
mettre 'un des poles de D'éelateur a la terre, soit
parce que le terrain est formé de roches isolantes, soit
parce que 'antenne est installée sous un avion ou un
ballon, il est cependant encore possible de produire le
ldng de cette antenne des oscillations électriques.

Imaginons, en efiet, qu’au lieu de relier 'un des
poles de ’éelateur & la terre, nous le réunissions 4 un
second fil (fig. 34) ¢gal & 'antenne. Les extrémités iso-
lées P et P’ sont des nceuds de courant et 'ensemble
oscille comme une corde fixée par ses deux extrémiteés,
une corde de violon par exemple. La longueur de la
corde est alors I'intervalle entre deux nceeuds, ¢’est-a-dire
la, demi-longueur d’onde.

Nous concevons facilement que le second fil, qui cst
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d’installation difficile, puisse étre remplacé (fig. 35) par
une masse métallique suffisante, qu’on appelle contre-
poids d’antenne. On emploie soit du treillage métallique
installé un peu au-dessus du sol, soit, dans le eas de
Pavion, toutes les parties métalliques de celui-ci.

Neerd P Sila grandeur du contrepoids est suffi-
§ sante, ’antenne vibre encore en quart
T Momd s d’onde. Si le contrepoids
Rg\ ‘ 3 est insuffisant, on se trouve
8 :§ dans les mémes conditions
N :@ que s1 I’étincelle n’était pas
¢ g au milien du fil. Il en ré-
O \\ 3 sulte que, pour un contre-
Vendr “® z— \ poids insuffisant, ce qui est
“g Vornire \;\“‘ le cas des antennes d’avion
:g B de plus de 50 métres de lon-
"5\ 8) gueur environ, le quart de
§ la longueur d’onde est plus
N petit que la longueur de
N = I'antenne (fig. 35).
Neered pri B Quand I’antenne est pe-
Fig. 34. Fig. 35. tite, les oscillations ont une

haute fréquence et, par
suite, une longueur d’onde courte; le contrepoids est
peu important et il y a intérét, méme si une prise de
terre est facile, 4 employer un contrepoids formé de fils
horizontaux isolés et soutenus a faible distance au-des-
sus du sol. On évite ainsi le passage de courants dans
le sol; le sol étant beaucoup moins conducteur que les fils
du contrepoids, la dépense d’énergie le long de ceux-ci
est plus petite qu’elle ne le serait dans le sol et 'ampli-
tude des oscillations acquiert une plus grande valeur.
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16. Moyens de modifier la longueur d’onde d’une
antenne. — In intercalant 4 la base d’une antenne
(fig. 36) une bobine qu’on appelle self d’anienne, on
augmente la self-induction du cireuit oscillant constitué
par Pantenne et la terre. Nous avons vu qu’on augmen-
tait aussi la pé- |
rioded’oscillation
et, par suite, la
longueur d'onde
(§ 8).

Pour diminuer
la longueur d’on-
de d’une antenne,
on intercale a sa
base un conden-

L Condensedewr

sateur d antenne 5 E T
(fig. 387). Cela re- elf o
vient & mettre un Z@rlenne
condensateur en & g)
série avec celul O o
dont ’antenne et
la terrec seraient 55 _W4
les armatures. On

Fig. 36. Tig. 37.

produit ainsi une
diminution de la capacit¢ do I'antenne et, par suite,
de sa longueur d’onde.

Nous pouvons nous en rendre compte de la manicre
suivante : ajouter un condensateur C, (fig. 38) en série
avec un condensateur C, produit le méme effet qu’'une
augmentation de distance entre les armatures, ¢’est-a-
dire une diminution de capacité.

La longueur d’onde d’une antenne oscillant en
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:1— d’onde ne peut étre diminuée de plus de la moitié de

sa longueur d’onde. Employer, en cffet, un condensa-
teur d’antenne de capacité nulle, reviendralt & couper
et isoler antenne & sa base; on aurait alors des noeuds

de courant aux deux extré-

mités isolées et I'antenne

: 1 .

C, C, oscillerait en 5 onde. La pé-
riode d’oscillation serait la

moitié de ce qu’elle était

pour la vibration en quart d’onde. Une antenne dont
née ne peut osciller avec une plus grande fréquence, si

ce n’est en donnant des oscillations harmoniques d’or-
dre 3, 50u 7 (§ 12).

Fig. 38.

17. Propagation des ondes électromagnétiques. —
Vitesse de propagation des ondes. — Lorsqu’une
antenne oscille, elle crée autour d’elle un champ de
force magnétique. Le courant changeant de sens pério-
digquement, la forece magnétique en un point change
également de sens. Elle croit puis décroit, s’annule et
augmente ensuite en sens contraire, comme l'intensité
du courant dans ’antenne.

Autour d’une antenne verticale, les lignes de force
magnétique sont, comme nous l’avons indiqué (§ 1),
des cercles dont les centres sont sur I’antenne et dont
les plans lui sont perpendiculaires; les plans de ces
cercles sont done horizontaux et paralléles a la surface
du sol.

Le champ magnétique créé par l'antenne atteint
une seconde antenne au poste de réception et y induit
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un courant. C’est ce courant dont on décele I'existence
au poste récepteur.

S1 I'antenne n’est pas une antenne dont toutes les
parties sont verticales, les lignes de force du champ
magnétique & une distance grande vis-a-vis des dimen-
sions méme de I’antenne sont encore des courbes fermées
presque circulaires et horizontales dont le centre est &
la station ol se trouve ’antenne.

Une importante question se pose. Au moment ol
le courant s’établit le long de l’antenne, le champ
magnétique qu’il produit s’étend-il instantanément
infiniment loin, ou bien n’atteint-il un point éloigné
qu’aprés un certain temps, qui peut étre trés court,
mais non nul?

Dans ce dernier cas, il y aurait une propagation des
lignes de force magnétique autour de l’antenne, ana-
logue & la propagation d’une déformation le long
d’une corde tendue.

Le courant dans I'antenne ¢tant oscillant, il se pro-
pagerait autour de I'antenne des ondes de force magné-
tique, par un mécanisme analogue & celui qui provoque
la propagation le long d’une corde des ondes produites
par un mouvement périodique de 'une de ses extré-
mités, ou qui provoque, le long du fil d’antenne, la
propagation d’une perturbation ¢lectrique produite
a sa base.

Les ondes se propageraient dang toutes les directions
autour de l'antenne, comme se propagent les ondes
sonores produites par une source de vibrations acous-
tiques, ou encore comme se propagent a la sur-
face de l'eau, les vagues circulaires produites par
la chute d’une pierre qui, en frappant la surface
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de l'eau, fait osciller celle-ci autour de son niveau
d’équilibre.

Cest le physicien anglais Maxwell, qui, en 1872,
bien avant la découverte de la télégraphie sans fil, a
montré la possibilité d’une propagation avec une vitesse
finie. Appliquant les lois expérimentales de 1'électri-
cité auxquelles il ajoute une ingénieuse hypothese,
Maxwell trouve que la propagation doit se faire avec
une vitesse égale a 300 000 kilometres par seconde.
Cette vitesse est celle de la lumiere.

Dans la théorie électromagnétique de la lumiere,
aujourd’hui définitivement établie, les ondes lumineuses
sont des ondes électromagnétiques, de longueurs tres
courtes et qui, par suite, correspondent a des fréquences
de vibration trés élevées. Les ondes ¢mises par une
antenne sont de méme nature mais de fréquence
beaucoup plus basse.

La preuve expérimentale de l'existence d’ondes
¢lectromagnetiques a été faite en 1888, par le physicien
allemand Hertz. Il a montré que ces ondes se réflé-
chissaient sur un miroir meétallique comme la lumiere
et que l'interférence des ondes incidentes et des ondes
réfléchies donnait naissance dans I'espace en avant du
miroir 4 un gysteme d’ondes stationnaires.

Nous avons dit (§ 7) que les périodes des oscillations
cmployées en radiotélégraphie étaient comprises entre
1/10 000 et 1/3 000 000 de seconde. Pour une vitesse
de propagation de 300 000 kilometres, les longueurs
d’ondes sont comprises entre 30 000 et 100 meétres.

L’internceud du systéeme d’ondes stationnaires (§ 12)
seralt compris entre 15000 et 50 m.; il est bean-
coup trop grand pour les dimensions des plaques métal
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liques qui peuvent étre employées comme miroir et
exigeraitl’observation de courantsinduits i des distances
trop grandes pour la sensibilité des moyens d’obser-
vation dont disposait Hertz avant 'invention de la
télégraphie sans fil. L’expérience a été faite avec des
ondes beaucoup plus courtes, 3 & 4 métres de longueur
d’onde; on les obtient par la décharge par étincelles
de capacités trés pe-

tites dans des fils s I

tres courts (§8). L’ os- w eﬂ k

cillateur de Hertz est

constitué par deux
grosses boules A et

; )
B (fig. 39), qui peu- E
vent étre regarddées
comme les armatures &
d’un condensateur do R

trés faible capacité.

Ce condensateur est

chargé par une bo- TFig. 39.

bine d’induetion I et

se décharge par ¢étincelles entre les podles d'un dela-
teur E. Les fils qui réunissent les boules a 1'éclateur
sont droits, gros et courts, leur self-induction est ainsi
treés faible. Dans ces conditions on obtient des oscilla-
tions tres rapides.

Hertz digposait cet oscillateur & une dizaine de metres
d’un panneaun de bois recouvert de feuilles de zine, qui
sert de miroir; il explorait ’espace entre 1’oscillateur
et le miroir avec un appareil tres simple qu’il a appelé
résonateur (fig. 39). C’est un cercle en fil métallique R.
Il est coupé en C et on peut régler la largeur de la coupure
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au moyen d’une vis  filet fin. Au voisinage de 'exci-
tateur, on observe de petites étincelles entre les bords
de la coupure.

La résonance électrique que nous avons décrite (§ 9)
a €té découverte par Hertz &4 'occasion de ces expé-
riences. Il a trouvé qu’un cercle de diametre bien déter-
miné donnait de plus grandes étincelles parce qu’il
¢tait accordé sur ’oscillateur.

En déplacant le résonateur accordé entre le miroir et
Poscillateur, ’étincelle & la coupure s’éteint pour une
serie de positions équidistantes et passe par un maxi-
mum de longueur pour les positions intermédiaires.
I’existence de ces noeuds et de ces ventres réveéle celle
d’un systéme d’ondes stationnaires et, par suite, d’une
propagation par ondes.

Par les mémes moyens, on trouve l'existence des
ondes stationnaires le long d’un fil (§ 13). Sarasin et de
la Rive ont montré que, pour la méme période d’oscilla-
tion, la longueur d’onde était la méme que lors des
expériences de IHertz; la vitesse de propagation est
done la méme dans V’air et le long d’un fil.

Enfin M. Blondlot par des expériences faites & Nancy
en 1891, a démontré définitivement Pexactitude des
résultats prévus par Maxwell. Il a mesuré la vitesse
de propagation des ondes électriques et trouvé qu’elle
était égale 4 la vitesse de la lumicre.

Nous nous représenterons donc la propagation du
champ magnétique autour d’une antenne de la manicre
suivante.

Les lignes de force circulaires autour de l'antenne
(fig. 40) augmentent de rayon, comme les vagues cir-
culaires &4 la surface de I'eau autour du point de
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chute d’une pierre; leur rayon s’aeccroit de 300 000 kilo-
metres par seconde.
A Tinstant ou le courant oscillant s’annule dans

Fig. 40.

Iantenne puis s’inverse, le sens des lignes de force
magnétique g'inverse également. L’antenne devient le
centre d’un systéme d’ondes magnétiques progressives,
alternativement dans un sens puis dans l'autre.
Entre les instants d’émission de deux ondes de méme
gens s8’écoule un temps égal a la période d’oscillation T,

GurTOoN. TELEGRAPHIE SANS FIL, 4
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les lignes de force correspondantes restent donc dis-
tantes, durant leur propagation d’une longueur.

4 =VT

V étant la vitesse de propagation

) g’appelle encore longueur d’onde. En radiotélégra-
phie, on a I'habitude de se servir de la valeur de la
longueur d’onde pour fixer la valeur de la fréquence
des oscillations employées.

Des ondes de 2 000 metres de longueur correspondent,
par exemple, & des oscillations dont la période est
1/150 000 de seconde, la fréquence 150 000 périodes
par seconde; on dit aussi 150 kilo-cycles.

Comme, d’apres les expériences de Sarasin et de la Rive
la vitesse de propagation le long des fils est la méme que
dans [Pair, lorsque aucun fil ne guide les ondes, les
longueurs d’ondes d’oscillations de méme fréquence,
mesurées le long d’une antenne ou autour de ’antenne,
sont ¢gales.

Les lignes de force magnétique en se répandant
autour de ['antenne d’émission arrivent & couper
I’antenne de réception et comme nous 'avons vu (§ 1)
y font naitre un courant induit.

Tous ces travaux et la théorie de la décharge oscil-
lante, développée par L.ord Kelvin, ont précédé la
télégraphie sans fil qui est devenue possible sit6t apres
une découverte de M. Branly.

18. Radioconducteur de Branly. — ILes moyens
employés par Hertz pour observer le passage des ondes
¢mises par un oscillateur n’étaient pas assez sensibles
pour les déceler & de trés grandes distances. M. Branly
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a frouvé qu'un tube rempli de limaille métallique, qui
offre une résistance considérable au passage d’un courant
devient beaucoup plus conducteur lorsqu’il est intercalé
sur un circuit le long duquel se propagent des oscilla-
tions électriques de haute fréquence. Intercalons done
un tube a limaille & la fois dans le eircuit d’une pile
et dans une antenne; le courant, d’abord trés faible,
augmente considérablement d’intensité dés qu’oscille
I’antenne. Le tube reprend sa grande résistance pri-
mitive par un léger choe.

A cause de sa grande sensibilité, ce récepteur d’ondes,
appelé radioconducteur, décele, méme a trés grande
distance, les oscillations électriques d’un oscillateur de
Hertz. Des essals de communication par ¢e moyen oné
été tentés par M. Branly a faible distance, puis par
M. Marconi, qui fit des expériences de communication
a longue distance avec plein succés et démontra 1'utilité
pratique de la télégraphie sans fil. Les études de
M. Blondel permirent de se rendre compte des condi-
tions de propagation des ondes & la surface du sol.
Le général Yerrié et le commandant Tissot adaptérent
aux besoins de 'armée et de la marine ce nouveau
moyen de liaison, et chacun sait les services rendus &
la défense nationale par leurs patients travaux.

Afin de pouvoir mettre en jeu plus d’énergie, on en
vint & utiliser, non les ondes courtes de Hertz, mais les
oscillations moing fréquentes de grandes antenues.
La station radiotélégraphique militaire de la Tour
Eiffel, créce par le géneéral Ferrié, est le premier poste
de trés grande puissance qui ait été installé et exploité.

Dans la suite, le radioconducteur fut abandonné
pour des moyens de réception plus faciles & mettre en
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ceuvre et plus siirs; nous décrirons plus loin ceux qui
sont universellement employés.

19. Sur le rayonnement d’'une antenne. -— Une
antenne mise en oscillation par une étincelle envoie
autour d’elle des ondes qui se propagent avec la vitesse
de la lumiére. Ces ondes emportent une partie de 1’éner-
gie qui a été fournie 4 ’antenne lorsqu’elle a été chargée.
C’est une fraction de cette énergie qui, captée par les
antennes qui recoivent les signaux, y induit des
courants.

L’énergie fournie &4 'antenne est aussi en partie dis-
sipée en chaleur dans l’étincelle elle-méme et dansl’an-
tenne que le passage du courant échauffe. Enfin, une
importante partie de I’énergie est perdue dans la prise'
de terre et dans le sol lui-méme.

Plus est grande la perte d’énergie, plus est grand
aussi ’amortissement des oscillations et moins nom-
breuses sont les oscillations successives de I’étincelle.

Une partie de ’énergie rayonnée par l’antenne est,
d’autre part, perdue durant la propagation. Le passage
des ondes produit, en effet, des courants dans le sol
et ceux-ci dissipent de 1’énergie en chaleur. Les objets
conducteurs & la surface du sol, les arbres, les parties
meétalliques des maisons absorbent aussi de I’énergie
et il semble que, de ce fait, les ondes les plus courtes
solent les plus absorbées.

Enfin, de I'énergic peut aussi étre dissipée dans
les couches ¢levées de l'atmosphere ou la pression
de l'air est ftres faible. Les phénomeénes complexes
qui 8’y produisent sont en partie dus & la lumiére
du soleil et l'intensité des signaux radioteélégraphi-
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ques recus dans un poste est plus grande la nuit
que le jour.

Le sol joue un réle important dans la propagation.
Lorsque des ondes le rencontrent, elles y produisent
des courants, et suivent sa surface. Il leur sert de guide
et ainsi peut s’expliquer ce fait que les signaux radioté-
légraphiques d'un poste peuvent étre recus aux antipodes
apres que les ondes ont econtourné le globe terrestre.

Les ondes peuvent d’autre part, étre guidées par les
couches trés élevées de ’atmosphere et tout porte a
croire qu’elles se propagent autour du globe entre la
surface terrestre et les couches d’air tres élevées et trés
raréfiées dans lesquelles les rayons solaires produisent
les phénoménes électriques qu’on appelle aurores
boréales. 1.’état électrique de la haute atmosphére étant
déterminé par les rayons solaires, on s’expliquerait les
importantes différences quel’on ohserve entre les portées
diurne et nocturne d’un méme poste radiotélégraphique.

On congoit, l'état de I’atmosphére ayant une
influence sur la réception des ondes radiotélégra-
phiques, quel secours la T. S. F., par des essais suivis
& peine entrepris aujourd’hui, peut apporter aux études

météorologiques.



CaHAPITRE 11

TELEGRAPHIE SANS FIL
PAR ONDES AMORTIES

1o POSTE DE TRANSMISSION

20. Postes a excitation directe. — l.e poste radioté-
iégraphique le plus simple comprend, pour la trans-
mission des signaux, une antenne reliée & I'un des poles
d’un éclateur a étincelles E (fig. 41); une prise de terre
reliée a 'autre poéle; une bobine d’induction B a vibra-
teur V (§ 5), dans 'enroulement primaire de laguelle
on envoie le courant d’une batterie d’accumulateurs P.
Le courant peut étre ouvert ou fermé a volonté a
I’aide d’un manipulateur télégraphique M. IL’enroule-
ment secondaire de la bobine est réuni a l’éclateur.

Lorsqu’on appuie sur le manipulateur, le vibrateur
produit des ruptures successives du courant primaire,
la force électromotrice induite au secondaire erée entre
le sol et 'antenne une différence de potentiel suffisante
pour qu’une étincelle jaillisse & 1'éclateur. L’antenne
se décharge par cette étincelle et oscille. Ces oscilla-
tions s’amortissent et, aprés un temps relativement long
si on le compare a la durée totale de I’étincelle, une
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étincelle suivante jaillit qui provoque a nouveau une
série d’oscillations amorties.

Un ampeéremdtre i courants alternatifs G, intercalé
gur la prise de terre, permet de mesurer 'intensité du
courant oscillant et de régler au mieux
la distance des poles de 'éelateur; afin
d’éviter que sa résistance inutile reste
en circuit, on peut le mettre en court-

DUUFUY
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Fig. 41.

eircuit par une clef, lorsque ce réglage est terminée.

Pour transmettre un radiotélégramme, on se sert de
Ialphabet Morse, dans lequel les lettres sont repre-
sentées par des combinaisons de signaux longs ou
traits et de signaux courts ou poiwnts. A 'aide du mani-
pulateur, on fait correspondre a ces signaux des émis-
sions de stries d’étincelles courtes ou longues. Nous
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verrons dans la suite qu’au poste de réception, les cou-
rants induits dans P’antenne font entendre dans un
récepteur téléphonique des sons longs ou brefs. Une

QUURUY

/4.
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Secondaire
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Fig. 42.

habitude facile & acquérir permet de
lire au son les lettres transmises. Torre
Au lieu d’une bobine d’induection, on

emploie le plus souvent pour produire les étincelles un
alternateur A et un transformateur T (fig. 42). On
dispose le manipulateur M sur le circuit primaire du
transformateur. Comme la hauteur du son percu au
poste récepteur correspond au nombre d’étincelles par
seconde, on se sert d’alternateurs dont la fréquence du
courant est de I’ordre des {fréquences des sons muslicaux,
c¢’est-a-dire de plusieurs centaines de périodes par
seconde.
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Un poste de transmission utilise ainsi des courants
alternatifs de deux fréquences bien différentes. Des
courants de basse fréquence, dont le nombre de périodes
par seconde est de quelques centaines : ce sont les
courants de la bobine d’induction ou de I’alternateur qui
charge I’antenne; des courants de haute fréquence, dontle
nombre de périodes par seconde est compris entre
10 000 et 3 000 000 : ce sont les courants oscillants qui
parcourent 'antenne lors de la décharge par étincelle.

21. Eclateur. — Nous avons déja indiqué (§ 7) qu’il
est nécessaire que ’étincelle devienne conductrice dans
un temps trés court. Pour les petites puissances, on
peut employer seulement deux boules polies et propres;
mais ces boules s’altérent et s’échauffent trop pour
les puissances plus grandes.

Il est bon d’envoyer sur I'étincelle un courant d’air :
on chasse ainsi la flamme qui entoure la véritable
étincelle et celle-ci oscille beaucoup plus facilement.

On se sert, par exemple, d’un éclateur dont ’un des
poles est un tube de cuivre T (fig. 43), & l'intérieur
duquel un ventila-
teur souffle de ’air.
L’autre pole est un [3 7/7
plateau P disposé en Em ’ / %—
face de la sortie du Vv | T
tube. I’étincelle P
jaillitentre lebord de Tig. 43.
celui-ci et le plateau.

Pourles trés grandes puissances, afin d’éviter d’échauf-
fer I'éclateur toujours au méme point, on s’arrange de
fagon a faire tourner I’étincelle d’un mouvement régu-
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lier autour du bord du tube. On peut, par exemple,
employer au lieu du plateau un bouton de métal a
surface arrondie, qu'un moteur fait tourner le long du
bord du tube.

Une autre disposition qui donne d’excellents résultats
consiste & employer I'éclateur tournant. Sur ’arbre de
I’alternateur, on monte un disque D (fig. 44) sur le bord
duquel est taillé une denture
a dents tres saillantes, dont
les dents sont en nombre
égal & celul des alternances
de la force électromotrice
pendant la durée d’un tour.
Ces dents constituent I'un
des poles de I’éelateur; elles
passent successivement
devant un bouton B qui est
lPautre pdle. On régle la
position de celui-ci de telle
sorte que la force électro-
motrice périodique de ’alter-
nateur augmente en méme temps qu’une dents’approche.
I’ étincelle jaillit entre cette dent et le bouton, aussitot
que I'intervalle qui les sépare devient assez petit.

On peut aussi employer des disques portant des dents
dont le nombre est 2, 3 fois plus petit que celui des
alternances de la force électromotrice pendant la durée
d’un tour; alors l'étincelle ne jaillit plus que toutes
les deux ou trois alternances de la force électromotrice

de l’alternateur. Lia hauteur du son au récepteur est
diminuée,
L’amplitude du courant del’alternateur, apres chaque
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étincelle, augmente durant quelques alternances. Ln
ne faisant pas jaillir une étincelle a chaque alternance,
on laisse le courant augmenter d’amptitude et on
obtient des étincelles plus longues.

22. Impossibilité de mettre en jeu de grandes puis-
sances par l’excitation directe de 1’antenne. — I’ ex-
citation de ’antenne par une étincelle jaillissant entre
la prise de terre et 'antenne ou excitalion directe, a
Iavantage d’étre tres simple, de n’exiger d’autre réglage
que celui de ’éclateur, mais elle ne permet pas de mettre
en jeu une grande puissance.

La capacité électrique du condensateur formé par
Iantenne et le sol est faible : de sorte que, pour fournir
a l'antenne une forte charge électrique, il est néces-
saire d’établir entre cette antenne et la terre une grande
différence de potentiel, ¢’est-a-dire de se servir d’étin-
celles longues. Or on ne peut pas allonger autant qu’on
le veut ces ¢tincelles, méme en augmentant la puissance
de ’alternateur, car une trop longue ¢étincelle est aussi
trop résistante et la décharge n’oscille plus (§ 7).

Pour obtenir de grandes puissances, on a recours 2
I’ excitation indirecte.

23. Poste & excitation indirecte. — Les étincelles
font osciller un circuit oscillant (fig. 45) comprenant
une bobine de self S, un condensateur C et un éclateur It.
On donne i la self et a la capacité des grandeurs pour
lesquelles la période d’oscillation correspond & la lon-
gueur d’onde que l'on veut ¢émettre. Iin utilisant un
condensateur C de capacité beaucoup plus grande que
celle de ’antenne ef, par suite, une self beaucoup plus
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petite (§ 8), la charge du condensateur pour une lon-
gueur d’étincelle donnée est plus grande que celle de
I’antenne excitée directement
et le circuit oscillant est suscep-
tible de prendre plus d’énergie
que n’en prendrait I’antenne en
excitation directe. On fournit
naturellement cette énergie

aveec un transformateur T

QUUAIUY

T

O O

lerre .

et un alternateur plus puissants.

Pour transmettre I’énergie électrique du circuit osecil-
lant & Pantenne, on fait agir par induction la bobine S
sur une bobine S’ intercalée dans 1’antenne.

La bobine 8’ est disposée soit autour de la bobine S,
soit & lintérieur de celle-ci; ¢’est pour la commodité
et la clarté du dessin que S’ a été représenté a c6té de
S sur la figure 45.

La bobine S induit dans la bobine S’ une foree électro-
motrice qui engendre, le long de ’antenne, un courant

oseillant.
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Nous avons vu (§ 9) qu’on obtient des effets d’indue-
tion trés intenses lorsque le circuit induit, ici 'antenne,
est en résonance avee le circuit oscillant inducteur.
Afin de pouvoir reéaliser cette résonance, on choisit
un circuit oscillant de pdériode

supérieure & celle de 'antenne §

et on dispose sur celle-ci une §‘

self d’antennesupplémentaire V. N

Pour accorder I’antenne, on fait »

jaillir des étincelles & Iéclatenr V

et on allonge la

partiedelaself V,

intercalée dans T C

I’antenne,jusqu’a ey JI

ce que I’ampére- ===V° ” S”

metre d’antenne 0

G indique wune QE

intensité  maxi-

mum. |
On donne l¢ ~

nom de variométre

ou de self dan- Fig. 46.

tenne a la self de

randeur variable
8 - van ‘ Jerre
a volonté qui sert &4 accorder une antenne.

Le couplage par induction des deux bobines S et 8’
peut étre remplacé par un couplage par dérivation : on
n’emploie qu’une seule bobine 8 (fig. 46) dont quel-
ques spires sont communes au circuit oscillant et i
I’antenne.

Le couplage est dit serré si les deux bobines couplées

par induction sont trés rapprochées, ou si le nombre
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de spires communes au circuit oscillant et & I'antenne,
dans le couplage par dérivation, est grand. Dans le
cas contraire, on dit que le couplage est ldche.

24. Ondes de couplage. — Un couplage serré aug-
mente l'intensité des effets d’induction dans I’antenne,
il a toutefois un inconvénient grave; par suite de
réactions trop intenses entre le circuit oscillant et
P’antenne, il se produit dans celle-ci un régime d’oscil-
lation compliqué et défavorable.

Pour nous rendre compte de ce qui arrive, imaginons
I’expérience suivante facile & réaliser : attachons & un

| tuyau de caoutchouc
A — —e————— tendu horizontalement
AB (fig. 47), deux pen-
dules P et P, 1dentiques.
Faisons osciller le pen-
P é dule P » @avant en arriére

dans un plan perpendi-

culaire a celui de la figure.
En oscillant, 11 tord le caoutchoue et ce mouvement
de torsion entraine le pendule P, ‘qui commence 2
osciller. Voici le phénomene que I'on observe: I’ampli-
tude de 'oscillation de P, augmente tandis que celle
de P, diminue; ce dernier finit méme par 8’arréter, c’est
alors P, qui oscille seul; puis, les oscillations de celui-ci
diminuent & leur tour d’amplitude tandis que P,
recommence i osciller. IL’oscillation passe ensuite
successivement et régulicrement de P & P,, puis de P,
aP,.

Les oscillations de 'un des pendules ont donc des
amplitudes périodiquement wvariables et les écarts a

Fig. 47.
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la position d’équilibre sont représentés, en fonetion
du temps, par une courbe du genre de celle de la
figure 48.

Un phénomene analogue se produit lorsqu’on couple
deux circuits oscillant ou un ecircuit oscillant et une
antenne. L’oscillation de 'antenne présente des alter-
natives de maxima et de minima d’amplitude.

Deux oscillations d’amplitude constante, mais de
périodes un peu différentes produiraient par leur super-
position une oscillation résultante de cette forme. Ln

Mt s

Fig. 48.

effet, si, & un instant donné, les deux oscillations
composantes sont de méme sens et s’ajoutent, cette
coucordance ne sge conserve pas; l'oscillation la plus
lente retarde sur Vautre et il arrive un instant ou le
retard atteint une demi-période; les deux oscillations
sont alors en sens inverse et se compensent mutuelle-
ment. Au bout d’un certain temps, le retard ayant
atteint une période enticre, les oscillations s’ajoutent
& nouveau. C’est une telle composition de vibrations
qui produit en acoustique le phénomene des batltements ;
lors de Taudition simulfanée de deux diapasons, de
deux tuyaux d’orgue, de deux cordes imparfaite-
ment accordées, 'oreille percoit une gérie de renfor-
cements et de diminutions successifs de l'intensité du
son.

On peut done regarder une antenne dont ’amplitude
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d’oscillation est périodiquement variable comme étant
a la fois le siége de deux oscillations de périodes diffé-
rentes. On le vérifie en disposant aux environs un
cireuit oscillant dont on peut varier la capacité (§ 9); on
trouve qu’il résonne pour deux périodes différentes
qui comprennent la période propre de 1’antenne.

Ces deux périodes se rapprochent d’autant plus que
le couplage entre l'antenne et le circuit oscillant du
poste est plus liche et ne se confondent pratiquement
que pour un couplage tres liche. .

C’est un tel couplage qu’il faut utiliser dans un poste
d’excitation indirecte. Il est, en effet, mauvais d’émettre
deux oscillations de périodes trop différentes. L’an-
tenne de réception ne peut étre accordée que sur une
seule des périodes et ’énergie qui correspond a ’autre
est perdue.

Si les fréquences sont assez voisines pour étre regues
a la fois, la résonance est mal définie et la sensibilité
du récepteur en est diminuée.

Enfin, les postes qui émettent simultanément deux
ondes de fréquences différentes génent et brouillent
beaucoup plus la réception des autres postes que les
postes & couplage lache entre le circuit oscillant et
I’antenne.

25. Exeitation par choe. — Il est un autre moyen
d’éviter les ondes de couplage, tout en conservant un
couplage plus serré. 1l consiste & g’arranger de facon a
éteindre 1'étincelle aprés une ou deux oscillations
seulement et 'antenne continue & osciller seule avee
sa peériode et son amortissement propres, comme il
arriverait a un pendule auquel on aurait donné un choc.
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Pour obtenir 'extinction de 1’étircelle dans ce mode
d’excitation dit excitation par choe, on {ractionne
Pétincelle en une série d’étincelles trés courtes. Elles
éclatent sur des bourrelets saillants qui entourent des
ouvertures circulaires percées dans des disques de
cuivre argenté (fig. 49). Les disques se refroidissent
facilement par leur large surface ce qui contribue &
éteindre I’étincelle; d’autre part les centres électrisés
appelés dons qui,
dans une étincelle,
transportent les
charges électriques
se trouvent dans
un intervalle étroit

entre de larges élec-
trodes métalliques, Fig. 49.
ils atteignent en un
temps tres court la surface de celles-ci et lui cedent
leurs charges. La disparition rapide de ces centres
Clectrisés, ncécessaires a Dentretien du courant dans
I’étincelle, est aussi une des causes de extinction
apres une ou deux oscillations seulement des étincelles
fractionnées.

L’excitation par choe, qui a ¢té imaginée par Wien
donne de trcs bons résultats.

26. Description sommaire et réglage d’un poste de
transmission a ondes amorties. — Un poste de trans-
mission comprend, comnme organes principaux, un alter-
nateur A (fig. 50) et son excitatrice (§ 6) qui fournissent,
au primaire du transformateur ' un courant alter-
natif dont la fréquence est faible et correspond

GuTTOoN., TELEGRAPHIE SANS FIL, 5
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a
quel— Antenne
ques
centaines pé-
riodes par
gseconde. Le
gsecondaire charge le
condensateur C du
circuit oscillant, dont
la self est la bobine S.
Lorsque jaillit, entre
les poles de I’éclateur
E, une étincelle de
décharge du condensa-
teur, ce circuit devient
le siege d’oscillations
de haute fréquence qui
induisent des courants
dans la bobine d’an-
tenne S’ et dans 1’an-
tenne elle-méme.

Les émissions des
séries d’étincelles
bréves et longues qui
correspondent aux si-
gnaux de lalphabet
Morse se font &4 l’aide
d’un manipulateur té-
légraphique M, inter-

>

calé sur le circuit qui
comprend ’alterna-
teur et le primaire du

SANS FIL

L1,

Jerre
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transformateur. Un rhéostat R dont on peut & volonté
modifier la résistance sert a régler Dintensité du
courant. Un second rhéostat R’ est mis en dériva-
tion sur le manipulateur et laisse passer un courant,
meéme lorsque celui-ci est ouvert. Si, en effet, on cou-
pait complétement le courant, on produirait de trop
grandes et trop brusques variations de puissance de
I’alternateur : la fermeture du manipulateur, qui court-
circuite la résistance R/, produit seulement une légére
augmentation de l'intensité du courant. On ajuste les
résistances R et R’ de telle sorte que I’étincelle n’éelate
pas lorsque le manipulateur est ouvert, mais jaillisse
dés qu'on diminue un peu la résistance R,

On régle le poste de la manicre suivante. Le circuit
a basse fréquence qui comprend lalternateur A, le
transformateur T et le condensateur C, a une période
propre d’oscillation, tout comme les circuits oscillants
a haute fréquence dont il a ¢té question jusqu’ici.

Une force ¢lectromotrice périodique, celle de 1’alter-
nateur, dont la fréquence est déterminée par la vitesse
de l'alternateur, agit sur ce circuit. A cause des grandes
selfs en jeu et du transformateur, sa période d’oscilla-
tion propre est de I’ordre de grandeur de celle de 'alter-
nateur; il y a alors intérét & mettre ces périodes a
I'accord. On y arrive en ajoutant sur le circuit une bobine
B, dout on modifie la self-induetion en y enfongant plus
ou moins un noyau en toles de fer.

Pour régler le poste, on commence par ¢tabliv cette
résonance & basse fréquence. A cet effet, on dearte les
poles de 1I'éelateur It o distance suffisante pour que
Iétincelle ne jaillisse pas. On met en marche Palter-
nateur & sa vitesse normale et on observe 'ampdére-
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meétre G. On ajuste la self de la bobine B de telle sorte
que cet amperemeétre indique 'intensité maximum.

On rapproche ensuite les poles de I'éclateur de fagon
a obtenir des étincelles, puis on agit sur le variometre
d’antenne V de fagon & obtenir le plus grand courant
possible dans ’antenne. Ce courant est mesuré par ’am-
peéremeétre G. On a ainsi réglé la résonance a haute
fréquence entre l'antenne et le circuit oscillant. On
peut alors court-circuiter I'ampéremetre G” en fermant
Iinterrupteur I; on évite ainsi d’ajouter sa résistance
a ’antenne.

On régle enfin les rhéostats R et R’ comme il a été
indiqué.

Le manipulateur et les rhéostats peuvent étre mis
sur le courant moins intense de I'excitatrice; la
manipulation change alors l'aimantation de 1’alter-
nateur.

Pour les grandes puissances, il est impossible d’utiliser
directement un manipulateur, car le courant & couper
est trop intense. Les coupures sont produites par un
interrupteur beaucoup plus robuste. Il est conduit
par un relais & électro-aimant actionné par le manipu-
lateur.

Le poste comprend en outre divers organes de pro-
tection ou de gécurité destinés, soit & empécher des cou-
rants de haute fréquence d’atteindre 1’alternateur, soit.
a éviter les accidents qui peuvent résulter d’une fausse
manceuvre. Les courants de trés haute tension

employés pour charger le condensateur sont, en effet,
dangereux.



POSTE DE RECEPTION 69

20 POSTE DE RECEPTION

27. Antenne. — L’antenne de réception est identique
a4 l'antenne de transmission. Elle entre en vibration
électrique lorsqu’elle est atteinte par les ondes que
rayonne ’antenne du poste de transmission.

Afin d’obtenir la plus grande amplitude d’oscilla-
tion, on accorde I'antenne sur la période des oscilla-
tions & recevoir. A cet effet, on intercale sur ’antenne
une self d’antenne qui permet d’augmenter sa période et
un condensateur d’antenne & capacité variable qui per-
met de la diminuer (§ 16).

Nous avons déja signalé que 'accord d’une antenne
est impossible si la longueur d’onde propre de cette
antenne atteint le double de la longueur d’onde &
recevoir. On peut, en effet, réduire la période d’oscil-
lation de ’antenne en diminuant la capacité du con-
densateur d’antenne, mais, pour une capacité nulle de
celui-ci, ’antenne, réduite & un fil i1solé a ses deux

extrémités, oscille en 3 onde (§ 16) avec une période

moitié de celle qu’elle aurait si elle était directement
en communication avec le sol : ¢’est la plus petite période
pour l'oscillation de l’antenne.

La réception sur des ondes plus courtes n’est pos-
sible qu'en accordant, non plus les oscillations com-
prises entre les vibrations en 1/4 et en 1/2 onde, mais
les oscillations harmoniques de I’antenne.

28. Téléphone. — La réception des signaux se fait
a 'oreille avec un téléphone. Nous rappellerons qu’un
téléphone est constitué par un aimant en fer & cheval
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(fig. 51) sur les branches duquel sont enroulées des
bobines. Devant les poles de 'aimant est disposée une
plaque circulaire en tole de fer mince. Cette plaque,
solidement serrée le long de son bord, est attirée par
les poles de aimant et légérement déformée. Un cou-
rant d’intensité wvariable, circulant dans les bobines,
modifie I’aimantation et ’attraction
par Vaimant de la plaque de fer;
celle-ci prend alors des mouvements
qui suivent les variations du eourant.

Ces mouvements se transmettent a

H ‘ Vair, puis a 'oreille.

Une plaque de téléphone suit

fidélement les variations de courant
dont la fréquence est de ’ordre des
sons musicaux (de 50 a 3000

environ). Elle ne peut suivre les
oscillations électriques & fréquence
Fig. 51. élevée des antennes, puisque ces
fréquences (§ 7), au moins égales a

10 000, atteignent jusqu’as 3 000 000 de périodes par
seconde. Ces fréquences sont d’ailleurs supérieures i

celles des sons les plus aigus que peut percevoir I’oreille.
La membrane ne peut non plus, méme sans suivre les
oscillations, étre déplacée &4 I'arrivée du train d’ondes,
car les effets des alternances dans un sens sont coms-
pensées par les effets des alternances dans 'autre sens.
Un téléphone que ’on intercalerait sur une antenne ne
rendrait aucun gon; on asgocie au téléphone un détecteur.

29. Détecteur. — Une étincelle au poste de transmis-
sion provoque le départ d’un train d’ondes amorties,
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qui se propage jusqu’a I’antenne de réception. Ces ondes
induisent dans I’antenne un courant alternatif amorti,
dont l'intensit¢ est représentée, en foncetion du temps,
par une courbe de la forme indiquée par la figure 52.

Comme nous venons de le voir, ce courant est sans
action sur le téléphone, les alternances dans un sens
étant compensées
par les alternances |Coizant
en sens contraire et
le courant moyen,
dans le téléphone,
étant nul.

T.e détecteur est
un appareil qui
laisse passer plus
facilement les cou-

Fig. 52.

rants dans un sens
que dans!’autre. Il
arréte, en partie au moins, toutes les alternances infé-
rieures de la courbe.

Il reste un courant dontl’intensité varieencore 3 haute
fréquence, mais conserve presque constamment le méme
gens. Un tel courant peut étre considéré comme résultant;
de la superpositiond’un courantalternatif et d’un courant
toujours de méme sens sans variation rapide. Ce dernier
en traversant le téléphone, en modifie 'aimantation, ce
qui provoque un déplacement de la plaque du téléphone,

On dispose souvent, en dérivation sur le téléphone,
condensateur qui transmet les variations &4 haute {ré-
quence et ne laisse passer dans le téléphone que le
courant moyen.

Nous avens vu (§ 7 et fig. 23) qu’il 8’écoulait un
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temps relativement long avant l’arrivée des ondes
émiges par I’étincelle suivante; durant ce temps, la
plaque téléphonique revient 4 sa position initiale. Elle
est ensuite déplacée & nouveau, lors de l’arrivée des
ondes émises par 1’étincelle suivante et effectue une
série de vibrations dont la fréquence est égale an nombre
d’étincelles par seconde. L.e courant moyen détecté
est une série d’émissions successives de courant avec
cette fréquence basse.

Si les étincelles du poste de transmission sont rares,
on entend une série de bruits successifs distinets; on
dit que la transmission est ronflée. Si les étincelles du
poste de transmission se succedent au contraire & inter-
valle de temps trés court, le téléphone rend un son
musical : la transmission est dite musicale. Les postes
a étincelles, encore en service, emploient tous des trans-
missions 3 étincelles musicales.

Les séries longues et courtes d’étincelles donnent
des sons longs ou courts et 'oreille, au rythme de ces
bréves et de ces longues, lit, avec un peu d’habitude,
les lettres de 1’alphabet Morse.

Les transmissions musicales sont plus faciles & lire
que les transmissions ronflées, elles se distinguent mieux
des bruits parasites dont nous pailerons plus loin. C’est
la raison pour laquelle on les emploie toujours.

Les modéles de détecteurs sont nombreux. Le plus
simple et 'un des plus employés est le détecteur & cristal.
Un morceau de galéne (minerai de plomb, sulfure de
plomb cristallisé) est serré entre deux piéces métalliques
(fig. 53). Un support articulé soutient un fil métallique
fin, dont on fait porter la pointe légerement sur la galéne.

Le contact fil-galéne laisse passer les courants plus
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facilement dans un sens que dans ’autre. Certains
é¢chantillons de galéne et certains points particuliére-
ment avantageux de leur surface permettent méme
d’arréter, presque
complétement,le
courant dans l'un
des sens. On cherche
surlagaleneun point

favorable en dépla-
cant la pointe
jusqu’a ce que l'au-
dition soit aussi
bonne que possible. Ce réglage n’a pas besoin d’étre
souvent retouché, si des trépidations ne dérangent pas
la pointe.

Pour régler d’avance un détecteur, on fait fonetion-
ner 4 c6té du fil d’antenne un petit vibrateur analogue
3 une sonnerie sans timbre; les brusques ruptures du
courant produisent le long de 1’antenne des perturba-
tions qui la font osciller. On entend le son du vibrateur
dans le téléphone et on peut régler le détecteur a la
meilleure sensibilité.

Les raisons du passage dissymétriqne du courant
dansg le contact entre une pointe mdétallique et un
cristal sont encore trés mal connues.

Fig. 53.

30. Réception directe. — Sur I'antenne (fig. 54) on
intercale une gelf d’antenne variable S et un condensa-
teur d’antenne de capacité variable C (§ 4, fig. 13),
destinés 4 accorder ’antenne sur la période des ondes &
recevoir. On dispose le détectcur D dans ’antenne et
le téléphone T en dérivation sur le détecteur,
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On modifie la self S et le condensateur C jusqu’a ce
quayant atteint la résonance, le son percu au télé-
phone ait le maximum d’intensité.

Les courants dans un sens passent par le détecteur;
ceux qu’'il arréte, par le téléphone.

La réception directe, quoique trés simple, est trés peu

%
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Fig. 54. Fig. 55.

employée, car le détecteur est trés résistant; en l'inter-
calant dans’antenne,on diminue et on amortit beaucoup
trop ses oscillations, ce qui 'empéche de résonner.

31. Réception en dérivation. — On évite cet incon-
vénient en mettant le détecteur en dérivation sur la
self d’antenne (fig. 55). En série avee le détecteur, on
dispose le téléphone T et, en dérivation sur lui, ainsi
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que nous ’avons indiqué (§ 29), un condensateur H
qui laisse passer les variations d’intensité a haute
fréquence tandis que le courant a basse fréquence tra-
verse le téléphone. On construit facilement le conden-
sateur H avee des feuilles de papier d’étain séparées

par du mica (§ 4, fig. 12).
On modifie le condensateur d’antenne C et la gelf S
jusqu’d ce qu’'ayant obtenu la résonance, les signaux
recus aient le maximum d’intensité.

N 32. Réception par induction. — Un

N troisiétme mode de réception consiste 2

§ faire agir 'antenne, par induection, sur

. un circuit oscillant comprenantuneself S,
et un condensateur C, (fig. 56). Ce sont

= — k& | tf]b D

S s, ol

S, &= 2 —

T:Ck. ——
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5

-

|
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Fig. 56.

Tt Terre .
les oscillations de ce circuit que

I’on envoie au détecteur D et aun téléphone T.
On intercale encore sur I’antenne une bobine S ou
primaire et un condensateur primaire C,, qui servent
& accorder ’antenne. On couple par induection, avec Sl,
la bobine 8, du circuit oscillant ou secondaire. On peut
utiliser un nombre variable de spires de cette bobine
et modifier la capacité du condensateur C, pour accor-

der ce secondaire,
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Aux armatures du condensateur C,, on réunit le
détecteur D, un condensateur H et le téléphone T,
comme dans le montage en dérivation.

Le condensateur C peut étre mis hors cireuit & 'aide
d’un interrupteur I; le circuit secondaire n’a plus de
période propre, il est apériodique (§ 9), ne résonne
plus et peut suivre les oscillations de toute période. Si,
au contraire, le condensateur est connecté, le eircuit
gsecondaire résonne; il est parcouru, lorsqu’il est accordé,
par des courants beaucoup plus intenses que lorsqu’il
était apériodique; si I’accord n’est pas réalisé, les cou-
rants sont, au contraire, beaucoup plus faibles.

La réception sur un circuit apériodique, facilite la
recherche du poste dont on veut entendre les signaux
et permet un réglage du primaire d’abord, du secondaire
enguite. On évite ainsi les longs titonnements auxquels
on serait exposé s’il fallait opérer simultanément ces
deux réglages.

Pour recevoir des signaux, on ouvre d’abord l'inter-
rupteur I; le secondaire est alors apériodique. On le
couple le plus possible & la bobine S,, puis on accorde
Pantenne par la self S, et le condensateur C, sur la
transmission & recevoir; & cet effet, on cherche a rendre
maximum l’intensité du son per¢gu. Ceci étant, on
connecte C, en fermant I; le secondaire devient pério-
dique, mais n’est pas accordé; les signaux sont alors
a peine perceptibles. On accorde alors le secondaire
en modifiant S, et C, et on entend 4 nouveau la trans-
mission. Si le poste émetteur envoie des ondes peu
amorties pour lesquelles les résonances sont marquées,
I’audition est meilleure que lors de la réception sur le
circuit apériodique et, avantage principal, les signaux
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d’autres postes de longueurs d’ondes différentes n’étant
pas accordés, ne sont plus entendus et ne brouillent
plus la réception. On a avantage & découpler beaucoup
le circuit rendu périodique, afin d’éviter les ondes de
couplage (§ 24). En découplant, on modifie un peu la
période du circuit secondaire et de l'antenne; il y a
done lieu de rectifier un peu I’accord.

33. Syntonie. — Les ondes émises par un poste de
transmission se propagent de tous c-5tes, de gsorte qu’un
poste de réception peut entendre non seulement les
signaux de son correspondant, mais encore tous ceux
des postes qui travaillent en méme temps. Il est évident
que la lecture au son d’un radiotélégramme serait im-
possible si I’on ne pouvait ¢climiner ou au moins atténuer
toutes les transmissions génantes et renforcer, au con-
traire, celle qu’il faut recevoir. Si les transmissions
génantes sont sur des longueurs d’ondes différentes de
la transmission & recevoir, la résonance permet d’at-
teindre le but cherché. On dit qu’une réception est bien
syntonisée lorsque cette résonance est trés marqude.
La réception par induction est presque seule employdée
a cause de sa bonne syntonie réaligée par les deux réso-
nances successives de ’antenne et du circuit oscillant.

L’élimination des transmissions parasites exige des
résonances aigués; or ces résonances ne dépendent pas
seulement de la réception; quelle que soit la perfection
de celle-c1, i les ondes recues sont tres amorties et se
sucecdent par suite en petit nombre, la résonance ne
peut étre bien marquée; elle est, en effet, due & la répéti-
tion rythmeée des effets de nombreuses ondes successives.
On voit par 14 quel est I'intérét que présente 1'usage
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des transmissions peu amorties que I’on obtient au poste
de transmission en utilisant soit I'excitation indirecte
(§ 23) avee un circuit oscillant peu couplé a ’antenne,
goit encore I'excitation par choc.

34. Couplage. — Il faut éviter, pour conserver une
bonne syntonie, de coupler trop fort les bobines S, et S,
du récepteur. Les réactions mutuelles de 'antenne et
du circuit oscillant déforment (§ 24), en effet, les oscil-
lations et atténuent la résonance.

On construit I’appareil de réception de fagon & pou-
voir changer facilement les positions relatives des deux
bobines S et S, et modifier leur couplage. Un moyen
simple consiste & faire tourner I’une des bobines devant
Iouverture de l'autre. Le couplage est nul si les axes
des bobines sont & angle droit; il est au contraire maxi-
mum lorsque ceux-ci coincident.

35. Recherche d’un poste et réglage de la réception.
— En radiotélégraphie, le poste transmetteur ne peut
facilement faire aucun appel bruyant, analoguc a la
sonnerie du télégraphe avec fil. Le radiotélégraphiste,
a la réception, doit écouter constamment et chercher,
en accordant ses appareils sur les diverses longueurs
d’onde, 8’1l n’entend pas les appels d’un de ses corres-
pondants. Si la réception est trop syntonisée, la recherche
d’un poste est difficile, puisqu’on ne 'entend que pour
un réglage préeis du primaire et du secondaire. On
cherche done les postes avee le secondaire apériodique;
afin d’avoir une audition forte des gignaux, on utilise
toutes les spires de la bobine secondaire et on la couple
fortement a la bobine primaire. On trouve le poste
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en accordant seulement l’antenne par le condensateur
et la self primaires.

Cet accord étant réalisé, on rend le secondaire pério-
dique et on I'accorde. Il y a intérét, méme si on entend
bicn en apériodique, & faire ce réglage, car il peut arriver,
durant la réception du télégramme, des transmissions
sur une longueur d’onde peu difféerente; elles empéchent
la lecture sur une réception peu syntonisée, mais sont
peu génantes sur une réception bien réglée. On augmente
enfin la syntonie en découplant fortement les bobines.
Une réception bien réglée doit donner la meilleure
audition pour un tres
faible couplage.

Dans la construction
de tous ces appareils, il
est bon d’éviter, pour

faire varier le nombre de
spires des bobines S, ef
S, (fig. 56), 'emploi de
curseurs sur les spires.
Outre que le contact
obtenu est souvent défectueux, le curseur met des

Fig. 57.

spires en court-circuit. Il est préférable de réunir, a des
plots meétalliques sur lesquels frotte une manette,
(fig. 57) un certain nombre de spires. On emploie assez
de plots pour pouvoir toujours parfaire I’accord par la
seule variation de capacité des condensateurs C ou C,.

36. Parasites atmosphériques. — Outre la géne que
peut apporter & la réeeption le trop grand nombre
de transmissions simultandes, il est une grave cause de
trouble qui provient des phénomenes électriques atmo-
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sphériques : orages, passages de nuages électrisés,
chutes de gréle ou de gouttes de pluie électrisées,
aurores boréales. Les décharges électriques dans Pat-
mosphére produisent dans 'antenne des courants qui
font entendre au téléphone des sons trés variés; le
plus souvent, une série de chocs ou des sons graves;
il en résulte que les transmissions chantantes aigués sont
moins brouillées par les parasites atmosphériques.

Tandis que 'on peut, par une tres bonne syntonie
de la réception, ¢éliminer les transmissions génantes,
I’élimination des parasites est beaucoup plus difficile.
Une décharge brusque, non oscillante, agit sur I’antenne
comme un choc et fait osciller celle-ci sur sa période
propre, quelle que soit d’ailleurs cette période. Par la
résonance on ne peut donec éliminer les parasites.

Ceux-ci sont tres génants pour les grandes antennes et
les transmissions lointaines; ¢’est surtout la recherche
de 1’élimination des parasites qui peut, aujourd’hui,
aider aux progrés de la radiotélégraphie.

Par les temps orageux, il est prudent de réunir
directement P'antenne & sa prise de terre.

3° ANTENNES

37. Différentes formes d’antennes. — I’ antenne
constituée par un seul fil dressé verticalement (§ 14)
nécessite beaucoup de hauteur et un support difficile
a établir; elle a peu de capacité, aussi ne 'emploie-t-on
que rarement, pour de tres courtes longueurs d’ondes et
des postes de petite puissance. L’ antenne unifilaire peut
étre plus facilement disposée horizontalement entre
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deux mits (A et B, fig. 58). Le fil d’entrée de poste (C)
est attaché & I'une des extrémités.

L’antenne horizontale envoie des ondes d’inégale
intensité dans les diverses directions. Les ondes les
plus intenses sont rayonnées dans la direction opposée a
Pextrémité A de I'antenne. I importe done d’orienter
I’antenne de fagon que I'entrée de poste BC soit du
coté du poste de réception. Dans ces conditions, ’an-

B A

Directrorn dre rcyannemeni

Fig. 58,

tenne est aussi orientée au mieux pour recevoir les
signaux de ce dernier.

Dans la direction de B vers A, le rayonnement est
plus faible; il est encore plus petit dans les directions
perpendiculaires & Pantenne.

L’émission est, dans tous les cas, d’autant meilleure
que l’antennec est plus élevée au-dessus du sol.

Pour les grandes longueurs d’ondes, ’antenne uni-
filaire aurait une longueur exagérée; on augmente la
capacité et, par suite la longueur d’onde émise, en se
servant de I’ antenne en nappe (fig. 59), dont il a déja été
questioﬂ. Elle est formée de plusieurs fils paralléles,
attachés & deux vergues horizontales AB et CD. Les
brins se réunissent en H & un fil unique qui constitue

GuTrTON. TELEGRAPHIE SANS FIL. 6
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I'entrée de poste. C’est I’antenne le plus habituellement
employée sur les navires; on la dispose entre deux mats.

A

Fig. 59.

On se sert aussi d’'un grand nombre d’aufres types
d’antennes multifilaires. Il importe qu’a partir de la
jonction avec’entrée de poste, les différents brins aient
des longueurs égales, afin que les systémes d’ondes sta-

tionnaires soient dans la
méme phase d’oscilla-
tion électrique a leur
point de jonction et
s’ajoutent intégra-
lement.

ﬁ\

Fig. 61.

e D

- —

j ;

Fig. 60.

L’antenneen T (fig. 60)
est une antenne & deux
brins opposés.

L’antenne en V a ses
deux brins divergents
(fig. 61).

1’ antenne en éveniail a plusieurs brins divergents
(fig. 62). Ces brins apreés étre écartés I'un de 'autre
dans leur partie moyenne peuvent étre rapprochés les
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uns des %xutres a leur partie haute. (’est ainsi que
sont dispi)sés les brins de I’antenne de la Tour Eiffel.

L’antenine en parapluie (fig. 63) a plusieurs brins
qui descendent du haut %H} . . o
d’un méat vers le sol. |
Il est bo}n de ne pas
amener tnfop pres de la
terre les extrémités des
brins; celles-ci doivent

étre 4 une hauteur d’en-

. 2 '
viron o de la hauteur Fig. 62.

du mat. L’entrée de poste descend le long du mét.

Les formes des grandes antennes sont trés varides;
dans cha(ﬂune des formes que nous venons d’indiquer,
chacun dd;s brins peut étre remplacé par une nappe de fil.

Les antennes, qui sont le plus souvent soutenues par
des mé,tsi ou des
pylones métal-
liques soﬂt isolées
par des chaines
d’1solateurs en por-
celaine. Pour les
grandes puissances,
qui mettent en jeu
a l’extrébaité de
Pantenne - de  tres

hautes tensions,

Itig. 6G3.

isolement doitétre
trés soignﬁeusement assuré. Il faut éviter, de plus, que
la partie extréme de ’antenne et le sommet d’un méat
métallique constituent un condensateur de capacité
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notable qui laisserait passer une fraction des oscillations
et empécherait laréflexion al’extrémité d’étre compléte.

Les antennes des grands postes récemment créés
sont toutes des antennes constituées par une nappe
de fils horizontaux, soutenue.& grande hauteur au-
dessus du sol, par des pylones métalliques dont ’an-
tenne est isolée par des chailnes d’isolateurs en porce-
laine. L’étendue des antennes et la puissance des
postes a été beaucoup augmentée au cours de ces
derniéres années.

Le poste de Lyon (la Doua) créé en 1914 disposait
dans P’antenne d’une puissance de 200 kilowatts, le
poste de Bordeaux (Croix d’Hins) mis en service en 1918
utilise 500 kilowatts, enfin la grande antenne du poste
de Paris (Sainte-Assise) a été installée en 1921 pour
1 500 kilowatts.

La figure 64 permet de se rendre compte des dimen-
sions relatives de ces antennes. L’antenne de Sainte-
Assise comprend deux nappes de fil, entrée de poste
est au milieu comme dans ’antenne en T.

I’antenne du poste de Croix d’Hins est portée par
8 pylones de 250 meétres de hauteur et couvre une super-
ficie d’environ 450 000 metres carrés. Celle de Sainte-
Assise est portée 4 la méme hauteur par 16 pylones;
sa superficie est d’environ 910 000 metres carrés. Cette
derniére antenne exige pour sa construction 70 000 métres
de cAble de cuivre et 16 000 metres de cible d’acier
qui servent au haubannage des pylones.

Ces grandes antennes destinées & des communications
trés lointaines ne servent qu’a I’émission; la réception
se fait, comme nous le verrons, sur des cadres de dimen-
sions trés réduites. Les récepteurs gont installés assez
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loin de ’antenne pour ne pas étre troublés par celle-ci.
|

Les stations d’émission et de réception qui assurent

un méme service sont reliées par des lignes télépho-

LYON (1914}
(La Doua)
200 Aw dans
/ antenne

BORDEAUX (1918)
{ Croix d"Hins)
bSoo Aw dans

fantenne

PARIS (1921)
(SteAssise)
/800 Aw dans

/j'anfenne

niques ou télégraphiques. Par lintermédiaire de ces
lignes, des relais permettent de commander le manipu-
lateur d’}émission, depuis la station de réception.

Les aqtres trés grands postes frangais sont la station
militaire de la Tour Eiffel et le poste de la marine &
Nantes.
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38. Prise de terre. Entrée de poste. — La prise de
terre se fait en enterrant, de préférence dans un sol
humide, une grande étendue de treillage mdétallique ou
de feuilles de zine. La surface de la prise de terre doit
étre d’autant plus grande que les ondes & émettre sont
plus longues,

Le fil de prise de terre doit étre aussi court que pos-
sible. Le fil d’entrée de poste, qui descend de I’antenne
dang le poste, doit étre bien isolé & la traverzée des
murs. Il faut éviter de le faire passer trop pres des
parties métalliques d’un batiment.

Enfin les fils de prise de terre et d’entrée de poste
doivent suivre des chemins différents pour éviter qu’ils
ne constituent une capacité suffisante pour amener
directement des oscillations de 'antenne au sol, sans
passer par les appareils de transmission ou de réception.

T.es prises de terre des grandes antennes sont tres
étendues et leur construction doit étre tres soigncée.
Celle de I'antenne de Sainte-Assise est constituée par
800 meétres carrés de plaque de cuivre et 80 000 metres
de fil de cuivre enterrés sous ’antenne.

39. Antennes d’avion ou de ballon. — Sur les avions
ou sur les ballong, on emploie une antenne unifilaire que
I’on laisse pendre; elle sort de la nacelle par un tube
isolant. Pour le départ et & ’atterrissage, on enroule le
fil d’antenne sur un rouet. A extrémité du fil, on sus-
pend un poids en plomb. A cause de la résistance de
I’air, ’antenne, en vol, est repoussée en arriére et reste
peu inelinée sur 1'horizontale.

La prise de terre est remplacée par une prise aux
parties métalliques de I'avion ou du ballon. Afin d’aug-
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menter autant qu’il est possible la capacité de ce
contrepoids d’antenne (§ 15), on réunit par des fils
meétalliques toutes les parties conduectrices de l'avion
et on tei‘ld des fils d’aluminium entre les toiles des ailes.

40. hntennes a prises de terre multiples. —
Lorsque% I’antenne est trés étendue et qu’on y utilise
de grandes puissances, l'intensité efficace du courant
dans lel fil de terre atteint plusieurs centaines d’am-
peres. ]La, prise de terre doit done avoir une surtace
trés étendue; mais, aux environs du point de raccord
du fil d’antenne et des plaques qui servent a établir
la com*nunication avec le sol, la densité du courant
qui s’écoule dans le sol n’en reste pas moins treés
grande. Il en résulte de notables pertes de puissance.

Iy iura;it done intérét & multiplier les jonctions de
Iantenne avec sa prise de terre, sous la condition,
toutefoirs, de faire ces jonctions en des points tres éloi-
gnés 1’1#11 de P'autre. Cela n’est pas possible avec les
antennds ordinaires, car les fils de prise de terre ayant
des lonfgueurs tres différentes, on conserverait diffici-
lement un régime d’oscillation régulier.

Afin de multiplier, sans inconvénients, les prises de
terre, l'ingénieur Alexanderson a réceminent installé
aux Etfats-Unis, pour le poste de New-Brunswick, une
antenne d’'un type nouveau qu’il a appelée antenne
mult@'plé.

Tandis qu’'une antenne ordinaire est ’analogue d’un
cireunit qbscill:mt unique, dont la capacité serait la capa-
cite mqituelle de 'antenne et de la terre, ’antenne
multiple est Panalogue d’un ensemble de plusieurs cir-
cuits oscillants que 'on accorde tous les uns sur les
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autres. On les accorde aussi sur la période de I’alterna-
teur & haute fréquence qui fournit le courant a I’antenne.
Cette antenne destinée & 1’émission d’ondes, trés longues
et par suite de fréquence relativement faible, n’est pas,
en effet, excitée par des étincelles. Nous verrons plus
loin (§ 62) qu’on peut construire des alternateurs 2
fréquence assez élevée pour alimenter directement les
grandes antennes.

L’antenne multiple est reliée & la fois & des priges de
terre et & un contrepoids (§ 15) tres étendu. L’antenne
de New-Brunswick (fig. 65) est une antenne en nappe
horizontale, portée par des pylénes & une hauteur au-
dessus du sol d’environ 200 metres. Elle est constituée,
comme l’antenne de Sainte-Assise, par deux nappes
symétriques, la prise d’antenne a la station S qui fournit
I’énergie se faisant au milieu de 'antenne. Chacune des
moitiés de I’antenne est trés longue, la nappe de fil qui
la constitue ayant environ 1 500 métres de longueur et
45 métres de largeur.

- Sous l'antenne, & une faible hauteur au-dessus du
sol (6 métres), est installée sur des poteaux et isolée de

Antenne

b
]
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Fig. 65,

la terre, une nappe de fils de grande surface qui con-
stitue le contrepoids. Sa longueur est égale i celle de
Pantenne, sa largeur est beaucoup plus grande et
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dépasse 300 metres. La figure 65 représente seulement
la moitié de antennec, autre est disposdée symétrique-
ment par rapport & la station S.

Chaque moitié de I'antenne est réunie i la terre a la
station méme et aux points A et B. En ces points, elle
est égaletlent relice au contrepoids.

Ces jonctions se font de la maniére suivante et
d’apreés le schéma de la figure 66.

A la sqation, I'alternateur & haute fréquence produit
un courant dans le primaire d’un transformateur dont

| Bobine Bobine
| de Self de Self
Transformateur
Contrepoids Contrepoids
S N AR A N BT NN
Terre Terre _ Terre
Fig. G6.

part, & la terre.
Des points équidistants de ’antenne sont joints & la
terre pa} I'intermédiaire de bobines de self, dont on
1

le seconjfure est réuni, d’une part, & 'antenne, d’autre

utilise pour ’accord un nombre variable de spires. Les
extrémités des bobines sont réunies au contrepoids.
I’ensemble se comporte comme une série de circuits
oscillants; leurs selfs sont la self de 'antenne, d’une
part, la |self des bobines de réglage, d’autre part, et
leurs capacités sont les capacités mutuelles entre ’an-
tenne, le contrepoids et la terre. On accorde tous ces
circuits oscillants et 'antenne vibre comme un ensemble
d’antennes dont les oscillations sont en concordance,
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La longueur des ondes obtenues correspond a la période
de chacun des circuits partiels et est plus courte que
celle que l'on obtiendrait en supprimant toutes les
prises de terre supplémentaires.

Cette installation, encore nouvelle, et plus complexe
que celle des postes frangais, donne jusqu’ici de bons
résultats. On ne peut, touttfois, affirmer encore qu’il y
a toujours intérét a remplacer par des antennes mul-
tiples les antennes dont la prise de terre est unique et
qui dérivent immédiatement des antennes utilisées, des
les débuts de la T. 8. F., par Marconi. LL.es antennes
simples en nappe sont encore en usage dans presque
tous les postes européens pour la transmission; les
stations réceptrices utilisent surtout des cadres orientés.

41. Antenne de réception apériodique pour ondes
courtes. — Nous signalerons enfin, pour terminer,
une antenne de dimensions plus réduites destinée a la
réception des signaux transmis sur des ondes courtes
dont la longueur ne dépasse pas 200 metres.

Une antenne unifilaire accordée et oscillant en quart
d’onde aurait au plus 50 meétres; mais comme il est
nécessaire de faire passer cette antenne dans la bobine
primaire du récepteur, cette longueur est beaucoup
réduite. Elle diminue encore si, ne pouvant disposer
de supports assez élevés, on doit utiliser une antenne
horizontale dont la capacité par unité de longueur est
plus grande.

I’antenne ordinaire avec prise de terre ou contrepoids
destinés aux petites ondes a done nécessairement, si
on I'accorde en quart d’onde, de trés petites dimensions.
Elle capte alors trés peu de I’énergie rayonnée par le
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poste transmetteur et ne recoit plus les postes trés

éloignés,

Une

antenne apcriodique (voir § 9) qui suit les

fréquences qu’elle recoit sang avoir elle-méme de période

propre

et sans qu’il 8’y produise de phénomenes e
L 3 T—

résonanee pourrait avoir une longueur beaucoup plus

grande.

On ne profite plus de ’'augmentation d’intensité

qui vient de la résonance; mais ce désavantage peut

étre plus que compensé par la possibilité d’employer,

meéme p

M. Gg
teurs an
emis avg
a entend
des post

en pren

tenne
connue

d’antent
Elle est constituce

(fig. 67)
horizon{
ayant

extrémi

4
4

ordinair
de terr
mise a
résistan
d’ailleu:
meilleur
COINIM O
antenng

our des ondes courtes, une antenne tres longue.
vdley, en 1922 lors des essais, faits par les ama-
1éricains, de récepiion transatlantique designaux
cde trés petites puissances, sur des ondes courtes,
lu en Irlande

Antenne

ps ameéricains
lant une an-
apériodique
sous le nom

1e Beverage.

par un fil

sal, soutenu a faible distance du sol (3 m. 65),
200 a 300 meétres de longueur. A l'une des
tés le fil est mis & la terre, comme les antennes
es, et le récepteur est intercalé sur cette prise
2. L’autre extrémité n’est pas isolée, elle est
la terre par Iintermédiaire d’un fil R de
ce comprise entre 200 et 400 ohms. On regle
s cette résistance & la valeur qui donne la
‘e audition. Ce réglage est, il est vrai, peu
le et c’est un de cette

, car la résistance est 4 quelques centaines

des 1nconvénients
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de meétres du récepteur. Cette antenne est apériodique,
car lextrémité n’étant plus isolée, la réflexion ne
peut plus se faire, les ondes incidentes sont amorties
dans la résistance. Il ne se produit pas de systéme
d’ondes stationnaires le long de l'antenne. Les ondes
qui viennent du poste de transmission la parcourent
et y déterminent la production d’'un courant qui
g’écoule dans le sol & travers la bobine primaire du
récepteur. L’antenne doit étre tendue dans une direction
qui passe par le poste a recevoir, I'extrémité & laquelle
est reliée la résistance R étant du c6té de ce poste.
Une telle antenne ne peut servir & I’émission.
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42. Usages de la lampe a trois électrodes en radio-
télégraphie. — L’emploi de lampes & incandescence
spéeiales imaginées par I'ingénieur américain de Forest et
appelées lampes @ trois élecirodes ou triodes, a provoqué
d’importants et tres rapides progres. Ces lampes, si
nous nous en tenons & leurs applications en radio-
télégraphie, ont servi & construire des générateurs d’oscil-
lations non amorties dont 'usage présente, comme nous
le verrons, de treés séricux avantages. Elles constituent
d’excellents détecteurs. Elles permettent de réaliser des
relais gi fideles et si sensibles, qu’ils peuvent servir a
ifier considérablement les courants téléphoniques
suite, & augmenter la portée des signaux.

, enfin, grice aux lampes & trois électrodes que
la téléphonie sans fil est devenue pratiquement uti-
lisable et facile.

43. Emission de charges électriques par le fila-
ment d'une lampe & incandescence : Lampe
a deux électrodes. — Nous décrirons d’abord

le phénomeéne duquel dérive le fonctionnement
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et les propriétés de la lampe & trois électrodes.

Dans 'ampoule vide d’air d’une lampe & incandes-
cence (fig. 68), disposons une plaque métallique P.
Réunissons ecette plaque au pole positif d’une pile A
d’une centaine d’éléments et relions le pole négatif au
filament F de la lampe.
Intercalons sur le fil de
jonction, afin de pou-

[+

voir mesurer l'intensité
du courant, une mil-
liampéremétre M.

Chauffons au rouge
— blancle filament en y fai-

—_  sant passer un courant
A— produit par une batte-

—. rie d’accumulateurs B.

— I’ampeéremétre M
nous indique que la pile
A fournit un courant.
Ce courant traverse
nécessairement 'espace
‘Fig. 68. compris entre la plaque

P et le filament F.

Comment des charges electriques peuvent-elles
traverser cet espace vide?

Les métaux chaufiés au rouge blanc laissent échapper
des grains immadtériels, extraordinairement ténus, d’élec-
tricité négative; un grand nombre de phénomeénes phy-
giques ont fait reconnaitre leur existence ; onles a appelés
électrons. Ces grains, libérés dans D'espace vide de
I’ampoule, sont attirés par la plaque chargée positive-
ment et se précipitent vers elle avec de trés grandes

M
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vitesses qui atteignent plusieurs dizaines de mille

kilomeétres

filament e

Ce sont e

; par seconde. Des électrons quittent done le
L vont porter leur charge électrique i la plaque.
ux qui transportent 1’électricité et c¢’est par

leur intermédiaire que la pile A peut débiter un courant

dans Desp

On al
positif au
I’espace fi
sens du 1
doive nou
d’un cour:
a choisi 1
d’électrici]
filament,
quon a co
de celui ¢

Lorsqu’
pile A, le
augmente
transporte
sortent du
gité du co
saturation

Lorsqu’
des électr
P'intensité

Sionin

b

ace compris entre le filament et la plaque.
habitude de dire qu'un courant va du podle
poOle négatif d’une pile. Ce courant, dans
lament-plaque, est done en sens inverse du
jouvement des électrons. Il n’y a rien 14 qui
s arréter, puisque ce que nous appelons sens
ant, est un sens purement conventionnel : on
e sens qui correspondrait & un mouvement
té positive. Comme, dans l’espace plaque-
I’électricité transportée est négative, le sens
utume d’appeler « sgens du courant » est inverse
lu mouvement des électrons.

on augmente le nombre des éléments de la
nombre des électrons qui atteignent la plaque
d’abord, ainsi que I'intensité du courant qu’ils

nt; mais, bientot, tous les électrons qui

| filament sont captés par la plaque et 'inten-

urant cesse de croitre. On appelle courant de
ce courant qui ne peut étre dépassé.

on éléve la température du filament, le nombre

ons qul en sortent augmente, de sorte que
du courant de saturation devient plus grande.

verse la polarité de la pile A, la plaque chargée

négativement repousse les électrons qui ne peuvent

plus lat
constitue
que dans

teindre et le

courant cesse. La lampe
done une valve qui ne laisse passer le courant

un seul sens. La lampe & deux électrodes, le
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filament et la plaque, ou diode, a done pu étre employée
comme détecteur par Fleming.

44. Lampe 3 trois électrodes ou triode. — Clest
surtout apreés que de Forest a eul'idée d’y ajouter une
troisieme électrode, la grille, que la lampe est devenue

I'un des organes essen-
tiels des postes ra-
diotélégraphiques. La
lampe a deux élec-
trodes n’était qu’'un
redresseur de courant;
I’adjonction dela grilie
L en a fait un relais
— d’une sensibilité et

A— Qune fidélité remar-
— quable. Nous rappel-

— lerons qu’on appelle

M @ relais les appareils qui

recevant de minimes

|
Ly

quantités d’énergie in-
\ | suffisantes pour
Fig. 69. actionner les organes
d’un récepteur, fer-
ment, au poste de réception, le ecircuit dune pile
locale, qui fournit elle-méme la puissance nécessaire.
Le relais est d’autant plus sensible que des courants
plus faibles suffisent a l'actionner; il est fidéle &’il
reproduit exactement apreés les avoir amplifiées toutes
les variations d’intensité du courant qu’il recoit, méme
81 ces variations se produisent a fréquence trés élevée.
La grille G (fig. 69) est une électrode disposée entre
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le filament et la plaque; elle est constituée par un

cadre co

nducteur entre deux c6tés opposés duquel sont

tendus des fils métalliques paralléles.

Intere

alons une pile C sur un fil qui relie la grille

au filament; nous pourrons, en modifiant le nombre des

éléments

changer

potentie]

Nous
chauffag
mulateu

de cette pile ou en inversant sa polarité,
la grandeur et le sens de la différence de
| entre la grille et le filament.

avons ainsi établi trois cireuits : le circuit de
e du filament, qui comprend la batterie d’accu-
rs B et le filament; le circuit de plaque, constitué

par la pile A et 'espace entre la plaque et le filament;

le cirecud
entre la

t de grille, qui comprend la pile C et I’espace
grille et le filament. Ces trois circuits ont un

point commun, le pole négatif de la batterie B.

Nous
courant
remeétre
ments d
la différe

Reliorn
de 20 &l
alors tr
qu’il ne
la grille;
qui n’at

Dimin
lorsque

allons chercher comment varie I'intensité du
dans le circuit de plaque, mesurée par I’ampe-
M, lorsque, laissant constant le nombre des élé-
> 1a pile A, on modifie le sens et la grandeur de
mce de potentiel entre la grille et le filament.

1s d’abord la grille au pole négatif d’une pile C

éments environ : le potentiel de la grille est

¢g Inférieur a celui du filament. On constate

passe aucun courant dans le circuit de plaque;
chargée négativement, repousse les électrons
teignent pas la plaque.

luons le nombre des éléments de la pile C :

celle-ci n’en compte plus que quelques-uns,

Pampeéremeétre M commence & dévier et le courant qu’il

indique
elément;

augmente lorsqu’on continue a supprimer des

5 de pile.

Quant au courant dans le circuit de grille, il reste

Gu
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nul jusqu’a ce que, la pile C ayant été supprimée, la
grille soit réunie directement au filament et, par suite,
se trouve au méme potentiel que lui.

Le courant dans le circuit de plaque continue &
augmenter lorsqu’on replace les éléments de la pile C,
mais en réunissant maintenant le pole positif a la grille
Celle-ci attire alors les électrons et en capte un certain
nombre; il passe, en effet, un faible courant dans le
circuit de la grille et ce courant augmente avec le nombre
des éléments de la pile C.

Cependant le plus grand nombre des électrons,
attirés par la plaque, dont le potentiel est toujours
plus élevé que celui de la grille, traversent les mailles
de la grille, et, dans le circuit de plaque, le courant,
beaucoup plus intense que dans le circuit de grille,
continue & augmenter.

Si on éléve encore le potentiel de la grille, le
courant, dans le circuit de plaque, cesse de croitre
tous les électrons émis par le filament sont alors captés
tant par la plaque que par la grille. Lorsque, enfin, on
éleve beaucoup le potentiel de la grille jusqu'a le
rendre peu différent de celui de la plaque, la grille
commence i capter une fraction importantede la totalité
des électrons émis et le courant de plaque baisse tandis
que le courant de grille continue & croitre.

Les résultats de ces observations sont résumés par
les courbes de la figure 70 qui représentent les variations
des courants en fonection de la différence de potentiel
entre la grille et lextrémité du filament qui est
reliée au pole négatif de la batterie d’accumula-
teurs B. On les appelle caractéristiques de grille et de
plaque de la lampe.
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Le courant de grille est bien plus faible que le cou-
rant de plaque. Sur la figure 70, il est représenté a
plus grande ¢chelle que le courant de plaque.

La forme de la caractéristique de plagque montre
qu’'en falsant passer le potentiel de la grille d’une valeur
peu inférieure i celui du filament jusqu’a une valeur

C
gde e

§
N

Courant

e

1

1o g
aﬂ)&

Cow’

A B 0 FPolentiel de la gn’/fe

Fig. 70.

peu supgricure, ou permet le passage du courant de
plaque; pn coupe, au contraire, le courant en abaissant
2 nouveau le potentiel de la grille.

Ces fermetures et ruptures du courant peuvent se
faire dans des temps extrémeinent courts. Lies électrons
peuvent étre arrétés, puis transmis par la grille au moins
cent millions de fois par seconde. Aucun interrupteur
méeanique ne pourralt évidemment, 4 cause de son
inertie ¢t des frottements, approcher, méme de tres
loin, d’anssi grandes fréquences, qui 'dépassent celles des
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oscillations électriques des plus petites antennes et
atteignent celles des oscillations de quelques métres de

@Inpércz&wa
elevee dre
JHamernd
Zémfvéraizu‘e
plus basse
du /‘LZaJrLefzi

Coirrarn?

O Potenticl de lu grille
Fig. 71.

longueur d’onde.
Lorsqu’on aug-
mente la tempéra-
ture du filament,
la caractéristique de
plaque s’éléve tou-
jours du méme point,
mais le courant de
plaque atteint de
plus grandes inten-
sités (fig. 71). Cela
tient & ce que 1'élé-

vation de température augmente le nombre des élec-
trons émis, sans changer les forces électriques qui
agissent sur eux et qui déterminent le potentiel de

O Potentiel de la
yriZ]e
Fig. 72.

grille pour lequel
le courant com-
mence.

Lorsqu’en aug-
mentant le nombre
des éléments de la
pile de plaque A,
on fait croitre le
potentiel de la pla-
que, le courant de
plaque débute pour

un potentiel plus bas de la grille (fig. 72). La carac-
téristique de plaque se déplace parallélement i elle-

méme, sans dcéformation. Elle ne commence a se
déformer que pour les faibles tensions de plaque.
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45, Description sommaire de modéles de lampes. —
Les ampoules de lampes & trois élec-
trodes doivent étre aussi vides d’air
que possible, afin qu’il n’y passe pas
de décharges électriques par linter-
médiaire du gaz.

Le filament doit pouvoir étre porté
& trés haute température; on emploie,
comme dans les lampes destinées 2
Péelairage, un filament de tungsteéne,
métal peu fusible.

Le filament de quelques lampes
américaines est recouvert d’oxyde de
baryum, qui ¢émet au rouge sombre
plus d’électrons que le tungsténe au
rouge blane.

La plague est en nickel, les
grilles en nickel ou en moly-
bdéne. [Dans les lampes de
grande |puissance, la plaque
bombardée par les électrons
est portée a haute tempéra-
ture.

On emploie soit des plaques
et des grilles planes; on en dis-
pose alors une de chaque co6té
du filament auquel on donne Ia
forme d’un V (fig. 73); soit une
plaque cylindrique (fig. 74) en-
tourant un filament rectiligne
et une grille formée d’un fil de
nickel enroulé en hélice entre le filament et la plaque.
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Les lampes bien connues sous le nom de lampes
[rancaises, dont le modcle a été établi par la Radio-
télégraphie militaire, sont des lampes 2 dlectrodes
eylindriques. La figure 75 représente les caracté-
ristiques de pla-
que de l'une de
ces lampes pour

%)

|

10 V= divers potentiels

g / l// /{/ A de la plaque, le

8 //f/ // courant de chauf-

7 / / / / fage d¢tant celui
[ 1]/ qui eorrespond i
%/ / // une différence de
SRR

&/ el deale 3
potentiel c¢gale &
[///V 4 volts entre les

3
///7//

trémités du
/ ,/ ex

filament.
A
-40 30 20 <10 0O +i0 +20 +30 +40volts

fotentiel de la grille par rapport a. 46. Entretien

{ extrémite riégative du . fllament par une lampe

Fig. 75. des oscillations

d’uncircuit oscil-

lant ou d’une antenne. — Nous avons signalé au début

de ce chapitre les applications les plus importantes de

la lampe-valve; nous nous occuperons d’abord de son
emploi comme générateur d’oscillations électriques.

N LW o D

(ourant Flague-Filament en Milli.-Ampéres

o —

Lorsqu’un circuit oscillant est excité par des étin-
celles, chacune de celles-ei provoque une série d’oscilia-
tions amorties, aprés lesquelles tout mouvement d’élec-
tricité le long du circuit disparait. Les oscillations
reprennent naissance & nouveau lors de 1'¢fincelle sui-
vante (§ 7).
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Le circuit oscillant se trouve dans des conditions
analogues a celles d’un pendule & oscillations trés amor-
ties qu’on écarterait de sa position d’équilibre, qui
effectuergit librement quelques oscillations et resterait
trés longtemps immobile avant que l'on vienne &
nouveau le remettre en mouvement. Avec la lampe,
nous pouvons réaliser ’analogue d’un pendule d’hor-
loge qui, mis en oscillation par un léger choe, continue
a osciller indéfiniment, l'oscillation étant entretenue
par le poids moteur. Cet entretien se fait par l'inter-
meédiaireg de I'échappement qui, conduit par le pen-
dule luiiméme, libere périodiquement le poids & l'ins-
tant le plus convenable. Ce poids restitue au pendule
Pénergie qu’il a perdue pendant ’oscillation précédente
et le mouvement continue.

Imaginons qu'une perturbation électrique ait pro-
voqué des oscillations dans un circuit oscillant. Pour
entretenir ces oscillations, faisons conduire par elles le
potentiel de la grille d'uné lampe. Les variations de
potentiel de cette grille ouvriront et fermeront pério-
diquement le courant de plaque qui, au lieu de rester
constant, présentera des variations périodiques d’inten-
sité a la fréquence des oscillations du ecircuit osecillant.
En faisant agir sur ce dernier, par induction, le courant
variable| ainsi obtenu, nous restituerons l'énergie
perdue let nous pourrons entrecenir les oscillations.
I’énergie fournie est empruntée & la pile du ecircuit
de plague qui joue le réle du poids moteur de 1’hor-
loge, la grille étant comparable & I’échappement.

Pour réaliser une disposition de ce genre, interca-
lons un |circuit oscillant (fig. 76), formé d’une bobine S
et d’un condensateur C, dans le circuit de plaque d’une
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lampe L et réunissons la grille au filament par une
seconde bobine S’.

Dés que nous allumons la lampe, le courant de la
pile A passe dans I'espace plaque-filament et aussi dans
le cireuit oscillant. 11 produit une force électromotrice
de seli-induction dans la bobine S,
. charge le condensateur C et ce
premier passage du courant met le

circuit en oscillation, comme

un léger choc initial fait partir

le pendule d’une horloge.

4 I.es oscillations ainsi
- amorcées se transmettent

— parinduction 4 la bobine S’;
— il en résulte des variations
J_ — de potentiel de la grille

et, comme le montrent
— l€8 courbes de la

5 S -E-— figure 75, des variations
périodiques du courant

j de la pile A. Ce courant

Fig. 76. variable, en passant

dans le circuit oscillant,
y produit wune force électromotrice & la fréquence
propre de ce circuit et entretient les oscillations.

Pour que ’entretien se produise, il suffit de choisir
le couplage par induction entre les bobines S et &
pour lequel les variations de potentiel de la grille ont
I'intensité la plus convenable. La théorie et I’expérience
montrent que ces variations ont la phase convenable
et amorcent des oscillations lorsque, les deux bobines
étant enroulées dans le méme sens et couplées en les
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disposant dans le prolongement l'une de ’autre, les
extrémités du méme c6té sont reliées respective-
e & la grille, autre au filament (fig. 77, I).
Si les bobines sont enroulées en sens inverses, les
connexions de l'une d’elles doivent étre inversées
(g. 77, 1I).

Sila
oscillant| que celui-ci n’en dépense, la trés faible
oscillation primi-
tive augmento
d’amplitude; 1l en
résulte une aug-
mentation d’ampli-
tude de la tension
de grille, puis du
courant de plaque,
qui tend & provo-
quer un¢ nouvelle
augmentation. Un
régime stable peut
cependant s’établir, car les oscillations n’augmentent pas
indéfiniment; 'amplitude des variations du potentiel
de grille croit assez pour que celui-ci atteigne les valeurs
qui, sur la caractéristique de plaque (fig. 70, p. 99),
correspondent & la partie horizontale AB, ou au point
supérieur C de la courbe. A partir de cet instant, une
augmentation d’amplitude n’augmenterait plus ampli-
tude de variation du courant de plaque, ni la force
électromotrice qu’il produit le long du circuit oscil-
lant; les oscillations cessent alors de croitre et un
régime stable s’établit.

On régle la valeur de la self de grille 8’ et du couplage

ment 1

ile A fournit un peu plus d’énergie au circuit

Sfilament grille
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de S et 8’ de fagon a obtenir la plus grande intensité
possible dans le circuit oscillant. Si le cireuit oscillant
est un circuit & faible capacité et, par suite, pour une
fréquence donnée, & self assez grande (§ 8),1l se peut que
la self S du cirecuit oscillant soit trop considérable : il
Y a alors avantage a4 n’en mettre qu’'une partie 8, sur
le circuit de plaque, l'autre, S,,

restant en dehors (fig. 78).
I’ensemble de la capacité C et
de la self S, peut étre remplacé
par une antenne équivalente
(fig. 79) dans laquelle la
lampe entretient des oscilla-
tions d’amplitude constante
dont l’ampeéremetre d’an-
tenne E permet de mesu-

rer I'intensité.

I1 est bon, afin d’em-
S, Sq pécher le courant dans

le circuit de grille

- é ,
grande intensité, d’in-

G d’atteindre une trop

Fig. 78, tercaler sur celui-ci une

grande résistance R

formée par une bobine de fil fin en alliage résistant, en
maillechort par exemple. En dérivation sur celle-ci,
on dispose un condensateur D qui transmet directe-
ment a la grille les varations de potentiel a4 haute
fréquence. Le¢ poste de T. S. I'. &4 ondes entretenues
ainsi réalisé émet, non plus des séries rares de quelques
~ ondes conséeutives, mais des ondes ininterrompues

d’amplitude constante,
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Nous avons transmis 2 la grille des variations de
potentiel par linduction mutuelle de deux bobines
S et §7; tout autre procédd qui permet de faire dépendre
le potentiel de la grille des oscillations de lantenne
permet | I'entretien de
celles-eci
postes
tenues,

A propos des
i ondes entre-
nous indique-
rons plus loin quelques-

unes de ces dispositions.

417. mploi de Ila :
lampe comme détec: RS =—=p =
teur. —— La lampe, qui | —

perme I’émission -
d’ondes
aussi utilisée  la récep-
tion; elle sert, en effet, g’ S
de détecteur et remplace

avantaceusement les

cntretenues, est

détecteurs &  cristaux
déerits  au  § 29. On E
emploielalampe comme
/ : 7(;/7'8 SLTALLLLL A
détecteur de deux ma-
lifférentes : Fig. 79,

1o Sur le circuit de
grille, intercalons le circuit oscillant CS (fig. 80),
T'antenne, d’un appareil de réception (§ 32).
Sur le circuit de plaque, outre la pile A, disposons un
téléphone T.

Afin de pouvoir régler exactement le potentiel de-

, nous ajouterons sur le circuit de grille une

niéres

couplé



108 TELEGRAPHIE SANS FIL

partie d’un fil régistant R dans lequel nous ferons passer

O]

Fig. 80.

Lorsque des signaux recus par
I’antenne font osciller le circuit CS

(fig. 80), le potentiel
de la grille varie pé-
riodiquement entre
0Q et OQ’ (fig. 81).
Lecourantdeplaque,
qui avait la valeur
constante PM, oscille
maintenant entre les

le courant d’une pile D. En
intercalant sur le circuit de
grille une longueur croissante
du fil R, il nous devient .
possible de diminuer, d’une
maniére continue, la différence
de potentiel entre la grille et
le filament, depuis zéro jusqu’a
la force électromotrice de la
pile D.

Imaginons que nous ayons
ainsi baissé le potentiel de
grille & la valeur OP (fig. 81)
qui correspond & un point de

grande cour-
bure M de Courani de

/2.
la caracté- gz

ristique de
plaque (§ 41).

T Tl dl
CPQ 0 R

Fig. 81.

valeurs Q’R’ et QR. On voit qu’a cause de la courbure
de la caractéristique, 'une des alternances augmente
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Pintensité de la quantité représentée par RS, tandis
que 'autre ne la diminue que de MN.

Il en| résulte que l'intensité moyenne du courant
dans le circuit de plaque et dans le téléphone T est
augmentée par l'arrivée des
signaux, C’est, comme nous
I'avons vu, la condition a
réaliser pour les faire agir
sur le récepteur téléphonique
(§ 29).

Le procédé de détection,
qui vient d’étre décrit, exige
un réglage du potentiel de
grille; on le fait tres facilement

en modifiant la longueur du
fil résistant R jusqu’a ce que

les signaux soient recus dans
les meillecures conditions.

20 Un second mode d’emploi
de la lampe comme détecteur
ne nécessite pas ce réglage et
donne des résultats tout aussi
avantageux. Au lieu de pro-
fiter, pour la détection, de la
- de la caractéristique de plaque, on utilise
ute de la caractéristique de grille (§ 44,

courbur
la cour
fig. 70).
oscillan

On intercale encore, d’une part, le circuit
CS (fig. 82) sur le ecircuit de la grille,
art, le téléphone T sur le circuit de la plaque.
ces deux circuits 4 un point commun O qui

d’autre
On reli
est, non plus le pole négatif de la batterie d’accumula-
teurs B de chauffage du filament comme nous I’avons
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fait jusqu’ici, mais le pole positif. Ce changement revien-
drait a élever le potentiel de la grille d’une quantité
égale & la force ¢lectromotrice de la batterie B et ce
potentiel serait représenté, sur la figure 83, par la lon-
gueur 00’ si, sur le circuit de grille de la lampe, on
n’avait ajouté une trés grande régistance R (4 mégohms
environ). Cette résistance est constituée par un morceau
de verre recouvert d’un dépot métallique trés mince
ou, plus simplement, par une bande de papier peinte
a Vencre de Chine. Elle oflre au passage du courant
de grille une résistance beaucoup plus considérable que
celle de l'espace compris entre la grille et le filament.
Le passage de ce courant a travers la résistance pro-
voque une baisse du potentiel dans le sens qui va du
circuit oscillant vers la grille et ramene le potentiel
de celle-ci jusqu’a la valeur OP. L’intensité trés faible
du courant de grille est alors PM; celle du courant
de plaque, PN.

Supposons maintenant que des signaux regus par
I’antenne fassent oseciller le ecircuit de réception CS
(fig. 82). On transmet les oscillations & la grille par un
condensateur C’ de trés faible capacité (4 /100 000 de
microfarad) de sorte que le point P du diagramme
(fig. 83) oscille. Il en résulte des variations périodiques
de l'intensité du courant dans le circuit de grille. A
cause de la courbure de la caractéristique de grille,
et pour les raisons déja expliquées o la page 108,
Pintensité moyenne du courant de grille est augmentée.
Iia chute de potentiel le long de la résistance R devient
de ce fait plus considérable, de sorte que le point P
vient en I’ et que les oscillations du courant de plaque,
au lieu de se faire autour de la valeur moyenne PN,
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se font autour d’une valeur moyenne plus petite P N,
L’arrivée de signaux fait donc baisser la valeur
moyenne du courant dans le circuit de plaque et dans
le téléphone; il y a détection.
IL’emploi de la lampe exige l’entretien des piles
ou des accumulateurs de chauffage du filament et

N

N/

.:Ur“‘----------—-—- e = o =
Qa
=
5

ﬂ,@
M E (,ﬁ(rO* C\f/gf Qr
0 P Polenticl de la
yrzlfje
Fig. 83.

de charge de la plaque, mais c'est un détecteur
excellent.

Les parasites atmosphériques violents, qui diminuent
la sensibilité d’une galéne et obligent i la régler & nou-
veau, sont sans effet durable sur la lampe-détecteur.

De plus, et ¢’est 14 le prineipal avantage de la lampe,
le courant qui passe entre la grille et le filament est
nul ou tres petit, beaucoup plus faible que celui qui tra-
verse une galene lors de l'arrivée des signaux. L’amor-
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tissement du circuit oscillant est de ce fait beaucoup
plus faible et la syntonie meilleure (§ 33).

On congoit que I'amortissement goit en effet beau-
coup plus petit, si on remarque que, lors de la détec-
tion par une galéne, I’énergie nécessaire au fonctionne-
ment du téléphone est empruntée & 'antenne, tandis
que, lors de la détection par une lampe, les signaux ne
font gqu’agir sur le potentiel de la grille, ce qui néces-
site extrémement peu d’énergie; c’est la pile A qui
fournit toute celle qui est nécessaire au récepteur
téléphonique. C’est ainsi de la propriété de la lampe a
grille d’étre un relais, que dérive la supériorité du détec-
teur a lampe.

48. Emploi de la lampe comme relais-amplifica-
teur. Amplificateur pour les fréquences acoustiques.
— La lampe a encore un autre role trés important, tant
en radiotélégraphie que dans la téléphonie avec ou sans
fil. Elle sert de relais et en amplifiant les courants télé-
phoniques, elle rend trés perceptibles des signaux radio-
télégraphiques ou des conversations téléphoniques telle-
ment faibles qu’il serait impossible de les percevoir
directement.

L’amplificateur & lampes, en augmentant beaucoup
la sensibilité des récepteurs, a permis d’accroitre consi-
dérablement la portée des transmissions radiotélé-
graphiques. |

Soient X et X’ (fig. 84) les deux fils qui, d’un récep-
teur radiotélégraphique ordinaire, dont le détecteur
est une galene ou une lampe, iraient vers le téléphone.
Remplacons celui-ci par Uenroulement primaire 1
d’un petit transformateur T. Ce transformateur est
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analogue & ceux dont nous avons déja parlé (§ 6), mais,

comme les puissances en
jeu sont ici tres faibles, on
utilise des enroulements en
fil tres fin et tres long sur
des noyaux de fer de petit
volume.

Intercalons 1’enrou-
lement secondaire 2 entre
la grille d’'une lampe L et
le pole négatif dela batterie
d’accumulateurs B. Si nous
nous reportons a la carac-
téristique de plaque
(fig. 85), le courant dans
le circuit de plaque et
dans le téléphone T inter-
calé sur ce circuit est

O Courant

]

i

]

[}

1
I
!
]
]
¥
L]
1
b
(]
'
L

|
I +

1|1

Polentiel de

Fig. 85.

AON la grille

TFig. 84.

représenté par 00’
Lorsque des
rants téléphoniques, &

cou-

fréquence acoustique,
arrivent par les fils
XX’ (fig. 84), ils
induisent
¢lectromotrice dans le
secondaire du trans-
et font

une force

formateur

osciller la différence de potentiel entre la grille et le
filament de OA a OA’ (fig. 85). Il en résulte .des

GUTTON. TELEGRAPHIE SANS FIL.

8
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variations d’intensité du courant entre AB et A’B’,
qui font vibrer la membrane du téléphone.

Comme la caractéristique de plaque est trés inclinée,
la différence entre AB et A’B’ est de beaucoup supé-
rieure & 'amplitude des courants qui sont amenés par
les fils X et X’ (fig. 84).

La caractéristique étant rectiligne dans la région ol
on I'emploie, il ¥ a amplification sans déformation des
courants.

L’amplificateur n’ayant, ni organe mécanique, ni
frottements, est tres fidcle et peut suivre les plus hautes
fréquences.

C’est un relais tres sensible, car, pour faire varier le
courant de la pile de plaque A, il suffit que la ligne
apporte la trés faible quantité d’énergie qui suffit &
changer le potentiel de la grille et & entretenir le tres
faible courant entre celle-ci et le filament.

Si Pamplification par une seule lampe est insuffi-
sante, on met, a la place du téléphone, le primaire d’un
second transformateur; on relie son secondaire a la
grille d’une seconde lampe et on écoute dans un télé-
phone intercalé sur le circuit de plaque de cette lampe.

On peut ainsi faire des amplificateurs & plusieurs
¢tages. La figure 86 représente un amplificateur a
3 étages, dont toutes les lampes ont leurs filaments
chauffés par la méme batterie B et toutes leurs plaques
chargées par la méwme pile A.

81 une lampe amplifie 10 fois, Pamplification apres
1a seconde lampe est égale & 100; apres la troisiéme,
elle est égale & 1 000.

Lorsque le téléphone est directement sur le circuit
de plaque, 11 y passe un courant constant, méme en
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I’absence de tout courant variable amplifié. Ce courant
peut, & la longue, modifier I’aimantation du téléphone
et détériorer celui-ci; aussi est-il bon de le mettre sur le
secondaire d’un transformateur dont le primaire est sur
le circuit de plague. Dans le téléphone ne passe plus de

A
—|iji1]

courant constant, mais seulement les courants alterna-
tifs induits par les variations du courant de plague.

49. Couplage entre les circuits d’entrée et de sortie
d’un relais amplificateur. Amorcage d’oscillations.
—- Soient deux fils AB, A’B’ (fig. 87) qui sont les extré-
mités d’une ligne téléphonique ou qui viennent, aprés
détection, d’un récepteur radiotélégraphique. Les cou-
rants alternatifs qui arrivent par ces fils étant trop
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faibles, nous installons un relais amplificateur R, dont P
est la pile locale, ce sera pour lerelais & lampes la pile
des circuits de plaque. Nous retrouvons dans des fils CD,
O’D’ a la sortie de I’amplificateur des courants plusin-
tenses qui pourront agir sur un récepteur téléphonique.

Supposons que nous fassions réagir le circuit de

| gugnl
K" -
A _B® é 3 g}

Grauil d entrée Relais Greuit de sortie
B' H Cf
- -
A’ D’
(L§ gb
Fig. 87.

sortie du relais sur le circuit d’entrée. Imaginons par
exemple, que nous ayons disposé sur le circuit d’entrée
une bobine, a et une autre b sur le circuit de sortie,
puis couplons ces bobines de fagon que des courants
variables dans I’une induisent des courants dans I’autre.

Cette réaction entre les circuits de sortie et d’entrée
modifie beaucoup les conditions de fonctionnement
de I'amplificateur; son amplification est augmentée ou
diminuée dans de tres larges proportions, si le couplage
entre les bobines @ et b est faible. Des oscillations
g’amorcent dans Pamplificateur, si la réaction devient
trop grande; le relais lui-méme devient alors un oscil-
lateur qui envoie des courants dans le téléphone et
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celui-ci fait entendre un son continu intense qui rend
Pappareil inutilisable.

Nous pouvons nous rendre compte des raisons de
ces phénomenes. Iin I'absence de toute réaction, nous
disposons entre les bornes d’entrée B et B’ du relais,
d’une petite différence de potentiel alternative, nous en
retrouvons une plus grande entre les bornes de sortie
C et C’ et nous pouvons appeler amplification en
volts du relais le rapport de cette derniére a la différence
de potentiel a4 I’entrée.

Par l'intermédiaire de la réaction entre la sortie et
I’entrée, une force électromotrice alternative est induite,
par le circuit de sortie, dans le circuit d’entrée, elle
provoque entre les bornes d’entrée une nouvelle diffé-
rence de potentiel qui se superpose & la premiere
puis se retrouve amplifiée & la sortie, elle 8’y superpose
aussi & la tension primitive. Une fraction de cette
nouvelle différence de potentiel est encore renvoyée a
I’entrée, se retrouve encore amplifiée & la sortie et
ainsi de suite.

S1 toutes ces différences de potentiel alternatives, qui
se superposent a la sortie, ont la méme phase, ¢’est-
a-dire sont & chaque instant de méme sens, elles
s’ajoutent et I'amplification est beaucoup augmentée.

Si, au contraire, elles ont successivement des phases
inverses, la seconde se retranche de la premiere, la
troisiéme, qui est plus petite, s’ajoute et ainsi de
guite. L’amplification est diminuée.

Lorsque le couplage n’est pas grand entre 'entrée
et la sortie, les différences de potentiel qui s’ajoutent
décroissent constamment et finissent par devenir tres
petites, leur somme a une limite finie.
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Si la réaction est grande, les différences de potentiel,
qui se superposent, augmentent constamment, aucun
régime stable ne peut s’établir et des oscillations
s’amorcent dans I’amplificateur.

Une réaction entre l’entrée et la sortie est done
favorable, si elle est assez faible et a le sens qui
augmente l'amplification; elle devient nuisible si elle
est assez grande pour que des oscillations s’amorcent.
I’amplificateur a fréquence acoustique envoie alors
lui-méme dans le récepteur téléphonique des cou-
rants qui font rendre a celui-ci un son continu
tres fort.

La réaction du circuit d’entrée sur celui de sortie
pour laqguelle les oscillations s’amorcent est d’autant
plus faible que 'amplification est plus grande. Or, il
y a toujours des réactions parasites entre les circuits
et un amplificateur & plusieurs étages, elles provo-
quent souvent des amorgages et empéchent 1'usage
de D'appareil. On arrive quelquefois & les éviter en
déplacant les fils de connexion, en éloignant 'un de
Pautre les transformateurs; cependant si on multiplie
trop les étages, il devient impossible d’empécher les
oscillations et ce sont elles qui limitent I'amplification
que 'on peut pratiquement atteindre. Il est difficile
d’utiliser pour ’amplificateur basse fréquence pius de
trois étages.

Il faut remarquer que la condition d’amorcage des
oscillations dépend non seulement de I'amplificateur,
mais aussi des circuits sur lesquels il est monté, de
sorte que tel amplificateur tres sensible, qui fonctionne
cependant bien sur certains circuits, pourra devenir
inutilisable sur d’autres si on ne le modifie.
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50. Amplificateurs a haute fréquence. — En radio-
télégraphie, 'amplification peut étre poussée plus loin
que ne le permettent les seuls amplificateurs a fre-
guence acoustique.

Ceux-ci amplifient le courant détecté, mais 1l est
possible aussi d’amplifier, avant de le détecter, le cou-
rant de haute fréquence recu
par Vantenne. Dans ce but
on utilise des appareils ou
interviennent les phénoménes
de résonance.

Sur le circuit de grille d’une S, S,

lampe (fig. 88), intercalons g@g« E ¢

le circult oscillant secondaire

C, 5, dun réceptenr et dis-

posons sur le circuit de plague
un second ecircuit oscillant
C,8,. Accordons ces deux circuits sur les oscillations
recues par l'antenne.

Les oscillations du premier eircuit C, S, font varier,
a haute fréquence, le potentiel de la grille, il en résulte
des variations d'intensité du courant de plaque. La
force ¢électromotrice qu’'elles produisent dans le second
circuit C, S, le fait osciller avec une amplitude plus
grande que celle du premier.

On détecte ees oscillations, puis on amplifie & basse
fréquence le courant détecté.

On peut augmenter le nombre des étages d’ampli-
fication en couplant une bobine disposée sur le circuit
de plaque d’une premiére lampe, & un circuit oscillant
intercalé sur le circuit de grille d’une seconde lampe.
La figure 89 représente un amplificateur pour haute
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fréquenece & deux étages; la troisiéme lampe sert a
détecter les oscillations du circuit oscillant 3. C” et R
sont le condensateur et la résistance que nous avons
indiqué (fig. 82 p. 109) devoir étre placés sur le eircuilt
de grille pour faire détecter la lampe.

A la sortie de cet amplificateur entre les bornes

;

Lok

Fig. 89.

A et B, on peut, soit mettre directement le téléphone,
avec un condensateur (1 & 2/1000 de microfarad)
qui écoule les variations a4 haute fréquence (voir p. 71),
soit un amplificateur 4 basse fréquence.

Pour obtenir une bonne amplification, il est indis-
pensable d’accorder tres exactement tous les circuits
oscillants; les résonances successives permettent une
trés bonne sélection des signaux des différents postes.
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Dans les postes qui regoivent toujours le méme cor-
respondant, sur une longueur d’onde invariable, cet
appareil donne de trés bons résultats. Il est peu com-
mode dans les postes qui sont obligés de rechercher
des correspondants variés a cause du réglage de tous
les eircuits oscillants.

On a modifié cet amplificateur de facon & en faire
un appareil & résonance atténuée qui recoit & peu
prés également bien les postes dans une étendue de
longueur d’ondes assez grande, sans qu’il soit néces-
saire de toucher aux condensateurs. Les bobines sont
constituées par du fil trés fin et portent un grand
nombre de spires, leur trés grande résistance produit
un amortissement important et la résonance devient
peu aigué. S1 les bobines sont assez longues pour que
leur période propre d’oscillation atteigne la période
moyenne des oscillations & recevoir, les condensateurs
deviennent inutiles, les couples de bobines T et T con-
stituent alors des transformateurs a haute fréquence,
et le montage devient semblable & celui de 'ampli-
ficateur & basse fréquence de la figure 86. Ces appareils
amplifient moins que ceux pour lesquels la résonance est
trés aigué, mais ils peuvent, sans réglage, recevoir les
signaux dans un intervalle de longueurs d’ondes d’au-
tant plus grand qu’ils sont plus amortis.

Une faible réaction entre les circuits de sortie et
d’entrée augmente beaucoup 'amplification, il suffit
pour Pobtenir d’un tres petit couplage entre les circuits
oscillants 1 et 3.

Souvent ce couplage se trouve déja trop grand, sans
avoir 6été recherché, et provoque des amorcages d’oscil-
lations. Il faut alors modifier les positions et les orien-
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tations relatives des divers transformateurs pour dimi-
nuer leurs réactions mutuelles.

51. Amplificateurs a résistances. — MM. Brillouin
et Beauvais ont imaginé et étudié un autre genre
d’amplificateur qui sert soit pour les basses, soit pour
les hautes fréquences et qui, dans ce dernier cas,
fonctionne en méme temps en détecteur.

La figure 90 montre le dispositif de ce genre d’am-
plificateur.

Le circuit de plaque d’une premicre lampe 1. est
couplé au circuit de grille de la lampe suivante L,
par une résistance R et un condensateur C.

On fait agir sur le eircuit de grille de la premiére
lampe, entre les bornes P et P’, la tension alternative a
amplifier.

'l g’agit de basse fréquence, P et P’ gont réunies,
comme dans le cas de I'amplificateur & transformateurs,
aux deux extrémités de I’enroulement secondaire d’un
transformateur dont le primaire est intercalé sur le
circuit parcouru par les courants téléphoniques que
I’on se propose d’amplifier.

S’il s’agit, au contraire, de haute fréquence, le cir-
cuit oscillant de réception, est intercalé entre les bornes
P et P’ dans le circuit de grille de la lampe L.

Les oscillations & amplifier font varier périodique-
ment le potentiel de cette grille; il en résulte des varia-
tions d’intensité du courant dans le cireuit de plaque
et la résistance R. Cette résistance R est choisie beau-
coup plus grande que la résistance apparente de l'inter-
valle compris dans la lampe entre le filament et la
plaque, de sorte que la différence de potentiel entre
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ses extrémités a et b suit, avec amplification, les varia-
tions du potentiel de la grille. Par un condensateur C,
on transmet les variations de potentiel du point a a
la grille d’'une seconde lampe I,

Cette grille ne peut rester isolée; on fixe donc son
potentiel moyen & une valeur trés voisine de celul

B

a
R §

L]

b b

1I°
Il
E‘J—a

A

Fig. 90.

du pole négatif de la batterie de chauffage B, en réunis-
sant la grille au poéle positif par une tres grande résis-
tance r. Nous avons déja gignalé ce procédé i propos
du détecteur (p. 110).

Pour augmenter encore 'amplification, on couple a
la lampe L, une troisicme lampe L, par une résistance
«’ b’ et un autre condensateur C’.

La derniere lampe, qui se trouve étre montée comme
uu détecteur, détecte les oscillations de haute fréquence
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amplifiées. Le téléphone T est disposé, soit directe-
ment, soit par 'intermédiaire d’un transformateur Tv,
sur le circuit de plaque de la derniére lampe.

Un condensateur D en dérivation sur I’enroulement
primaire, ou sur le téléphone si celui-ci est directement
en circuit, laisse passer les variations &4 haute fréquence.

Les résistances R et r sont constituées, soit par du
verre recouvert d’un treés mince dépot métallique, soit
par du papier enduit d’encre de Chine, soit encore par
du papier ou de I’ébonite recouvert de graphite avec
un crayon. On regle les résistances R a4 une valeur
voisine de 80 000 ohms, les résistances » & une valeur
voisine de 4 mégohms.

Quant aux condensateurs de couplage C et C’, ils
doivent avoir une capacité suffisante pour transmettre
4 peu preés intégralement a la grille de la lampe les varia-
tions de potentiel. Pour les hautes fréquences radiotélé-
graphiques, une capacité de quelques cent milliemes
de microfarad suffit.

Il y a intérét & ne pas détecter les oscillations par
les premieres lampes, car le courant détecté & basse
fréquence ne serait plus amplifié. On arrive a ce que la
derniere lampe détecte seule en wutilisant pour le cou-
plage a la grille de la derniére lampe une capacité plus
faible que celle des condensateurs de couplage deslampes
précédentes. |

Lorsqu’on se sert de capacités de couplage (0,01 &
0,02 microfarad) plus grandes, on réalise des ampli-
ficateurs pour les fréquences acoustiques.

Avec de trés grandes capacités (plusieurs micro-
farads), on arrive a amplifier des fréquences treés
faibles, une oscillation par seconde, par exemple. Les
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amplificateurs & transformateurs ne pourraient servir
pour d’aussi faibles fréquences, car les dimensions des
transformateurs seraient excessives.

52. Amplificateur a courant continu pour I'inscription
des signaux Morse. — L’amplificateur & résistances se
préte & la réalisation d’un relais sensible qui permet
I’inseription des signaux Morse. Nous étudierons dans
le chapitre suivant la télégraphie par ondes entrete-
nues pour lesquelles l’antenne d’émission durant la
fermeture du manipulateur envoie, non plus comme
dans les postes & étincelles une série discontinue de
traing d’ondes (voir fig. 23), mais des oscillations d’am-
plitude constante ininterrompues.

A la réception, le courant moyen détecté reste donec
constant pendant toute la durée du signal, de sorte
quapres détection l'arrivée des signaux se traduit,
comme dans la télégraphie Morse le long des lignes,
par des séries d’émission longues ou bréves d’un
courant. En radiotélégraphie ces courants sont trop
peu intenses pour agir directement sur un appareil
télégraphique a électro-aimant;’amplificateur a courant
continu permet de les reproduire fidelement avee une
intengité plus grande.

Au lieu d’amener les courants détectés directement
a un téléphone, comme on le fait pour I’écoute a ’oreille,
on les fait passer dans une résistance AB (fig. 91),
réglée de fagon &4 obtenir entre A et B la plus grande
chute de tension possible lors du passage du courant.

Lors d’un signal, le potentiel de la grille de 1a lampe L,
monte; il en résulte que le courant de plaque augmente.
Celui-ci passe dans une résistance égale 4 70 000 ohms



126 TELEGRAPHIE SANS FIL

environ; lors de son augmentation d’intensité, la chute
de tension le long de la résistance augmente aussi et
le potentiel du point M baisse ainsi que celui de la grille
de la lampe L, qui lui est reliée par 'intermédiaire d’une
batterie de piles P. On choisit la force électromotrice de
celle-ci & la valeur qui raméne le potentiel normal de

;|.|.|,|.|.|.;+

Fig. 91.

grille & correspondre & un point de fonctionnement
-dans la partie rectiligne de sa caractéristique de plaque.
- Lorsque baisse le potentiel de grille de la seconde
lampe, le courant de plaque de ¢elle-ei diminue, il pasgse
~dans une résistance égale a 70 000 ohms, le long de
laquelle 1a chute de tension dans le sens du courant
 diminue aussi. Il en résulte une augmentation du poten-
“tiel du point M’ et de la grille de la lampe L, qui est
.reliée 4 ce point par une batterie de piles P’. A cette
. augmentation correspond une augmentation du courant
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de plaque que l'on fait passer dans I’électro-aimant R
de lappareil télégraphique ou dans le relais électro-
magnétique qui le commande.

Pour se débarrasser du courant constant, qui y pas-
gerait méme en ’absence de signaux, il suffit de choisir
la force électromotrice de la pile P’ de fagon & baisser
le potentiel normal de grille & une valeur qui annule
presque complétement le courant de plaque.

Pour obtenir de plus grandes intensités de courant
dans le relais, on peut, si cela est nécessaire, monter
en paralléle avec la lampe I, une autre lampe L/,
comme l'indique la figure 91.

On fait précéder cet amplificateur, avant détection,
par un amplificateur & haute fréquence, de I'un des
modeles que nous avons déerits.

Par ce proccdé, on fait aujourd’hui commander par
des signaux radiotélégraphiques les appareils inserip-
teurs & fransmission automatique rapide. On peut
transmettre, & la minute, un nombre de mots si grand
que la lecture des signaux a l'oreille devient impossible.
On commande aussi les appareils qui, comme les télé-
graphes Hughes, impriment les signaux. MM. Abraham
et Planiol ont méme employé en radiotélégraphie les
appareils Baudot qui impriment, en les séparant, 4 ou 6
télégrammes transmis simultanément.

La radiotélégraphie est ainsi devenue apte i assurer,
dans des conditions souvent plus favorables que les
cables sous-marins, un service commercial rapide.



CHAPITRE IV

TELEGRAPHIE SANS FIL
PAR ONDES ENTRETENUES

53. Postes radiotélégraphiques & lampes. — Nous
avons montré (§ 46) que la lampe-valve permettait
d’entretenir dans une antenne (fig. 79) des oscillations
ininterrompues d’amplitude constante. Ces oscillations
gervent, comme les trains d’oscillations amortis et dis-
continus de l’étincelle, aux transmissions radiotélé-
graphiques.

La figure 79 représente un poste & lampe.

Afin de pouvoir exactement choisir le couplage le
plus favorable entre les bobines S et $’, on se réserve
le moyen de faire tourner cette derniere par rapport a S
(fig. 92). On choisit aussi le nombre de spires de la
bobine 8 pour lequel 'amperemeétre d’antenne indigue
la plus grande intensité de courant oscillant.

Pour augmenter la puissance, on peut monter plu-
gieurs lampes en paralléle. On réunit, & cet effet, toutes
les plaques, toutes les grilles et tous les filaments.

Pour faire les émissions courtes et longues des signaux
Morse, on coupe le courant de plaque avec un manipu-
lateur M.
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Aucun des poles de la pile A sur la figure 79 n’est relié
directement au sol; il est alors nécessaire d’isoler celle-
ci soigneusement. Cependant, méme si cet isolement est
soigné, la ecapacité de cette batterie par rapport au sol
reste génante, car elle dérive les oscillations & haute

,47&zle/zrze<
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g C
M sl

Terre T
Fig. 92.

fréquence du circuit de plaque vers la terre et celles-ci
ne passent plus par la bobine 5. Cet inconvénient peut
étre évité de la maniere suivante : on réunit le filament
au pole négatif de la pile A (fig. 92), et la plaque au
pole positif, et on intercale sur le fil de liaison une bobine
a grande self-induction H. Celle-ci empéche le passage
des courants de haute fréquence (§ 3), mais n’empéche
pas les plaques d’étre portées parla pile A & un potentiel

GurroN, TELEGRAPHIE SANS FiL. 9
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supérieur & celui du filament. Un condensateur C trans-
met aux plaques les variations & haute fréquence. Les
piles A et B ont alors un péle commun, directement
réuni a la prise de terre.

Enfin, il est souvent commode de remplacer la
pile A, pour laquelle
plusieurs centaines d’élé-
ments sont nécessaires,

par une dynamo a cou-
rant continu.

/j ni‘efz Tee

Nous avons signalé que
tout moyen de faire agir
I’antenne sur la grille per-
mettait d’entretenir des
oscillations. Lia figure 93
represente un poste a
lampes dans lequel les
bobines S et S, au licu
d’étre couplées par induc-
tion, sont en liaison par
3 un condensateur F dont
L=l on peut changer la capa-
| cité. La figure 93 repré-
sente seulement les or-
ganes essentiels du poste

Fig. 93. qui, comme celul de la

figure 92, peut comporter

plusieurs lampes et la méme disposition de la pile du
circuit de plaque A.

La figure 94 représente un générateur d’ondes & une
seule bobine, dont une partie S est dans le circuit de
plaque, Pautre, S, dans le circuit de grille.

2

Sf
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Toutes ces dispositions sont équivalentes. On les
utilise également pour ’entretien des oscillations d’un
circuit oscillant, dont les armatures du condensateur
remplacent ’antenne et
sa prise de terre.

54. Réception par
interférences des ondes
entretenues. Heétéro-
dyne. — Lors des trans-
missions par détincelles,

les ondes amorties
émises a chaque étin-
celle produisent une dé-

-formation de la plaque

téléphonique au poste

deréception ( § 29); cette

plaque revient pendant

Pintervalle de temps ,_

qui s’écoule entre deux lerre 77

¢tincelles et effectue Fig. 94.

ainsi une séric de vibra-

tions sonores dont la fréquence est celle des étincelles,
Puisqu’un poste & ondes entretenues ¢met des oseil-

lations continuellement et sans interruption pendant
toute la durée de chacun des signaux, la plaque du
téléphone ne revient pas; elle reste déformée et ne rend
aucun son. On peut cependant obtenir des vibrations
sonores du téléphone et recevoir au son les signaux
d’un poste &4 ondes entretenues.

10 Tikker. — On fait, & la réception, les coupures
périodiques qui manquent a la transmission. A cet effet,
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on intercale sur le circuit du détecteur et du téléphone
un petit vibrateur électromagnétique appelé tikker. Ce
procédé, aujourd’hui 4 peu pres abandonné, a ’incon-
vénient de perdre toute 1’énergie recue durant la cou-
pure et de diminuer ainsi l'intensité de signaux.

20 Réception par interférences. — Un procédé, bien
meilleur, car il augmente au contraire la sensibilité
du récepteur, consiste 4 transformer, & la réception, les
ondes réguliéres (fig. 95) en ondes d’amplitude pério-

A ARAA
et

Fig. 95,
diquement variable, la période de cette wvariation
¢tant de l'ordre de grandeur de celles des vibrations
sonores.

A cet effet, on fait appel au phénomeéne des batte-
ments, dont il a déja été question (§ 24). Les battements,
comme nous ’avons vu, résultent de la superposition
et de l'interférence de deux oscillations de fréquences
peu différentes. A I'instant ou les deux oscillations sont
de méme sens leurs amplitudes s’ajoutent; lorsqu’une
des oscillations a retardé d’une demi-période, elles se
retranchent, puis s’ajoutent & nouveau lorsque le retard
atteint une période entiere. Le nombre des battements
par seconde est ainsi égal au nombre de périodes dont
Pune des oscillations retarde sur I'autre pendant une
seconde, c’est-a-dire & la différence des fréquences. Cette




ONDES ENTRETENUES 133

différence est d’autant plus faible que les deux oscil.
lations sont plus prés de 'accord.

Pour superposer aux oscillations regues par ’antenne
des oscillations de fréquence tres voisine, on fait agir
sur le circuit de réception, en méme temps que I’antenne,
un générateur d’ondes & lampe d’un type quelconque,
celui de la figure 76, par exemple, ou I'un de ceux qui
sont représentés par les figures 93 et 94, 'antenne et la
prise de terre étant remplacées par les armatures d’un
condensateur A capacité variable. En modifiant la
capacité de ce condensateur, on peut produire des
oscillations de période variable & volonté. Un tel géné-
rateur d’ondes employé & la réception des transmissions
entretenues, a regu le nom d’hélérodyne; on le dispose
a coté des appareils de réception.

Les oscillations de I’hétérodyne d’une part, de I’an-
tenne d’autre part, induisent dans le circuit oscillant
de réception des courants qui 8’y superposent et donnent
lieu &4 des battements de fréquence sonore, lorsque
I’hétérodyne est trés preés de 1'accord.

Aprés détection, le courant redressé qui traverse
le téléphone n’est plus constant, son intensité oscille
3 fréquence acoustique et la membrane téléphonique
rend un son.

Lorsqu’en modifiant la capacité du condensateur de
I’hétérodyne, on approche de I'accord avec la trans-
mission & recevoir, les signaux deviennent perceptibles,
d’abord sur un son aigu, puis sur un son de plus en plus
grave. On choisit la hauteur du son la plus favorable a
Paudition. |

La réception par interférences a I’avantage, pour les
postes & ondes assez courtes, de ne pas faire entendre
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les transmissions parasites dont la longueur d’onde
differe, méme trés peu, de celle qu’on veut recevoir.
Si, en effet, 1a différence est suffisante pour que les batte-
ments dis & la transmission parasite soient si fréquents
que le téléphone ne peut les suivre, celle-ci n’est pas
entendue.

Soient, par exemple, deux postes travaillant simul-
tanément sur des longueurs d’ondes voisines de 1 000
meétres, la fréquence des oscillations qu’ils émettent est
voisine de 300 000 (p. 50). Un téléphone ne peut suivre
les fréquences qui atteignent 3 000. Si done l'écart
entre les fréquences des deux postes est 1/100 de leur
valeur moyenne, c’est-a-dire si les longueurs d’ondes
différent de 10 meétres seulement, les deux transmissions
ne sont pas entendues simultanément. Pour des ondes
plus longues, la précision du réglage de 1’hétérodyne
diminue beaucoup; pour des ondes de 10 000 meétres
dont la fréquence est de 30 000, I’écart correspondant
atteint 1/10, c¢’est-a-dire 1 000 metres.

Les organes de réception se réglent comme pour
les transmissions amorties; mais il est, en outre, néces-
saire d’accorder 1’hétérodyne. Nous verrons plus loin
comment 'usage d’une seule lampe fonctionnant a la
fois comme détecteur et comme hétérodyne supprime
ce réglage supplémentaire.

55. Avantages de la télégraphie par ondes entre-
tenues. — Nous avons deéja indiqué (§ 33) tous les
avantages de I'emploi d’ondes peu amorties. En pro-
fitant des résonances marquées qu’elles produisent, on
évite le brouillage des postes entre eux. L.es postes a
ondes entretenues réduisent ce brouillage au minimum,
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puisque les résonances acquiérent le maximum
d’acuité.

De plus, lors de la réeeption d’un poste d ondes entre-
tenues, I’hétérodyne ne fait pas entendre les transmis-
sions entretenues des postes voising si ceux-ci ont un
écart de longueurs d’onde suffisant avec le poste &
éeouter. La sélection du récepteur est assez complete
pour qu’il soit possible de faire travailler, sur des
ondes peu différentes, plusieurs postes dans le méme
local sans qu’ils se génent mutuellement.

Lorsqu’on écoute un poste & ondes entretenues, on
ne peut se débarrasser aussi facilement d’une transmis-
sion par étincelles; cependant, en couplant trés peu les
bobines du récepteur (§ 34), on diminue beaucoup plus
I’audition des ondes amorties que celle des ondes entre-
tenues, car les résonances pour ces dernicres sont beau-
coup plus intenses.

Les transmissions par étincelles chantantes, écoutées
par interférence, sont modifiées, leur son musical est
remplacé par un soufflement qui se distingue bien du
son pur dii aux transmissions entretenues.

Lors de la réception par interférences des ondes
entretenues, on est maitre, par le réglage de 1’hétéro-
dyne, de la hauteur du son t¢léphonique; on peut choisir
celui-ci assez aigu, pour que les parasites atmosphé-
riques apportent alors le moins de géne possible. On
peut aussi choisir le son en résonance avec la
vibration propre de la plaque du téléphone ce qui
augmente l'intensité du son pergu.

Enfin, la réception par interférences augmente beau-
coup le rendement du détecteur, et par suite la sensibi-
lité du récepteur. De cet accroissement de sensibilité
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résulte une trés grande augmentation de la portée des
transmissions entretenues; aussi en donnerons-nous ’ex-
plication.

Les détecteurs comme nous l'avons montré (§ 47),
sont des appareils qui redressent le courant parce
qu'en représentant en fonction de la différence de
potentiel entre leurs bornes, le courant qui les
traverse, on obtient, non pas une ligne droite, comme
cela a lieu pour les conducteurs métalliques qui suivent
la loi d’0Ohm, mais une ligne courbe.

Soit, par exemple, sur la figure 96, la courbe que I’on
obtiendrait en représentant le courant qui traverse

o un détecteur a galéne

E pour diverses diffé-

@ M A rences de potentiel

| a/l! entre la pointe et le

) : : cristal. Il y a des cris-

dNec B AR taux pour lesquels le
:”, B 0 %W;ﬂi’ . courant passe plus
anN*® polentiel facilement de la pointe
Fig. 96. au cristal; il est donec

représenté, pour ce
sens, par la partie droite de la figure, la partie
gauche représente les courants en sens contraire.
I’inverse aurait lieu si I’on raisonnait sur un cristal
qui laisse au contraire, passer plus facilement les
courants du cristal vers la pointe.

Lorsqu’a I'arrivée des signaux, le circuit de réception
oscille, la différence de potentiel oscille entre deux
valeurs OA et OB égales et trés petites. Pour I’une des
deux alternances le courant dans le détecteur atteint
lintensité AA’, pour 'autre alternance l’intensité en
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sens inverse BB’. A cause de la courbure de la courbe,
AA’ est plus grand que BB’. Les alternances dans un
sens passent mieux que les alternances dans autre sens
et il y a détection. Le redressement du courant est
loin d’étre complet, 'une des alternances passe mieux
que l’autre, mais cette derniére n’est que diminuée
et non supprimeée.

La différence entre AA’ et BB’ ne peut étre grande
que st amplitude AB de l'oscillation est elle-méme
grande. Si Voscillation est trés faible, la détection est
tres imparfaite. Un récepteur ordinaire sans hétérodyne,
est donc nécessairement peu sensible aux signanx faibles
et la portée des postes se trouve limitée par ce défaut
de sensibilité.

Voyons maintenant ce qui arrive, lors de la réception
avec hétérodyne.

En Yabsence de signaux, I’hétérodyne fait osciller
. la différence de potentiel avee une amplitude MN, qui
peut étre beaucoup plus grande que celle qui corres-
pondrait aux signauxrecgus, si I’on dispose I’hétérodyne
assez prés du récepteur. Elle peut étre suffisante pour
amener le point N’ dans une région presque horizontale
de la courbe.

Nous avons vu que ces oscillations d’amplitude cons-
tante, apreés détection, changent 'intensité du courant
dans le circuit du téléphone, mais que cette intensité
reste constante comme ’amplitude des oscillations. La
plague du téléphone reste done immobile et le récep-
teur silencieux en ’absence de tout signal.

A Yarrivée d’un signal, des battements se produisent
et 'amplitude des oscillations de potentiel varie pério-
diguement entre une valeur maximum bd a l'instant
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du battement et une valeur minimum ae¢ & un instant
compris entre deux battements.

A Yinstant du battement, I'une des alternances du
courant de haute fréquence augmente le courant dans
le détecteur d’une quantité mesurée par la différence
entre bb" et MM’. Une alternance de méme sens au
milieu de l'intervalle de temps qui s’écoule entre deux
battements, diminue le courant dans le détecteur d’une
quantité mesurée par la différencc entre MM’ et aa’.

Quant a lalternance en sens contraire, elle reste
toujours presque sans effet, car les ordonnées NN,
CC” et dd’ sont presque égales.

11 en résulte que seules des alternances du courant
haute fréquence qui correspondent au sens OM, modi-
fient le courant dans le circuit téléphonique, les alter-
nances en sens inverse sont sans aucun effet. La détec-
tion qui n’était qu’imparfaite devient compléte méme
pour les réceptions tres faibles qui provoquent une trés
petite variation ab de I'amplitude MN des oscillations
produites par 1’hétérodyne.

En résumé tandis que la détection sans hétérodyne
utilise les différences d’inclinaison tres faibles de deux
petits éléments contigus OA et OB d’une courbe, la
réception hétérodyne fait appel a la différence d’ineli-
naison beaucoup plus grande de deux éléments a'b’
et ¢’d’ trés distants 'un de 'autre.

I’augmentation de rendement du détecteur, surtout
sensible pour les signaux tres faibles, fait que la récep-
tion lhétércdyne est beaucoup plus sensible que la
réception ordinaire et permet, pour la méme puissance
du poste transmetteur, d’obtenir de beaucoup plus
srandes pm“tées.

Y
At
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56. Détecteur autodyne. — On supprime 1'hété-
rodyne et on évite un réglage supplémentaire en se
servant de la lampe-détecteur pour entretenir des oseil-
lations dans le circuit oseillant de réception lui-méme.
En réglant ce dernier, non & la résonance exacte,
mais seulement trés prés de
I'accord, la superposition des
oscillations recues de l'an-
tenneetdecelles qu’entretient
la lampe produit des batte-
ments que cette lampe elle-
méme déteete.

Dansg les cas des ondes de
faible longueur, le circult
oscillant reste tellement pres de
I’accord avec I’antenne que la
résonance est tres peu altérée
(p. 134). Il n’en est plus de
méme pour les ondes tres
longues; il est alors préférable

d’avolir recours a un hétéro-

dyne indépendant.

Fig. 97,

Pour faire fonectionner une
lampe & la fois comme détecteur et comme hétéro-
dyne (fig. 97), il suffit d’ajouter, sur le circuit de
plaque d’un deétecteur, une bobine H, couplée par
induction aveec la bobine S du cirenit oscillant de
réception. Les oscillations de ce circuit provoquent des
variations périodiques du potentiel de la grille et, par
suite, du eourant de plaque;celui-ci réagit par induction
sur le circuit oscillant et entretient les oscillations.

Un détecteur ainsi monté a des propriétés amplifica-
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trices importantes et permet une grande augmentation
de sensibilité des récepteurs radiotélégraphiques. Suppo-
sons que la bobine H puisse étre tournée devant la
bobine S, ce qui permet de faire varier a volonté leur
couplage. Il est possible de les coupler assez peu pour
étre exactement & la limite d’entretien des oscillations.
La moindre augmentation de couplage provoque alors
cet entretien et permet ainsi la réception des ondes
entretenues; la moindre diminution rend au contraire
le couplage insuffisant, fait cesser les oscillations et le
détecteur fonctionne normalement pour la réception
sans interférences des ondes amorties.

Un détecteur ainsi disposé et réglé pres de la limite
d’entretien des oscillations acquiert une tres grande
sensibilité. A la limite d’entretien, en effet, ’action de
la force électromotrice, induite dans le circuit osecillant
par la bobine H, compense exactement I’amortissement
et permet & des oscillations préexistantes de continuer
sans diminution d’amplitude. Le ecircuit oscillant se
comporte done comme §’il n’était pas amorti. Des cou-
rants périodiques agissant sur lui, les effets des osecil-
lations successives s8’accumulent sans perte et I’ampli-
tude des oscillations atteint, par la résonance, une trés
grande valeur. La sensibilité du détecteur est done
beaucoup augmentdée par la réaction convenablement
réglée de la bobine H sur le circuit oscillant.

Un amplificateur a4 haute fréquence, suivi d'un
détecteur, peut servir de récepteur autodyne.

A propos des amplificateurs & basse fréquence, nous
avons en effet montré (§ 49) qu'une réaction entre les
circuits de sortie et d’entrée, augmentait 1’ampli-
fication et pouvait aussi amorcer des oscillations dans
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les circuits de 'amplificateur. Lles mémes phénoménes
se produisent dans les amplificateurs a haute fréquence.

On utilise done souvent une réaction entre ’entrée et
la sortfie pour amener ’amplificateur a la limite d’entre-
tien. On obtient alors comme aveec le détecteur auto-
dyne, une exagération de la sensibilité. En dépassant
cette limite, des oscillations s’amorcent et 1’appareil
sert, sans I’adjonction d’une hétérodyne séparée, a la
réception des signaux par ondes entretenues.

Dans les amplificateurs & haute fréquence A résonance
(fig. 89) ou les amplificateurs & résonance atténuée, on
s’arrange de fagon & amener I’appareil pres de ‘l’amor(;a,ge
d’oscillations sur la plus petite onde pour laquelle il
doit servir; des oscillations s’amorcent pour les ondes
plus courtes car le couplage nécessaire 4 cet amorcage
est d’autant plus faible que l'onde est plus courte.
C’est cet amorgage d’oscillations qui limite du c¢6té des
petites ondes I’emploi, sans oscillations, de I’appareil.

Aux amplificateurs a résistance, on ajoute toujours
un condensateur variable dont I'une des armatures est
reliée 4 la grille de la premiere lampe et I’autre arma-
ture & la plaque de 'une des derniéres lampes. Par le
réglage de ce condensateur et de la réaction, qu’il pro-
voque, entre la sortie et ’entrée on ameéne 1’appareil
trés prés de la limite d’entretien d’oscillations afin
d’aceroitre beaucoup sa sensibilité. Une réaction un peu
plus forte entretient les oscillations et 1’amplificateur
devient un détecteur autodyne.

57. Récepteur radiotélégraphique a lampes. — On
construit un réecepteur radiotélégraphique sensible
en combinant dans le méme appareil un récepteur, un
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détecteur-hétérodyne. On peut ajouter un amplificateur
a haute fréquence avant la détection et un amplifica-
teur a basse fréquence au dela.

La figure 98 représente les principaux organes d’un
récepteur a trois lampes, dont 'une est le détecteur

1

autodyne, et dont les deux autres sont les lampes d’un
amplificateur pour basse fréquence a deux étages.

C, et S, sont le condensateur et la self d’antenne. 5
est couplée & une partie de la self 5, du eircuit oscillant
et on peut modifier ce couplage. 1.’autre partie du cir-
cuit oscillant 8’, est couplée a la bobine d’entretien IH,
qui permet la réception par interférence et par laquelle
on peut profiter de amplification signalée au préeé-
dent paragraphe.
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Tr, Tr, Tr sont les transformateurs de I’amplifica-
teur; le dernier sert de transformateur de sortie pour
le téléphone (p. 114).

Nous décrirons encore a titre d’exemple un récepteur,
dans lequel on combine un amplificateur a4 haute fré-
quence & résistances dont la derniére lampe sert de

A
l Rh
= =8
= I
—A

T+ Antelnne

Fig. 99.

détecteur, et un amplificateur & transformateur a
bagse fréquence (fig. 99).

Le circuit oscillant 2 est couplé a l'antenne 1. 1l
est relié d’une part & la grille de la premiere lampe de
Pamplificateur & résistance, d’autre part au filament
de cette lampe. Les deux lampes suivantes amplifient
les oscillations & haute fréquence et les détectent.
Aprés détection, le courant & basse fréquence est
amplifié 4 nouveau par les deux dernieres lampes ef
les deux transformateurs Tr. Un condensateur m, en
dérivation sur l’enroulement primaire du premier
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transformateur, laisse passer les variations a haute
fréquence.

Le téléphone T est intercalé sur le circuit de plaque
de la derniére lampe.

En couplant un peu le circuit de plaque de I'une des
lampes au circuit de grille de la premiére lampe, nous
avons vu quwon pouvait compenser l’amortissement
du circuit oscillant de réception, mettre Pamplificateur
prées de la limite d’amorcage d’oscillations et, de
ce fait, augmenter beaucoup la sensibilité. Pour un
couplage plus élevé, des oscillations I’amorcent et
produisent des battements avec les oscillations qu’il
s’agit de recevoir, on recoit alors, sang hétérodyne
indépendant, les signaux des postes & ondes entre-
tenues.

Lorsqu’on utilise, comme dans le cas qui nous occupe,
un amplificateur a résistance, le couplage se fait facile-
ment, non par 'induction mutuelle de deux bobines,
mais par un condensateur. On emploie un double
condensateur dont les armatures M et N sont fixes et
dont l'armature P peut é&tre tournée de fagon a
I’amener soit en face de M, soit en face de N.

La capacité entre P et N couple la grille de la
premiére lampe a la plaque de l'une des lampes
suivantes de l'amplificateur; on choisit celle pour
laquelle des oscillations s’amorcent.

Pour les plus grandes longueurs d’onde, on reliera,
en a, & la plagque de la seconde lampe; pour les plus
petites, une jonction @ 3 la plaque de la troisiéme
lampe peut, au contraire, étre favorable. Une bobine
de quelques tours de fil I, facilite amorcage des
oscillations en provoquant l’existence d’une différence
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de potentiel & haute fréquence entre la plaque et le
filament de la troisiecme lampe.

Si, méme en l’absence du condensateur PN, des
oscillations s’amorcent & cause de couplages parasites
et qu’on veuille les faire cesser,il suffit d’amener I’arma-
ture mobile P en face de l'armature M, on obtient
une réaction entre la plaque et la grille de la premiére
lampe. A I'inverse du couplage, entre la premicre grille
et la seconde plaque, elle fait cesser les oscillations.
Ce fait tient & ce que les oscillations de potentiel de
la premiére plague ont une phase inverse de celles de
la premiére grille, tandis que celles de la seconde plaque
(ou celles de la troisiéme pour les petites ondes, & cause
du changement de phase dii aux capacités parasites
et 4 la capacité des lampes) sont presque en phase.

En tournant 'armature P, on trouve une position
d’amorcage des oscillations, au voisinage de laquelle
la sensibilité du récepteur est beaucoup accrue.

La sensibilité de I'amplificateur est augmentée dans
de larges limites par ’emploil du condensateur de cou-
plage MNP, et on obtient une {res forte augmentation
d’intensité des signaux regus lorsque, tournant I’arma-
ture mobile P, on approche de la position pour laquelle
des oscillations prennent naissance, si I’appareil sert
& la réception d’ondes amorties, ou de la position pour
laquelle les oscillations disparaissent, st 'appareil sert
de détecteur autodyne.

58. Superhétérodyne pour la réception des ondes
trés courtes. — Les amplificateurs a haute fréquence
se prétent mal 4 'amplification des oscillations dont
la longueur d’onde est inférieure a 200 ou 250 métres.

GuTtTON. TELEGRAPHIE SANS FIL. 10
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Lorsque les fréquences deviennent tres grandes, la
faible capacité entre les fils de connexion, les organes
de l'appareil, les électrodes des lampes suffit déja a
dériver une notable partie du courant. Celui-ci ne passe
plus complétement dans les résistances ou dans les
bobines et 'amplification reste faible.

La réception des ondes courtes est de ce fait plus
difficile et pour obtenir dans de bonnes conditions de
gensibilité les signaux par ondes entretenues au-dessous
de 200 metres, on emploie avantageusement le pro-
cédé dit superhétérodyne, di & M. Lévy, et qui réduit
les parasites. Voici quel en est le prinecipe.

On recoit les ondes courtes sur un premier circuit
oscillant accordé sur elles et intercalé sur le circuit de
grille d’'une lampe-détecteur. Avec une hétérodyne on
produit des battements dans le circuit oscillant. On
régle ’hétérodyne sur une fréquence qui differe de celle
des ondes regues d’un nombre de périodes assez grand
pour que la fréquence des battements soit, non celle
qui est audible au téléphone, mais la fréquence encore
élevée des oscillations & ondes longues de la T. 8. F.

Par exemple, supposons que 1’on regoive des ondes
de 150 métres de longueur, dont la fréquence est
2 000 000, nous réglons I’hétérodyne & la fréquence
1 900 000; la frégquence des battements est alors la
différence 100 000.

Aprés détection par la lampe, il circule dans son
circuit de plaque un courant a 100 000 périodes, qui
correspond & une longueur d’onde de 300000000 : 100000
gsoit 3 000 metres.

On intercale sur le circuit de plaque un second cir-
cuit oscillant accordé sur cette derniére fréquence et
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c¢’est ce circuit que ’on fraite exactement comme un
circuit de réception pour une transmission sur des ondes
de 3000 metres. On peut alors amplifier sans difficulté
cette fréquence moins élevee, la faire interférer avec un
second hétérodyne pour obtenir les battements a fré-
quence audible, détecter et amplifier & basse fréquence,
avant de recevoir au téléphone.

Le principe du procédé est, en résume, par une pre-
miére détection et un premier hétérodyne a haute
. fréquence, produire des oscillations de {fréquence
moyenne faciles & amplifier et traiter les courants
obtenus comme s’il g’agissait d’une transmission sur
une onde moyenne.

La figure 100 reproduit l'appareil employé lors
des essais de 1922 par M. Godley pour recevoir, en
Irlande, des télégrammes transmis en Amérique sur
des ondes de 100 & 200 metres.

On y reconnait en A I'antenne longue avec une résis-
tance R de mise a la terre que nous avons décrite au
paragraphe 41. Un circuit oscillant 1, accordé sur
I’onde de 200 meétres est couplé a cette antenne et 2
une hétérodyne H,  (du modéle de la figure 93) et réglé
pour produire 100 000 battements par seconde.

Le circuit oscillant 2 est accordé sur 100 000 périodes
¢’est-a-dire sur I'onde de 3 000 metres. Le circuit 3
accordé sur 200 metres n’est pas indispensable, mais
sert cependant & accroitre l’amplification en le fai-
sant réagir, comme nous l'avons expliqueé, jusqu’a la
limite d’entretien sur le circuit 1.

Ensuite, 2 agit sur le circuit oscillant 4 d’un amplifi-
cateur & haute fréquence & résistance & 5 lampes comme
#’il était une antenne recevant des ondes de 3 000 metres.
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Les capacités de couplage de ces lampes sont assez
grandes pour qu’elles ne détectent pas, elles sont suivies
d’une lampe détecteur D couplée par induction & la
derniére lampe de I'amplificateur. Un hétérodyne H,
produisant des battements audibles agit sur la bobine
de couplage. Enfin ce détecteur est suivi d’un étage
d’amplification & basse fréquence, & transformateur,
avant réception au téléphone T.

59. Superréaction. — M. Armstrong a indiqué
en 1922, un procédée d’amplification, pour ondes
courtes, tres efficace lors de la réception radiotélé-
phonique qui se fait sans hétérodyne exactement
comme celle des ondes amorties.

Nous avons expliqué au paragraphe 56, qu’'un cou-
plage de réaction du eircuit de plaque d’un détecteur
gur le cireuit oscillant, amenant ce dernier trés pres
de la limite d’entretien, augmentait beaucoup la sensi-
bilité. On ne peut augmenter encore cette réaction
sans amorcage d’oscillations et production de batte-
ments; ceux-ci qui sont utiles pour la réception des
signaux télégraphiques par ondes entretenues, sont
inadmissibles pour la réception radiotéléphonique, car
ils provoqueraient un son continu dans le téléphone.

I.es oscillations ne s’amorcent pas par le couplage
lui-méme, celui-ci met seulement I'appareil dans des
conditions ol il peut osciller, et il faut qu’'une petite
perturbation accidentelle qui se produit toujours apreés
un certain temps provoque l’amor¢age. De méme le
pendule d’une horloge, dont le poids est remonté, est
dans des conditions convenables pour osciller, maig
ne s¢ met en mouvement que sl on lul communique
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un léger choc, il s’arréte si on supprime le poids moteur
et ne s¢c remet en marche, aprés qu’'on a suspendu a
nouveau ce dernier, gque si on le lance encore.

Voici I'idée ingénieuse d’Armstrong. Si on produit
une réaction des deux circuits de la lampe mettant
celle-ci dans des conditions d’entretien, mais qu’en
baissant la tension de plaque ou en élevant la tension
de grille 20 000 fois par seconde, on supprime tous les
vingt milliémes de seconde 1'oscillation qui aurait pu
se produire, le circuit ne pourra osciller, durant tous
les intervalles de temps trées courts ou cet entretien
est possible, que si au début de tous ces intervalles se
produit la perturbation nécessaire. Or, en 'absence de
toute réception par 'antenne, des perturbations aceci-
dentelles ne se produisent pas constamment et I’oscil-
lation ne peut s’amorcer que trés rarement et pendant
un temps trés court.

Lorsqu’au contraire I’antenne recoit un signal, I’équi-
libre électrique du circuit de réception est constamment
troublé et l’oscillation s’amorce durant tous les inter-
valles de temps ou l’entretien est possible. La lampe
les détecte et le téléphone regoit un courant qui dure
autant que le signal, car, lorsque celui-ci disparait, le
circuit n’est plus troublé et ’amorgage ne peut plus
se produire.

Les oscillations qui s’amorcent acquiérent d’ailleurs,
dans le temps court ou elles peuvent subsister, une
amplitude d’autant plus grande que la perturbation,
c’est-a-dire le signal est lui-méme plus intense.

On congoit que la sensibilité doit étre tres grande
puisque I’énergie recue par I’antenne n’a plus & entre-
tenir les oscillations du circuit de réception, mais seule-
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ment & les amorcer; elles g’amplifient et s’entretiennent
en empruntant de I’énergie & la pile de plaque de la

lampe.
L’efficacité du procédé est d’autant plus grande qu’un

g;J
N
x N\
I\
S ’

plus grand nombre d’oscillations peuvent se placer dans
I'intervalle de temps durantlequel le circuit peut oseciller;
il aura donc une gensibilité d’autant plus grande que
les ondes a recevoir sont plus courtes.

Un récepteur & superréaction (fig. 101) peut, en
prineipe, étre réalisé de la manicre suivante.

Le circuit de réception 1, accordé sur les ondes a
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recevoir, est disposé sur le circuit de grille d’une lampe
L,, une bobine H sur le circuit de plaque produit la
superréaction. Une seconde lampe L, est montée sur
un cireuit 2 réglé 4 20 000 périodes, la bobine de
couplage H' fait osciller ce circuit.

Ce dernier est relié & un point de la self du circuit 1
et produit par suite des variations & fréquence 20 000
de la tension de grille de la premiére lampe qui désa-
morcent 20 000 fois par seconde les oscillations.

La seconde lampe sert également de détecteur et
¢’est sur son circuit de plaque que I’on dispose le télé-
phone récepteur shunté par un condensateur.

Le maniement est trés délicat et il se produit souvent
des siflements aigus que ’on ne peut supprimer que
par des réglages soignés des couplages entre bobines,
du chauffage des lampes; ce dernier se régle par les
rhéostats R, et R,.

On emploie pour détecter le premier des deux procédés
indiqué au paragraphe 47 qui est susceptible d’un
ajustement plus préeis.

Nous donnons le schéma précédent, réduit a ses
organes essentiels, & titre d’exemple. Il en est d’autres
qui permettent l’application du méme principe. Le
réglage en est toujours minutieux, mais 'amplification,
dans la réception sur ondes courtes est énorme.

60. Disposition de détection autodyne a tension
de plaque a haute fréquence. — M. Jouaust a
indiqué un procédé de détection autodyne pour la
réception des signaux télégraphiques par ondes entrete-
nues qui, par sa sensibilité, présente souvent des avan-
tages.
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Disposons, comme habituellement, le cireuit de récep-
tion A, couplé a I'antenne, sur le circuit de grille d’une
lampe (fig. 102) entre cette grille et le pole négatif de
la, batterie de chauffage des filaments.

Au lieu de mettre sur le circuit de plaque, une pile,
faisons varier & haute fréquence le potentiel de plaque.

A cet effet, nous
utiliserons un petit
oscillateur & lampe |+
H comme dans la —=
réception hétéro-
dyne et nous relie-
rons, au filament
et a4 la plaque du A—E'—}E m
détecteur, les arma-
tures de son con-
densateur. Nous
régleronssa période
aune valeur voisine

Fig. 102.

de celle des ondes & recevoir comme pour la réeeption
hétérodyne. Le téléphone T sera intercalé sur le circuit
de plaque du détecteur; on y adjoint, comme habi-
tuellement, un condensateur C en dérivation.

En I'absence de tout signal, un courant de plaque
traverse le téléphone durant les alternances de I’osecil-
lateur H qui rendent la plaque positive et cesse durant
les alternances négatives. Le téléphone reste silencieux
tant que 'amplitude de ces émissions de courant reste
constante, car le courant moyen quile traverse ne change
pas d’intensité.

Au moment du signal, les émissions de courant sont
plus intenses lorsque I’alternance du signal qui rend la
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grille positive est simultanée de V’alternance de 1’hété-
rodyne H qui rend la plaque positive. Illes sont, au
contraire, moins intenses quand la grille est négative
a I'instant ou la plague est positive.

Comme les deux fréquences ne sont pas exactement
les mémes, 'une des oscillations retarde sur 'autre,
et périodiquement, avec une fréquence égale a la
différence des fréquences, ’émission de courant se
trouve coincider avec une alternance positive de la
grille.

Le courant moyen dans le téléphone, ainsi qu’il arrive
dans la réception hétérodyne, éprouve done des varia-
tions qui deviennent de fréquence acoustique, lorsque
Poscillateur est trés preés d’étre accordé sur le signal.

L’appareil, a la fois hétérodyne et détecteur, produit
une détection compléte et a 'avantage, sur le détec-
teur autodyne, de ne pas nécessiter pour les ondes
longues un déréglage de I’accord du circuit oscillant de
réception A (voir le Supplément, p. 212).

61. Poste radiotélégraphique & are. — Pour les puis-
sances faibles ou moyennes, les lampes sont parfaite-
ment adaptées a la construction des postes & ondes en-
tretenues. Pour les trés grandes puissances, leur emploi
est trop cofliteux : on les conserve i la réception comme
détecteur et amplificateur, mais on leur préfere, pour
P’émission, 'are électrique ou l'alternateur & haute
fréquence.

Aux deux poles d'une dynamo & courant continu,
relions deux batons de charbon A et B (fig. 103).
Mettons les deux charbons au contact, puis écartons-les;
il jaillit entre ceux-ci une flamme treés chaude, I'arc



ONDES ENTRETENUES 155

¢lectrique, qui porte a des températures trés élevées les
extrémités des charbons, surtout celle du charbon
positif. C’est la lumicre trés intense émise par ce charbon
qui est utilisée lorsque I'arc sert a I’éclairage.

En réunissant aux charbons une self S et un conden-
sateur C, assez grands pour que leur fréquence d’oscil-
lation électrique soit de 'ordre de quelques centaines

seulement, on constate ‘
que ee circuit devient +" {i mm B
L, Al

le sicge d’oscillations

’ - Q "'-'L, (&DS
¢lectriques entre- o o P (=
E : .
tenues et 'arc rend un § e
son mausical. Q e
) »

On empéche les os- C
cillations d’atteindre ’mem
la dynamo en dispo- _ Fig. 103.

sant, sur les fils qui
conduisent le courant i 1’are, des bobines L, et L, de
grande self-induction.

Les oscillations obtenues dans ces conditions, sont
de fréquence beaucoup plus basse que celles des an-
tennes; d’autre part, 'énergie mise en jeu dans les
oscillations est une petite fraction de 1l’énergie qu’il
faut fournir pour entretenir ’are. Au courant oscillant
reste toujours superposé dans I’are¢ un ecourant constant
inutile d’intensité beaucoup plus grande.

En réglant convenablement les conditions de fone-
tionnement de l'arc, Poulsen a cependant pu obtenir
un régime d’oscillations qui peut entretenir le long
d’une antenne des oscillations de haute fréguence. Le
courant oscillant atteint, & I'instant de sa plus grande
intensité, l'intensité du courant continu fourni par la
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dynamo. Pendant 1’oscillation, les courants de charge
et de décharge du condensateur tantoét augmentent
Pintensité du courant dans I’are, tantét la diminuent
jusqu’a ’annuler.

Lors de I’alternance pour laquelle ces courants sont
en sens inverses, le courant dans I’arc est complétement
interrompu. L’arc éprouve alors, & trés haute fréquence,
une série d’allumages et d’extinctions. Cette fréquence
n’est d’ailleurs pas uniquement définie, comme pour les
étincelles, par la self-induction et la capacité de 1’an-
tenne, mais dépend aussi des conditions de fonction-
nement et d’alimentation de I'are.

Pour obtenir des oscillations intenses, 1l faut remplacer

le charbon positif par une tige de cuivre que refroidit
un courant d’eau, faire jaillir I’arc dans un gaz hydro-
carboné (gaz d’éclairage ou vapeur d’alcool) et enfin
disposer, de chaque c6té de I’are, les deux pobles d’un
¢lectro-aimant puissant. Toutes ces dispositions sont
destinées & faciliter I'extinction de 1’are.
- Il est indispensable aussi que 'antenne ait une self-
induction assez grande. On intercale dans celle-ci une
self d’antenne constituée par un gros fil ou par un tube
de cuivre enroulé en hélice. Le nombre de spires doit étre
suffisant pour que cette self remonte la longueur d’onde
de l'antenne jusqu’'a 2 a 4 fois sa longueur d’onde
propre.

La figure 104 représente les organes essentiels d’un
poste & are.

L’are jaillit dans l'intérieur d’une caisse en bronze,
dont on a chassé I’air par un courant de gaz d’éclairage;
le charbon négatif et le cuivre positif sont isolés des
parois de la caisse par des manchons en porcelaine ou
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en quartz. Les piéces polaires N et S d’un électro-
aimant, excité par le courant d’alimentation de l’are,
sont disposées de chaque c6te
de celui-ci. Des bobines de
self L, et I, empéchent
les courants oscillants
d’atteindre la dynamo. L’an-
tenne et la self d’antenne L
sont reliées au cuivre positif

de 'arc; la prise de terre,
sur laquelle est intercalé un

S\

AN

Fig. 104.
Jerre TG

condensateur d’antenne C, est relié¢e au charbon
négatif.

L’électro-aimant chasse ’arc vers le bord du charbon;
pour éviter une usure inégale, un petit moteur fait
constamment tourner d’un mouvement lent le charbon
autour de son axe.

On allume ’arc en approchant les électrodes jusqu’au
contact, puis en les éloignant.
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I1 ne peut étre question, ni de manipuler en coupant le
courant d’alimentation de 'are, car celui-ci ne se rallu-
merait plus, ni en coupant le courant tres intense de
I’antenne, cela supprimerait en effet 1’oscillation et les
coupures de I’arc. La tension d’alimentation étant bien
plus élevée que pour les arcs destinés a I’éclairage, la
suppression des coupures de I’arc provoquerait un débit
de courant considérable de la dynamo. On fait les signaux
Morse en modifiant la longueur d’onde des oscillations
de I’antenne.

A cet effet, la manceuvre du manipulateur commande,
par un relais, un double contact M qui normalement
court-circuite une petite partie de la self d’antenne et
g’écarte lorsqu’'on appuie sur le manipulateur; I'aug-
mentation de la self d’antenne determine un accroisse-
ment de la longueur des ondes émises.

Les transmissions de 1’arc se recoivent exactement
comme celles des postes a lampes. On fait interférer les
oscillations recues par I’antenne avec celles d’un hété-
rodyne. Lorsque cette derniére est réglée pour la plus
grande onde, qu’'on appelle onde de travail, on entend
un son au téléphone au moment o, par la mancuvre
du manipulateur, les ondes émises atteignent cette lon-
gueur d’onde.

On n’entend aucun son durant ’émission de 1'onde
courte qu’on appelle onde de compensation si ses bat-
tements avec I’hétérodyne sont trop fréquents pour que
le téléphone les suive. Cette derniere condition exige
que I'écart entre les deux ondes soit supérieur a celui
pour lequel I’hétérodyne cesse de faire entendre un
son.

On a soin d’écarter aussi peu que possible les deux
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ondes, car, dans les postes & grande puissance, la mise
hors circuit d’une seule spire de self d’antenne donne déja
lieu & des étincelles trés nourries qui altérent rapidement
les contacts. Afin d’éviter que des ares permanents ne
subsistent entre ceux-ci, on envoie sur eux un courant
d’air violent. Pour les postes & onde tres longue,
on doit méme écarter si peu les ondes, que les
signaux se traduisent seulement au récepteur par
un changement de hauteur d’un son constamment
percu, les battements avec ’onde de compensation,
tres voisine de l'onde de travail, restent encore
audibles.

L’onde de compensation, si I'hétérodyne de récep-
tion est réglé sur elle, fait entendre des sons au
téléphone récepteur, non plus lorsque le manipulateur
est baissé, mais, au contraire, lorsque le manipulateur
est levé.

Ces signaux inversés sont facilement reconnais-
sables et ne peuvent préter 4 confusion. Si on les
entend lors du réglage de l'appareil récepteur, il
suffit de diminuer un peu la fréquence de 1’hétérodyne
pour régler sur 'onde de travail et recevoir les signaux
directs.

L’arc est utilisé, en général, sur de grandes antennes
et de grandes longueurs d’ondes (entre 6 000 et 20000 m. ).
C’est un mode de transmission qui, avec ’alternateur
2 haute fréquence, remplace aujourd’hui I’étincelle pour
les grandes puissances et les liaisons lointaines.

Les émissions des postes & arc ont plusieurs incon-
vénients graves. Les oscillations de I’arc ne sont pas
simples, elles ont, au contraire, une forme trés complexe
et outre I’oscillation principale, I’antenne émet toute une
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série trés nombreuse d’oscillations de longueur d’onde
plus courtes. Celles-ci sont inutiles 4 la réception, mais
ont 'inconvénient de produire un brouillage pour les
postes réglés sur ces ondes. La manipulation par chan-
gement faible de longueur d’onde et la non suppression
totale du son au téléphone récepteur durant les inter-
valles entre les signaux rendent la lecture & l'oreille
plus difficile.

Enfin, la simplicité des circuits du poste a arc
oblige & manipuler sur de grandes intensités, ce qui
rend difficile la transmission automatique trés rapide,
les arcs et étincelles entre les contacts de manipulation
ne §’éteignant pas instantanément.

Pour ces raisons 1’arc est peu 4 peu abandonné dans
les grands postes. La lampe & trois électrodes restant
I'organe d’émission des petits postes, on remplace
’arc par l'alternateur & haute fréquence lorsqu’on
~ veut mettre en jeu de grandes puissances.

62. Alternateurs & haute fréquence. — Dans les ins-
tallations d’éclairage eélectrique qui utilisent des cou-
rants alternatifs, la fréquence est seulement de 50 pé-
riodes par seconde; les alternateurs des postes de T. S. F.
& étincelle chantante atteignent 1 000 périodes, ce qui
correspondrait encore, pour la vitesse de propagation
de 300 000 kilométres par seconde, & une longueur
d’onde inutilisable de 300 kilométres. Pour atteindre la
longueur d’onde de 10 000 métres, il faut des oscilla-
tions & 30 000 périodes.

On est arrivé & construire des alternateurs suscep-
tibles de fournir des courants de fréquence aussi grande.
Pour entretenir les oscillations d’une antenmne, il suffit
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d’intercaler 'alternateur A sur cette antenne par 'inter-
médiaire d’un transformateur élévateur de tension T
(fig. 105). On régle la vitesse de I’alternateur ala valeur
pour laquelle la fréquence des courants qu’il produit
est égale & la fréquence des oscillations de I’antenne,
celle-ci résonne et est parcourue par un courant
alternatif d’amplitude constante.

On remarquera que la mise sur \
une antenne d’un alternateur est
tout & fait analogue, & la condition
de résonance prés, a la mise en
circuit d’un alternateur sur un
réseaun de distribution d’énergie. E

B

Anterne N\

Nous avons montré (§ 6) que
la fréquence du courant d’un
alternateur augmentait propor-
tionnellement au nombre des
poles d’aimants inducteurs et a
la, vitesse de rotation. On cons- Zerre
truira done des machinesa marche Fig. 105,

oy

trés rapide et & poles trés nombreux, ce qui ne va pas
sans difficultés.

Moyennant certains artifices de bobinage et cer-
taines précautions de construction, on est cependant
arrivé aujourd’hul, sans avoir recours ni aux ¢tincelles,
ni & l'are, & exciter directement en ondes entretenues
une antenne avee un alternateur & haute fréquence.

Il est nécessaire, afin que la longueur d’onde reste
constante, d’assurer avec le plus grand soin la régularité
de la vitesse de l'alternateur. On y arrive par I’emploi
de régulateurs de vitesse sur le moteur électrique qui
entraine l'alternatecur.

GUTTON. TELEGRAPHIE SANS FIL. 11
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L’alternateur a haute fréquence est utilisé sur
de trés grandes antennes pour les transmissions loin-
taines. Les longueurs d’ondes employées dépassent
10 000 metres. Pour les ondes plus courtes, le nombre
de poles et la vitesse qui seraient nécessaires rendent
impossible la construction de la machine.

La manipulation se fait beaucoup plus facilement que
pour I’arc. On modifie I'intensité sur le circuit d’exci-
tation B de l'alternateur de fagon a aimanter ou désai-
manter celui-ci. Il n’y a plus d’onde de compensation,
les oscillations de l’alternateur ont d’autre part une
forme simple et ainsi sont évités les inconvénients de
I’arc.



CHAPITRE V

RADIOTELEGRAPHIE DIRIGEE
RADIOGONIOMETRIE

63. But de la radiogoniométrie. — L’antenne unifi-
laire horizontale émet, ainsi que nous ’avons indiqusé,
des ondes d’intensité maximum dans une direction
favorisée, mais I’émission dans les autres directions
est encore grande. Il est des moyens d’envoyer des ondes
micux dirigées ou de recevoir, avec un maximum d’in-
tensité marqué, celles qui proviennent d’une certaine
direction.

I’émission et la réception dirigées permettent & un
poste récepteur de déterminer sa situation par rapport
a deux postes transmetteurs ou a deux postes récep-
teurs de déterminer la position d’un poste transmetteur.

Cette détermination est le but de la radiogoniométrie.
Son utilité est évidente; par elle un navire, un ballon
ou un avion peut situer sa position géographique.

64. Emission dirigée d’un cadre. — Pour transmettre
les signaux, servons-nous, non plus d’une antenne, mais
d’un circuit oscillant & condensateur.

Quelques spires en fil de cuivre sont enroulées sur
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un cadre rectangulaire MNPQ (fig. 106); les extré-
mités du fil sont réunies aux armatures d’un conden-
sateur C. Le cadre est disposé verticalement. On
produit des oscillations électriques le long du eir-
0 cuit MNPQC, soit par des
N l P étincelles, soit par des
9)]  lampes.
Nous avons déja mon-

l tré, au paragraphe 10, que

I’émission d’un tel cadre
était plus faible que celle
d’une antenne parce que
les courants, de sens con-

Q traires dans les deux cotés
- opposés MN et PQ, pro-
duisaient a trés grande
distance des effets égaux
et contraires. Cette émis-
sion n’est cependant pas
exactement nulle car la dis-
tance durécepteur auxdeux
cotés MN et PQ n’est pas la méme, sauf toutefois
dans le cas ou le poste récepteur se trouverait dans
un plan perpendiculaire au plan des spires et pas-
sant par I'axe 00’ du cadre.
Si la longueur d’onde est assez petite pour que la

longueur d’un coté horizontal du cadre n’en soit pas
une fraction négligeable, I’émission du eadre devient
utilisable. .

Un cadre envoie done des signaux avec la plus
grande intensit¢ & des récepteurs qui sont dans
le plan de =ses spires, tandis que des Trécepteurs
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dans le plan perpendiculaire ne les regoivent pas.

Pour les grandes longueurs d’ondes, on serait obligé,
si on voulait une portée suffisante, & des dimensions
considérables du cadre.

Supposons maintenant que le cadre soit monté de
fagcon & pouvoir tourner autour de 1’axe vertical OO,
En lui donnant un mouvement de rotation continue,
on envoie successivement dans toutes les directions
des ondes électriques de plus grande intensité et la direc-
tion d’émission nulle tourne également dans l’espace.
Un émetteur d’ondes ainsi constitué est I’analogue d’un
phare a éclipse; au lieu de balayer ’espace avec un
faisceau d’ondes lumineuses, il envoie un faisceau tour-
nant d’ondes électriques.

65. Emission d’ondes dirigées par un systéme de
deux cadres. — L’emploi d’un seul cadre nécessite
que celui-ci tourne autour d’un axe; pour les trés petites
longueurs d’ondes et les petits cadres, 'installation est
possible mais la portée est faible. Pour de grandes
portées et des ondes longues, on serait obligé d’utiliser
des cadres de trés grandes dimensions, et on ne pour-
rait songer & les faire tourner.

Pour émettre des ondes dirigées, on emploie alors
le procédé de Bellini et Tosi qui utilise deux cadres
fixes, disposés a angle droit. On les construit, en général,
de la maniére suivante : & l'extrémité O d’un grand
pylone ou d’un méat (fig. 107), on attache quatre fils
MNPQ, que des haubans maintiennent écartés dans les
plans nord, est, sud et ouest. Ces fils aboutissent au
pied du mit ou se trouvent les organes de transmission.
Deux fils opposés, nord et sud, ouest et est, sont réunis
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en haut de fagon a constituer deux cadres d’une seule
spire; on préfére souvent laisser les extrémités isolées,
comme le sont celles des antennes.

Les fils MP d’une part, NQ d’autre part aboutissent

|

0

dans le poste aux extrémités de deux Dbobines iden-
tiques A et B dont les spires sont & angle droit. Ces
bobines sont coupées cn leur milicu par des condensa-
teurs C, et C, d’égale capacité. On a ainsi constitué deux
cadres &4 angle droit de méme période d’oscillation élec-
trique. Ces cadres restent immobiles quelle que soit la
direction ou Y'on veut transmettre, on pecut done leur
donner de trés grandes dimensions sans inconvé-
nients.

A Tl'intérieur des bobines A et B, on en dispose une
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troigiéme D (fig. 108) qui peut tourner autour d’un
axe vertical. Par I'intermédiaire de deux bagues fixées a
I’axe et de deux balais qui frottent sur ces bagues, on
relie les extrémités de cette bobine &4 un condensateur
immobile C. On a ainsi constitué un troisieme circuit
oscillant que I'on accorde sur

les deux autres. D/r% A

Falsons osciller ce dernier

circuit, soit par des étincelles, ~—¢
soit par des lampes; il est :
couplé aux deux cadres comme B
le eircuit oscillant & ’antenne

dans les postes & excitation
indirecte (§ 23); il induit done C.

des courants dans les deux Fig. 108.

cadres et les fait osciller.

S1 la bobine D est dans le plan de la bobine A, 1’in-
duction est nulle sur le cadre QN dirigé de I’est a1’ouest;
elle est, au contraire, maximum sur le cadre MP dirigé
du sud au nord. I.’ensemble des deux cadres émet alors
des ondes vers le nord et vers le sud.

Si on tourne la bobine D d’un quart de tour, c¢’est
le cadre QN qui envoie des ondes vers l'est et vers
I’ouest.

Par un mouvement de rotation continu de la bobine D
al'intérieur des bobines A et B3, on arrive ainsi 4 envoyer,

comme avec un cadre mobile, un faisceau tournant
d’ondes électriques.

66. Détermination de position par I’écoute d’émis-
sions radiotélégraphiques dirigées. — ILorsque, avec une
antenne et un récepteur ordinaires, on écoute i distance
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les signaux de 'un des postes & faisceau tournant de
rayons électriques que nous venons de décrire, on entend
au téléphone ces signaux passer par un maximum au
moment ou le faisceau atteint I’antenne réceptrice; les
signaux disparaissent, aun contraire, s1 le faisceau est
a angle droit de cette direction. On peut, par suite,
déterminer au poste récepteur les instants ol le faisceau
I’atteint. On utilise de préférence 'instant de ’extinc-
tion, si la transmission est forte; celui du maximum,
si elle est faible.

Si on sait I'instant auquel le faisceau a passé par le
nord, sa vitesse et son sens de rotation, on déduit
immédiatement de cette observation la direction dans
laquelle se trouve le transmetteur. |

Le sens et la vitesse de rotation peuvent étre conve-
nus d’avance. L’instant du passage par le Nord est
marqué par un signal radiotélégraphique envoyé du
poste transmetteur par une antenno ordinaire. Il est
ainsi connu par le poste récepteur. Un compteur de
secondes suffit & déterminer le temps qui g’écoule entre
ce signal et le passage du faisceau.

Si un navire en mer entend deux postes & faisceau
tournant, il détermine leur direction et en déduit sa
propre position.

Un poste radiogoniométrique a faisceau tournant
joue done le role d’un phare, mais sa portée est beau-
coup plus considérable et ses indications sont encore
utilisables le jour ou par les temps brumeux.

67. Réception sur cadre. — Lec¢ cadre produit
nne émission dirigée, c¢’est aussi un organe de récep-
tion dirigée. Supprimons l’antenne de réception et
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remplacons la bobine de petites dimensions du circuit
de réception (fig. 56), couplée & ’antenne, par un cadre
plus grand. Ce cadre devient un organe de réception
dirigée : il recoit au maximum les signaux des postes
qui sont dans le plan de ses spires et ne recoit pas ceux
qul sont dans le plan perpendiculaire.

En effet, nous avons vu (§ 17, fig. 40) que ’antenne
d’émission envoyait autour d’elle des ondes dont les
lignes de force magnétiques étaient des cercles paral-
léles au sol. Ces cercles a longue distance sont trés peu
courbés et autour du poste récepteur les lignes de
force magnétique sont & peu prés droites, horizontales
ct perpendiculaires & la droite qui joint le récepteur
au transmetteur. Lorsque le plan des spires du cadre
récepteur est dirigé vers le transmetteur, ces lignes le
traversent et comine, par suite de la propagation par
ondes, leur nombre & travers le cadre augmente et
diminue périodiquoment, elles y induisent un courant
(§ 1). Cest co courant oscillant qui, aprés détection,
agit sur le téléphone du récepteur.

Lorsque au contraire, le plan des spires est normal &
la ligne qui joint le cadre récepteur au transmetteur,
les lignes de force magnétiques sont dans le plan de
ces spires ¢t ne les traversent pas. Aucun courant n’est
induit et les signaux ne sont pas recus.

La réception sur cadre, pour l'orientation la plus
favorable do celui-ci, est moins intense que la récep-
tion sur antenne, pour les mémes raisons que 1’émis-
sion est elle-mféme moins intense. Mais, étant donné
la trés grosse amplification des récepteurs a lampes,
un cadre peut recevoir des signaux faibles.

Méme lorsqu’ll ne s’agit pas de réceptions dirigées, on
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emploie beaucoup, aujourd’hui, le cadre de préférence
a 'antenne. Celle-ci est conservée a la transmission.

On y trouve de gros avantages, les parasites atmosphé-
riques sont moins génants et on peut amplifier plus for-
tement les signaux, sans étre plus géné par les parasites.

L’amortissement est plus faible que celui d’un ecir-
cuit couplé a4 une antenne, les résonances sont donc
meilleures et la syntonie plus grande, ce qui aide &
éliminer les transmissions parasites. Cette élimination
est beaucoup aidée par le fait que les postes qui sont
dans une direction & peu preés normale au plan du cadre
ne sont pas recus.

Enfin, lors de I’établissement d’une liaison radiotélé-
graphique, on peut établir la réception sur cadre &
quelques kilométres de I’antenne d’émission de la méme
station. On oriente le cadre vers le correspondant loin-
tain tout en s’arrangeant pour que l’antenne voisine
soit dans un plan perpendiculaire aux spires. On n’est
pas géné par celle-ci, qui peut transmettre des télé-
grammes pendant que ceux du correspondant sont
recus par le cadre. Les stations récentes sont ainsi
installées, ’antenne ne servant plus qu’a ’émission.

68. Cadre goniométrique. — Si le cadre récepteur
peut tourner autour d’un axe vertical, la détermination
de I’azimut de ce cadre pour lequel la réception est maxi-
mum ou minimum permet de déterminer la direction
du poste transmetteur.

Le procédé de Bellini et Tosi peut servir aussi au
méme usage, les deux cadres restant fixes et le circuit
mobile servant de circuit de réception. Le maniement
en est plus délicat que celui d’un cadre unique mobile
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car la moindre dissymétrie entre les deux cadres peut
introduire d’importantes erreurs de direction. Depuis
que, par une amplifieation suffisante, on peut se servir
de cadres assez réduits pour qu’il soit toujours facile
de les faire tourner, on n’emploie plus le radiogonio-
meétre & deux cadres fixes pour la réeeption.

69. Détermination de position par des réceptions
radiotélégraphiques dirigées. — L.a détermination, par
I’écoute des signaux radiotélégraphiques, de la direc-
tion de deux postes transmetteurs permet a un navire
de connaitre sa propre position. IL’écoute par deux
récepteurs d’un méme poste radiotélégraphique permet
de connaitre la position de ce poste.

Au cas ou un navire ou un ballon ne posséderaient
a bord qu'un récepteur ordinaire, il leur est cncore
possible de connaitre leur position par le procédé sui-
vant. Des signaux qu’ils émettont sont écoutés par
deux postes goniométriques i terre. Ces postes repcrent
la direction des signaux et transmettent, par les
lignes téléphoniques, les résultats de leur mesure & un
poste d’émission. A ce poste, on déduit des observa-
tions la position du navire ou du ballon et on la lui
radiotélégraphie.

Un avion muni d’un cadre radiogoniométrique dont
le plan des spires coincide avee le plan dans lequel il
avance, peut étre dirigé de nuit vers un poste radio-
télégraphique. Il suffit de maintenir 'avion dans Ja
direction pour laquelle les signaux de ce poste sont
entendus avec le maximum d’intensité.

Si les signaux sont trés intenses, on peut tour-
ner le cadre d’un angle droit par rapport a l’avion
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et diriger de fagon & ne pas entendre les signaux.

IL.a radiogoniométrie, dans de bonnes conditions,
donne les directions & un ou deux degrés prés, mais il
est encore des circonstances peu connues qui faussent
la, direction obtenue.

Certaing emplacements sont défavorables. Sur le
gommet d’'une montagne les signaux paraissent venir
tous dans la direction des vallées qui y aboutissent.

Au fond d’une vallée, on repcére les signaux dans le
sens de la vallée.

Les repérages d’avion en vol donnent des résultats
complexes difficiles & interpréter. On le concoit, si ’on
observe que nous avons raisonné, pour fixer la direc-
tion de meilleure réception d’un cadre, sur une antenne
envoyant des ondes dont les lignes de force magné-
tiques sont paralléles au sol. Or D’antenne d’un
avion est une longue antenne unifilaire que le vent
rejette presquo horizontalement en arri¢re et qui n’a
naturellement pas de fil vertical aboutissant a la terre.
La forme des lignes de force surtout pour un avion
a grande hauteur et & faible distance du poste récep-
teur peut étre trés différente de celle que nous avons
supposce.

70. Les principales applications de la radiotélé-
graphie. — Avant d’aborder I'étude de la téléphonie
sans fil, nous rappellerons les principales applications
de la radiotélégraphie.

Le but principal de la télégraphie sans fil est d’assurer
des communications dans tous les cas ou une ligne ne
peut étre posée; dans tous les cas aussi ol, pour
les communications trés lointaines, la pose d’une
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ligne ou d’un cable sous-marin serait trop cofliteuse.

Elle est le seul moyen de communication des navires
en mer, des avions ou des ballons. Elle constitue 'un
des plus précieux moyens de liaison des armdes en cam-
pagne. C’est grace & la radiotélégraphie qu’un navire en
détresse peut demander du secours. On ne compte plus
les naufragés sauvés par la T. 8. F.

Quant anx portées qui peuvent étre obtenues, elles
atteignent les plus longues distances & parcourir, puisque
aujourd’hui les grands postes sont entendus aux anti-
podes. Ce résultat a été atteint grace aux lampes &
trois électrodes dont I'usage a considérablement accru
la sensibilité des récepteurs.

La télégraphie sans fil peut donc assurer le méme ser-
vice que les plus longs cibles sous-marins; si la puis-
sance nécessaire pour la transmission d’un radiotélé-
gramme se chiffre par centaines de chevaux, la télé-
graphie sans fil n’en est pas moins, dans bien des cas,
plus avantageuse que le cable, dont I'établissement et
I’entretien sont si coliteux. Les postes de T. S. I'. peuvent
assurer un service commercial trés chargé, puisque au-
jourd’hui les méthodes de transmission automatique et
d’inscription des signaux y sont couramment utilisés.

Toutes les fois qu'une nouvelle doit étre répanduc
rapidement dans toutes les directions, la radiotélégra-
phie est beaucoup plus avantageuse que les lignes. Cest
le cas des communiqués de presse, des renseignements
météorologiques; ceux-ci sont regus par les navires &
qui ils rendent de précieux services.

Tel est aussi le cas des signaux horaires au moyen
desquels les navigateurs connaissent exactement plu-
sieurs fois par jour I’heure du méridien qui sert d’ori-
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gine aux longitudes. Ils peuvent ainsi corriger leurs
chronometres. Cette connaissance de ’heure, jointe a
des observations astronomiques, est nécessaire pour la
détermination de la position géographique en mer.

Nous avons signalé comment les procédés de la radio-
goniométrie peuvent servir aussi 4 ce genre de déter-
minations et contribuer 4 guider les marins vers le port.

C’est & la radiotélégraphie que nous devrons un
réseau télégraphique complet entre la métropole et les
colonies et, dans ces colonies mémes, des liaisons
jusqu’aux postes les plus éloignés.



CHAPITRE VI

TELEPHONIE SANS FIL

71. Microphone. -—— La téléphonie sans fil utilise
les ondes entretenues. L’are, d’abord employé comme
générateur d’ondes, a servi aux premiers essais de
téléphonie sans fil; mais les lampes a
3 électrodes, dés leur apparition, ont
rendu la radiotéléphonie plus facile et
I'ont immédiatement fait entrer dans la
pratique courante.

L’organe sensible aux variations sonores
de la voix est, comme dans la téléphonie
ordinaire, le microphone. Rappelons qu’un
microphone (fig. 109) est constitué¢ par
une mince membrane de charbon serrée
sur les bords d’une cuvette métallique.
Dans cette cuvette et isolée d’elle, est fixée
une pastille de charbon. Dans Pespace

compris entre cette pastille et la membrane se trouvent
des billes ou des paillettes de charbon gqu’un joint de
feutre empéche de se répandre dans la cuvette métal-
ligue. Lies contacts des grains de charbon entre eux,
leurs contacts avec la pastille et la membrane offrent
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au passage d’un courant une résistance qui varielorsque
sous l'influence de la voix, les vibrations de la mem-
brane font remuer les billes ou les paillettes de char-
bon. Si donce un microphone est intercalé sur le circuit
d’une pile, l'intensité du courant varie lorsqu’on
parle devant la membrane.

Il est remarquable que ces variations d’intensité du
courant suivent dans tous leurs détails les ondulations
sl complexes de la parole.

72. Principe de la radiotéléphonie. — lL.orsqu'une
antenne recoit des ondes entretenues dont l'intensité
reste constante et que le récepteur n’utilise ni tikker
ni hétérodyne, nous avons vu (p. 131) que le courant
moyen détecté conservait une intensité constante. La
membrane du téléphone est déplacée et reste déplacée,
tant que 1’émission d’ondes au poste de transmission se
continue sans interruption et sans changement d’ampli-
tude, cette membrane ne vibre donc pas et le télé-
phone reste silencieux.

Lors de la réception des postes & étincelles, I’ampli-
tude des oscillations n’est pas constante; ’antenne
oscille durant une étincelle, revient & 1’équilibre élec-
trique puis oscille & nouveau durant 1’étincelle suivante.
Les ondes émises ont done une amplitude périodique-
ment variable et, ainsi que nous 'avons moniré, le
courant détecté, a la réception, est un courant dont
I'intensité suit les wvariations périodiques d’amplitude
des oscillations de l'antenne d’émission. Lie son regu
au téléphone a donc une hauteur qui correspond
au nombre d’étincelles par seconde.

Imaginons qu’aprés avoir entretenu le long de l’an.
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tenne d’émission des oscillations d’amplitude constante,
nous produisions, ecomme il arrive pour les postes a
étincelles, des variations d’amplitude & fréquence basse
de ces oscillations. Le courant détecté, au poste récep-
teur, suivra ces variations et rendra un son dont le
nombre de vibrations par seconde est égal au nombre
des variations d’amplitude.

Cecl étant rappelé, la téléphonie sans {il se réalise
en principe de la maniére suivante : un son étant émis

A \ , C\ﬁf H

Fig. 110.

devant un microphone intercalé sur le circuit d’une pile,
le courant dans ce circuit éprouve des variations d’in-
tensité a la fréquence des vibrations sonores. Supposons
que nous puilssions nous servir de ce courant micro-
phonique pour moduler I'amplitude des oscillations
d’une antenne. Nous obtiendrions des oscillations d’am-
plitude variable comme celles de la figure 110. La
courbe AB qui représente les variations d’amplitude
a la forme de la courbe qui représenterait I’amplitude
des variations sonores.

Soit un son effectuant 300 oscillations par seconde
et une antenne oscillant & la fréquence 300 000 qui
correspond a la longueur d’onde de 1000 meétres.
Durant wune vibration sonore, l’antenne effectue

GurToN. TELEGRAPHIE SANS FIL. 12
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1000 vibrations. Dans la durée d’une vibration sonore
se produit done un trés grand nombre d’oscillations
électriques.

La fréquence de ces oscillations est tellement
grande par rapport & celle des ondes sonores, que
les moindres sinuosités de la courbe AB comprennent
encore un grand nombre d’oscillations électriques.

A la réception, les oscillations de I’antenne suivent
celles de 'antenne d’émission et la courbe de leurs
amplitudes est semblable & la courbe AB.

Aprés suppression par le détecteur de 'une des alter-
nances du courant de haute frequence, 1l reste un
courant moyen de méme forme que AB. Ce courant
traverse les enroulements du téléphone et sa plaque,
dont les mouvements suivent ses variations d’inten-
sité, reproduit les vibrations émises, au transmetteur,
devant le microphone.

On voit qu’en résumé, la variation périodique d’am-
plitude produite, dans un poste télégraphique & étin-
celles par la succession périodique des étincelles, est
remplacée, en téléphonie, par une modulation d’ampli-
tude obtenue en se servant d’un microphone.

La réalisation de la radiotéléphonie, revient d’abord
a4 entretenir le long d’une antenne des oscillations
d’amplitude bien constante, puis a faire varier cette
amplitude en utilisant le courant d’un eircuit micro-
phonique.

Un récepteur de téléphonie sans fil est identique a
un récepteur radiotélégraphique (Chap. III). Quant au
transmetteur, ¢’cst un poste a ondes entretenues, dont
le manipulateur télégraphique est supprimé et auquel
est adjoint un dispositif par lequel un microphone
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agit sur lintensité des ondes ¢émises par ’antenne.

Les premiers essais de téléphonie sans fil ont été
faits par Poulsen qui employait un poste & are. MM. Colin
et Jeance en France, M. Vanni en Italie ont obtenu
avec l’arc de trés bonnes transmissions.

Mais D'are présente de graves inconvénients.
L’amplitude des oscillations n’est pas exactement
constante, ce qui oblige pour éviter des désamorgages
a rendre les oscillations tres stables. Il devient alors
difficile de faire varier leur amplitude et lesmicrophones
ordinaires, trop peu puissants, sont insuffisants.

On doit se servir de microphones & grande intensité;
les premiers inventeurs de la téléphonie sans fil en ont
employé de trés ingénieux, mais trop compliqués pour
un usage commercial courant.

Enfin Vare se préte mal a la réalisation des postes
peu puissants souvent utiles en téléphonie.

L’oscillateur & lampe a évité toutes ces difficultés.
Ses oscillations ont une constance remarquable, on
peut done leur donner peu de stabilité sans craindre de
désamorcages, ce qui rend la modulation d’amplitude
plus facile.

On profite aussi du fait que la lampe est un relais
pour faire agir le microphone sur le circuit a faible
puissance de ce relais, ce circuit est le circuit de grille.
Le microphone ordinaire de la téléphonie par les lignes,
qui est plus fidele que les microphones & grande inten-
sité, peut alors servir,

Enfin loscillateur & lampes fonctionne bien pour
toute puissance et c¢’est depuis son apparition que la
téléphonie sans fil est devenue facile.

Nous allons indiquer quelques-uns des nombreux
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procédés usités en radiotéléphonie pour moduler les
oscillations de P'antenne d’un poste & lampes.

73. Procédés de modulation des oscillations de

I’antenne d’émission. — 1° Pour les faibles portées,
30 & 40 kilomeétres,
\/ \i/ et les petites antennes,

il est trés facile de

faire conduire, par les

vibrations d’un micro-

phone, ’'amplitude des

oscillations d’une an-
tenne.

Reprenons!’'un guel-

S conque des modéles de

postes a lampes que

nous avons déja dé-

@ erits et qui sont repré-

sentés par les figures

79, 92, 93 et 94.

Supprimons le mani-
T T pulateur ou mainte-

Fig. 111. nons-le fermé, de fagon
a entretenir constam-
ment dans ’antenne des oscillations électriques.

Dans tous ces postes, il ¥ a une bobine S (fig. 111)
intercalée dans I’antenne; disposons en deérivation sur
quelques spires de cette bobine un mierophone M. On
dérégle ainsi le générateur d’oscillations et le courant,
dans ’antenne, diminue d’intensité. Lorsqu’on parle
devant le microphone, sa résistance électrique aug-
mente et diminue périodiquement. Lorsque celle-ci est
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faible, I’amplitude du courant dans I’antenne diminue;
elle augmente au contraire, lorsque cette résistance
devient trés grande. On obtient done, par ce procédé
simple, des variations d’intensité des oscillations de
I’antenne suivant
exactement les on-
dulationsdelavoix,

Au lieu de met-
tre le microphone
en dérivation sur
les spires de la
bobine S, on peut
le relier & quelques
gpires couplées par
induction avec
cette bobine (fig.
111). Ce sont ces
procédés que l'on
a employé lors des
premiers essals
avec les postes &

arc.

Nous remarque-
rons qu’en modi-
fiant la self-induec-
tion de l’antenne, nous produisons non seulement des
variations d’intensité du courant dans ’antenne, mais
aussi des variations dans la longueur des ondes émises.

I1 en résulte que le récepteur se trouve plus ou
moins désaccordé lorsqu’on parle devant le microphone;
de ces variations d’accord résultent aussi des modu-
lations du courant dans le téléphone récepteur. Cet
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effet se superpose a celul de la variation d’intensité
des ondes émises.

Lorsqu’on ne cause pas devant le microphone, les
oscillations d’amplitude constante de l’antenne sont
sans effet sur le réeepteur qui, en téléphonie sans fil,
s’emploie sans hétérodyne et le téléphone reste
silencieux.

Les postes & lampes a excifation indirecte (§ 23)
peuvent étre utilement employés en radiotélégraphie.
La lampe entretient des oscillations dans un cireuit
oscillant couplé par induction avec ’antenne (fig. 112).
Le microphone étant encore monté sur I’antenne, comme
il vient d’étre indiqué, la désaccorde plus oun moins
lorsqu’on cause; il en résulte des changements d’inten-
sité du courant induit dans ’antenne.

Les modes de modulation trés simples que nous
venons d’indiquer donnent de bons résultats pour les
petites antennes et dans les postes peu puissants.
L’intensité du courant de haute fréquence qui ecircule
dans le microphone n’est pas exagérée et on peut se
servir des bons appareils de la téléphonie avee fils. La
reproduction de la voix est alors tres fidele.

Pour les grandes puissances, l'intensité du courant
qu’il faut faire passer dans le microphone est exagérée.

Nous allons indiquer d’autres procédés de modulation
applicables pour toute puissance, sans que le miero
phone soit parcouru par un courant trop intense.

Le microphone ne sera plus traversé par des courants
de haute fréquence, mais mis en circuit avec une pile
comme dans la téléphonie ordinaire.

20 Une méthode, dite méthode d’absorption, consiste
a faire en sorte que le circuit microphonique enléve
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de I’énergie & ’antenne et en enléve d’autant plus que
le microphone est plus conducteur. Cette quantité
d’énergic varie done en suivant les variations de résis-
tance du microphone devant lequel on parle.

Soit (fig. 113) une antenne dont les oscillations sont
entretenues par une ou plusieurs lampes qui ne sont
pas représentées sur la figure.

A la self d’antenne A est couplée une bobine B inter-
calée dans le ecircuit de
plaque d’une lampe dite
lampe modulatrice. Sur
le circuit de grille est
disposé le secondaire

d’un transformateur T,

dont le primaire est sur
le circuit mieropho-
nique.

Lorsqu’on cause de-

Fig. 113.

vant le mierophone M,
sa résistance varie, le
courant de la pile P change d’intensité et ces change-
ments induisent dans le secondaire du transforma-
teur T, une force électromotrice qui fait wvarier le
potentiel de la grille.

Lorsque cette derniere est positive, la lampe laisse
passer des courants de haute fréquence induits par
P’antenne dans la bobine B. L’entretien de ces courants
nécessite de ’énergie, elle est empruntée & I'antenne
dont I'amplitude des oscillations décroit. Lorsque au
contraire la grille estnégative, des courants ne peuvent
traverser la lampe, de 1’énergie n’est plus absorbée et
Pamplitude augmente. On arrive ainsi & provoquer des
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variations d’amplitude qui suivent les vibrations
sonores émises devant le microphone.

3° Volel un troisieme procédé dit a M. Beauvais.
Soit L., (fig. 114) la lampe qui entretient les oscillations
de ’antenne. Sur le circuit de grille, on dispose un

V

R E
Fig. 114.

condensateur C, qui laisse passer les variations & haute
fréquence, mais non le courant moyen de grille. Or les
oscillations ne peuvent s’entretenir que si ce courant
peut se fermer . Pour moduler les oscillations de 1’an-
tenne, on se sert pour fermer le courant de 1’espace
entre le filament et la plaque d’une lampe modula-
trice L,,. On relie sa plaque & I'une des armatures du
condensateur C, son filament a 'autre. Sur le circuit
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de grille, on interpose le secondaire d’'un transforma-
teur, dont le primaire est en circuit avec une pile P
et le microphone M. Lorsqu’on cause devant celui-ci,
on fait varier le potentiel de la grille de la lampe modu-
latrice L,; elle laisse passer plus facilement le courant
"~ entre sa plaque et son filament lorsque le potentiel
de grille augmente

que lorsqu’il dimi-
nue. Il en résulte
des variations des
conditions dans les-

quelles la lampe L,
entretient les os-
cillations de l’an-

tenne et par suite
une modulation de
I’amplitude de ces P
derniéres. ”_-1|'M‘|'|'|'|' +

40 Un autre pro- G
cédé de modula-
tion consiste & em-
ployer une lampe
modulatrice L, (fig. 115) dont on dispose l'intervalle
entre le filament et la plaque en dérivation sur la
self d’antenne.

En parlant devant le microphone M, le transforma-
teur T' fait wvarier, comme dansg la disposition pré-
cédente, le potentiel de grille de la lampe modu-
latrice L. Celle-ci laisse passer entre son filament

LI

Fig. 115.

et sa plaque un courant plus intense lorsque le poten-
tiel de sa grille monte que lorsqu’il descend. On
établit ainsi une dérivation de courant de résistance
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variable sur la self d’antenne. Il en résulte encore
une modulation de l'amplitude des oscillations de
I’antenne.

Les plaques des deux lampes sont chargées par
la méme pile P’, un condensateur d’antenne C évite
de mettre au sol le pole positif de cette pile.

50 Une méthode de modulation consiste & pro-
fiter des chutes de tension produites par le passage
d’un courant téléphonique dans wune bobine de
grande self-induction & noyau de fer, pour faire
monter ou baisser la tension de plaque de la lampe
d’émission.

Une lampe L, (fig. 116) entretient les oscillations de
I’antenne, le cou-
rant de plaque lui
est fourni par une
pile P’ & travers
une bobine de self
S ayant un grand
nombre de tours.

Lia méme pile, a
travers la bobine
S, charge aussi la
plaque d’une lampe
modulatrice L,
dont le microphone
fait varier le po-
tentiel de grille par
I’intermédiaire d’un transformateur 1.

Dans le circuit de plaque de cette lampe passe un
courant variable a la fréquence téléphonique. Son
passage dans la bobine S produit une chute de tension
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variable, d’oli résultent des oscillations & basse fréquence
du potentiel de la plaque de la lampe L . Ces varia-
tions entrainent une modulation d’amplitude des oscil-
lations de I'antenne.

6° On se sert avantageusement, en téléphonie,

It

HI'IlIII'l'I |

Fig. 117. Terre- 7

d’une execitation séparée de la grille de la lampe ou
du groupe de lampes L., L, L, (fig. 117) qui entre-
tiennent les oscillations de 'antenne.

Jusqu’ict nous produisions des variations de poten-
tiel de la grille d’un oscillateur & lampes en couplant
a une bobine intercalée dans l’antenne une bobine

intercalée dans le circuit de grille. Or nous pouvons
aussi provoquer ces variations en utilisant un petit
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oscillateur indépendant réglé de fagon & avoir la méme
période d’oscillation que 1’antenne. Celui-ci n’aura
qu’a fournir tres peu de puissance et nous modulerons
facilement secs oscillations par le premier procédé
indiqué. La modulation d’amplitude de ce petit oscil-
lateur provoque une variation d’amplitude des oscil-
lations du potentiel de grille des lampes d’émission et
par suite une modulation d’amplitude des oscillations
de I’antenne.

Sur la figure 117, ¢s est le circuit oscillant du petit
oscillateur dont la lampe est 1. et la bobine de grille
§’. Un microphone M mis en circuit avee une bobine
couplée au circuit oscillant module les oscillations.

Cet oscillateur est exactement accordé sur ’antenne.
On provoque leg variations du potentiel & haute fré-
quence des grilles des lampes L, L, L, d’entretien de
I’antenne, en reliant ces grilles & un point Q de la
bobine S’. On a disposé sur le fil de jonection PQ un
condensateur D shunté par une résistance R. Le con-
densateur laisse passer les variations & haute fréquence,
a résistance écoule le courant moyen. La méme dis-
position est représentée sur le circuit de grille de la
lampe modulatrice, nous en avons indiqué les avan-
tages au paragraphe 46 (voir p. 106). |

Dans l'appareil représenté les plaques des lampes
L, L, L, sont chargées par une pile A, une bobine
de self H empéche les oscillations a haute fréquence
de revenir au filament par la pile tandis qu'un conden-
sateur C les transmet a plaque.

Cette disposition peut étre d’ailleurs appliquée a
tout oscillateur. Elle a l'avantage de mettre au sol
un des poles de la pile A, ce qui empéche sa capacité
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avec la terre d’infervenir dans le fonctionnement.

Nous nous en tiendrons & ces exemples qui suffisent
pour donner une idée des procédés employés en radiote-
léphonie. Ajoutons que, pour les grandes puissances, on

EXCITATION EMISSION

(Igrosselampe)l  Sgrosses lampes
en paralléle)

AMPLIFICATION MODULATJON_-_‘_—,:Q
(1 petite lampe} (lpetite lampe)-==

20

= 0007

-
23007

AN
Fig. 118.

a étudié des moyens de moduler, par un microphone,
le courant d’un alternateur de haute fréquence (§ 53),
dans le but de faire servir 4la radiotéléphonie les postes &
alternateurs. L.es postes 2 lampes sont cependant les seuls
aujourd’hui d’usage courant. Quant aux essais de radio-
téléphonie par les postes a are, ils ont été abandonnés.

Nous terminerons l’étude des procédés de modula-
tion, par la description sommaire d’un poste radioté-
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léphonique employé & la Tour Eiffel. Nous verrons parla
comment on peut combiner les procédés que nous
venons d’indiquer et amplifier le courant micropho-
nique afin de rendre la modulation plus efficace.

La figure 118 représente un schéma des principaux
organes de ce poste dans lequel on utilise a la fois
un mode de medulation déja indiqué (3°, fig. 114),
I’excitation séparée des grilles des lampes d’émission
(40, fig. 117), et une amplification du courant micro-
phonique. '

Les courants mierophoniques sont amplifiés par une
petite lampe et agissent sur une seconde petite lampe
modulatrice par l'intermédiaire de laquelle se ferme
le circuit de grille d’une grosse lampe. C’est celle d’un
oscillateur qui sert a I'excitation des grilles des lampes
d’émission. A son eircuit oscillant accordé est couplé
le circuit de leurs grilles. On emploie & 1’émission
5 grosses lampes en paralléle. On baisse par une pile
leur tension de grille pour augmenter le rendement.

Les modes de modulation que nous avons déerits,
pour lesquels le microphone, comme en téléphonie
ordinaire, est monté sur le circuit d’une pile, permettent
de relier par une ligne le microphone au poste radio-
téléphonique. Un abonné & un réseau téléphonigue
peut donc entretenir une conversation téléphonique
sans fil avec son appareil ordinaire.

74. Réception des conversations radiotéléphoniques.
— Les émissions radiotéléphoniques se regoivent sur
un récepteur de T. S. F. de modele quelcongue, avee
détecteur a cristal ou a lampe. La réception se fait
naturellement sans hétérodyne.
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Les ondes entretenues donnant lieu & des résonances
trés aigués, les circuits du récepteur doivent étre soi-
gneusement régles.

Une forte amplification est surtout avantageuse en
radiotéléphonie, ol les appareils récepteurs sensibles
sont particulicrement utiles. |

I1 y a lieu de remarquer, en effet, qu’on obtient tou-
jours des portées plus considérables en télégraphie
quen t¢léphonie pour la méme puissance i 1’émission
et la méme sensibilité & la réception.

Tout d’abord, nous avons dit que la réception par
I’hétérodyne augmente beaucoup la sensibilité du détec-
teur, or on ne peut 'employer en téléphonie. |

Ensuite, les variations de résistance d’un microphone
sont treés indégales d'une syllabe & une autre. Flles sont
plus grandes pour les syllabes contenant les voyelles
«a » on « 0 », quo pour celles qui contiennent des «i »;
¢’est justement la diversité de ces variations qui permet
au microphone de reproduire dans tous leurs deétails, les
vibrations sonores. Si 'action du microphone sur 'ap-
pareil & lampes qui entretient les oscillations de 1’an-
tenne est réglée pour une syllabe a trés grande action
et diminue jusqu’'a zéro l'intensité des ondes, 'appareil
transmetteur a la plus grande sensibilité possible;
mais I’action d’autres syllabes étant plus faible, celles-ci
modifient moins I'amplitude des oscillations de 1’an-
tenne. Pour que la voix soit compréhensible, il faut & la
réception percevoir toutes les syllabes; la portée du
poste est done nécessairement réduite a celle des syl-
labes les moins actives.

Enfin la modulation, méme pour les syllabes dont
I’action est la plus grande, ne peut étre compléte, car
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il en résulterait une distorsion de la voix, ainsi que
le montre une discussion compléte des conditions
de transmission et de reproduction de la parole par la
radiotéléphonie.

Les transmissions téléphoniques sont plus sujettes au
brouillage que les transmissions télégraphiques. Il est,
en effet, plus difficile, par-dessus un bruit parasite,
de suivre les inflexions de la voix que les signaux Morse.

L’amplificateur & lampes a cependant tellement amé-
lioré les réceptions radiotéléphoniques, que la téléphonie
sans fil, déja entrée dans la pratique courante pour de
moyennes portées, est aujourd’hui en voie de complet
développement.

Des essals concluants entre I’Amérique et la Tour
Eiffel ont ¢été déja faits en 1915; ils ont été repris
depuis entre les deux rives de I’Atlantique, ev
aujourd’hui des conversations peuvent &étre entre-
tenues d’une fagon courante entre 1’Europe et les
Etats-Unis. (Pest par téléphonie sans fil que la voix
a été entendue pour la premiére fois d'un coté a
I’autre de I’Atlantique, puisque l2s cables sous-maring
ne peuveut transmettre a d’aussi grandes distances les
courants microphoniques. Les essais de 1915 marquent
done une date importante.

Aujourd’hui, la radiotéléphonie assure des liaisons
entre des iles et la cote, entre des trains en marche,
entre des navires, entre les avions et la terre et méme
entre deux avions, les relations entre les centrales de
distribution d’énergie électrique et les sous-stations,
lorsqu’un accident ou un orage ont endommagé la
ligne téléphonique et la ligne de transport d’énergie.

Comme elle a 'avantage de s’adresser & un nombre
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quelconque de correspondants, la radiotéléphonie sert
a la transmission rapide des renseignements météo-
rologiques. On ’utilise pour transmettre des concerts
et des conférences.
Elle peut étre tres utile entre les postes coloniaux.
L’aviation g’en sert couramment.

75. De I’emploi des lampes & trois électrodes sur
les lignes téléphoniques. — La lampe & trois élec-
trodes a non seulement permis la réalisation pratique
des transmissions téléphoniques sans fil, mais elle a
aussl contribué a de gros progres dans le domaine de
la téléphonie par les lignes.

Dans la téléphonie ordinaire, elle sert de relais ampli-
ficateur (§ 48). Un tel relais intercalé sur une ligne,
amplifie le courant lorsque son intensité est devenue
trop faible. Les communications téléphoniques peuvent
ainsi utiliser des lignes beaucoup plus longues, sans
que l’affaiblissement & ’arrivée soit trop grand. Lors-
qu'une ligne est mauvaise par suite d’un défaut et
que la réception est trop faible, un relais & lampe permet
d’assurer cependant le service par cette ligne.

De la téléphonie sans fil dérive, de plus, un trés inté-
ressant systéme de téléphonie par les fils car il permet
de faire passer par la méme ligne plusieurs conversa-
tions téléphoniques simultanées.

La téléphonie sans fil utilisant des courants de haute
fréquence, nous avons vu que les phénomenes de réso-
nance dans les circuits oscillants des récepteurs per-
mettaient de séparer plusieurs transmissions simul-
tanées sur des longueurs d’ondes différentes et d’isoler
celle sur laquelle le récepteur est accordé.

GuTrTON., TELEGRAPHIE SANS FIL, 13
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Imaginons qu’au lieu d’envoyer, autour d’une antenne
et dans tout ’espace, des ondes avec un oscillateur a
lampes, on se serve de ce dernier pour induire des
courants de haute fréquence dans une ligne et que I'on
module 'amplitude de ces courants en causant devant
un microphone.

A Yarrivée de la ligne, faisons passer les courants
dans une bobine couplée 4 un récepteur radiotélépho-
nique. Ce récepteur recevra les conversations, g'il est
accordé sur la longueur des ondes qui les transmettent
et restera insensible aux ondes pour lesquelles, il n’est
pas accordeé.

Envoyons maintenant simultanément, dans la méme
ligne, des courants de haute fréquence de plusicurs
longueurs d’ondes différentes, ces courants étant mo-
dulés par des microphones, nous pouvons recevoir les
conversations par la méme ligne, dans des récepteurs
différents accordés chacun sur une deés ondes, et
réaliser ainsi la téléphonie multiple.
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ONDEMETRE

Les probléemes suivants se posent souvent en radio-
télégraphie :

1o Connaitre la longueur d’onde des oscillations
émises par une antenne a la transmission.

20 Connaitre la longueur d’onde des oscillations
qui sont recues par une antenne.

3° Déterminer les constantes qui définissent une
antenne ou un circuit oscillant, self-induction, capa-
cité ou résistance.

I’appareil qui, dans la pratique courante, sert a
faire ces mesures est 'ondemétre ou controleur d’onde.

76. Détermination de la période et graduation d’un
circuit oscillant d’ondemeétre. — IL’organe essentiel
d’un ondemetre est un circuit oscillant dont on peut
faire varier la peériode en modifiant soit sa self, soit
sa capaciteé.

Supposong, par exemple, qu'on fasse varier la eapa-
cité. Lie circuit oscillant est alors constitué par une
bobine et un condensateur variable (voir fig. 13).
On fixe au bouton que ’on tourne pour faire varier
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la capacité, une aiguille qui se déplace sur un cadran
gradué.

Pour faire de ce circuit un ecircuit d’ondemeétre, il
faut déterminer sa durée d’oscillation ou sa longueur
d’onde pour les diverses capacités du condensateur,
c’est-a-dire pour les diverses positions de l’aiguille sur
le cadran.

Cette détermination est faite une fois pour toutes
lors de la construction de ’ondemétre. Nous indiquerons
cependant, & cause de I'importance qu’a, en radioté-
légraphie, la connaissance des périodes d’oscillation et
par suite des longueurs d’ondes correspondantes, par
quels moyens il est possible de mesurer la période d’un
circuit oscillant et de le graduer.

1° Voici un premier procédé. Nous avons indiqué
au paragraphe 8, que lord Kelvin avait trouvé I’expres-
sion de la période T d’un circuit oscillant en fonction
de la capacité C et du coefficient de self-induction L
de sa bobine. |

T=—=2x \/ LC.

Cette capacité et cette self-induction peuvent étre
mesurées, la formule de lord Kelvin donne donec la
période d’oscillation.

La longueur d’onde A (§ 11) qui est la distance dont
l’onde se propage durant une période se déduit de la
période puisqu’on connait la vitesse de propagation V,
qui est égale & 300 000 kilométres par seconde.

)\ = VT.

20 Un autre moyen de connaitre la période d’un cir-
cuit oscillant consiste & le mettre en résonance avec les
oscillations d’une antenne rectiligne. La longueur
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d’onde, qui est quatre fois la longueur de 1’antenne
(§ 14), est ainsi connue. Cette méthode, difficile &
mettre en ceuvre, est trés peu précise.

30 Enfin, un troisiéme procédé plus récent dit 2
M. Abraham donne des résultats beaucoup plus exacts.
M. Abraham a obtenu des oscillations électriques entre-
tenues accompagnées de toutes les oscillations harmo-
niques de périodes 2, 3, 4... fois plus courtes. Imaginons
qu’on ait réalisé des oscillations dont la fréquence fon-
damentale soit aussi basse que cclle des vibrations
gsonores. On pourra entendre ces oscillations au moyen
d’un téléphone et accorder le son sur celui d’un dia-
pason de période connue. Les harmoniques d’ordre
élevé ont des fréquences assez hautes et sont assez
intenses pour quon puisse les faire agir par
induction sur wun circuit oscillant et accorder sur
eux ce circuit. En faisant varier d’une fagon continue
la capacité de ce circuit, on ’accorde successivement
sur les différents harmoniques.

Pour constater la résonance, on se sert d’un déteec-
teur et d’un téléphone, comme dans les appareils de
réception de signaux radiotélégraphiques. On arrive,
par ce procédé, & construire un cireuit oscillant dont la
fréquence est n fois celle du diapason, n étant 1’ordre
de ’harmonique sur lequel il résonne.

On peut ensuite se servir des harmoniques du cir-
cuit ainsi étalonné, pour régler de¢ la méme facon un
circuit oscillant dont la période fondamentale est
encore plus courte et atteint les fréquences les plus
élevées de la radiotélégraphie.

L’usage des lampes ot des ondes entretenues, ’accord
trés préeis qu'on peut obtenir en se servant des récep-
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tions par interférence donnent i ce procédé une grande
rigueur.

Nous remarquerons qu’étant en possession d’un
circuit étalonné, il devient tres facile de le reproduire
a4 un grand nombre d’exemplaires; il suffit, a cet effet,
de comparer, par résonance, la période de ce dernier
a celle du circuit de période connue.

77. Ondemetre. — L.a partie essentielle d’'un onde-
métre est un circuit oscillant de mesure dont la self
fixe est une bobine S (fig. 119) et dont le condensateur C
a une capacité variable & volonté.

I’armature mobile du condensateur entraine wune
aiguille. Cette aiguille se déplace sur un cadran gra-
dué dont les divisions indiquent les longueurs d’ondes
du circuit qui correspondent aux diverses positions de
Paiguaille. _

10 I’ondemeétre sert & mesurer la longueur des ondes
émises par I'antenne d’un poste radiotélégraphique. A
cel effet, on fait agir les oscillations de ’antenne sur
le circuit de mesure de I’ondemétre et on régle ce der-
nier a la résonance. La lecture de sa propre longueur
d’onde donne aussi celle de ’antenne.

20 I’ondemeétre sert & mesurer la longueur d’onde des
oscillations recues par un poste.

Les appareils de réception et ’antenne étant restés
accordés sur les ondes recues, on fait osciller le circuit
de mesure de 'ondemétre et on fait agir ses osecil-
lations sur l'antenne. On modifie ensuite la longueur
d’onde de Yondemeétre jusqu’a percevoir au mieux ces
oscillations dans le téléphone de ’appareil récepteur.
On obtient ainsi la longueur d’onde sur laquelle le



ONDEMETRE 199

récepteur a été accordé et, par suite, celle des ondes
qu’il a recues.

L’ondemetre, outre le circuit oscillant, comporte
done :

1o Un dispositif permettant de constater que le cir-
cuit de mesure oscille sous l'influence d’une antenne
et est en résonance avec elle.

Un premier procédé consiste a intercaler sur le eircuit
oscillant de mesure
un amperemetre
thermique sensible;
celui-ei indique wun
maximum d’intensi- |\
té du courant lorsque B’ B
le circuit de l’onde-

metre est accordé.

On peut remplacer Fig. 119.
I'ampéremetre  par
une petite lampe qui s’allume au maximum d’éclat
des que le circuit résonne.

On peut enfin se servir d’un téléphone. On couple
au circuit oscillant une bobine BB’. On détecte les
oscillations de celle-ci par une galéne D et on fait passer
le courant détecté dans un téléphone T. La bobine
BB’, le détecteur et le téléphone econstituent un ecir-
cuit apériodique (§ 9) qui suit également bien les
oscillations de toutes périodes de 'ondemeéetre.

On modifie la capacité du circuit de 'ondemétre
jusqu’a entendre au téléphone, avec la plus grande
intensité possible, les signaux de 'antenne. Le circuit
de mesure de ’ondemétre est alors accordé : on lit sur
sa graduation la longueur d’onde cherchée.
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Afin que l’antenne n’agisse pas directement sur le
circuit apériodique, on constitue celui-ei par deux
bobines B et B’ identiques, mais enroulées en sens con-
traire (fig. 119). I’une de ces bobines, B’, est trés peu
souplée au circuit oscillant, 'autre B l'est beaucoup
plus; de sorte que ce circuit agit surtout sur B et trés
peu sur B’. L’antenne, au contraire, qui est plus loin
et a4 des distances peu différentes des deux bobines,
y induit des forces c¢lectromotrices inverses qui se
compensent.

20 11 faut ajou- P Illl
ter encore a 1’onde-

T
o

g1
meétre un dispositif permettant
de faire osciller le circuit de mesure avec sa période
propre.

On se sert, dans ce but, d’un vibrateur ainsi construit :
devant le noyau en fils de fer d’une petite bobine V
(fig. 120) est un ressort d’acier R relié 4 'une des extré-
mités de ’enroulement. Ce ressort porte, au Tepos, sur
un contact fixe O.

Lorsqu'on réunit respectivement aux deux péles
d’une pile P’ ce contact et extrémité libre de la bobine,
le courant qui passe dans la bobine aimante le noyau
de fer, qui attire le ressort; celui-ci quitte le contact,

Fig. 120.
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le courant est interrompu et le ressort revient, ce qui
rétablit le courant; le courant est ainsl périodiquement
interrompu puis rétabli. On intercale sur le circuit une
bobine de quelques tours de fil A, couplée au circuit
de mesure SC de l'ondemétre. Un fil fin résistant »
est mis en dérivation sur la bobine V, afin de réduire
Pétincelle entre le ressort R et le contact O; on rend
ainsi plus rapide la rupture du courant.

A chaque rupture brusque du circuit, la bobine A
induit une force électromotrice dans le circuit SC de
I’ondemeétre. Cette perturbation brusque fait osciller
le circuit avec sa période propre.

S

T

\VAVAVAY R
— lllllF—gP

Fig. 121,

el

~

La figure 121 représente un ondemetre complet, com- -
prenant un circuit oscillant de mesure, un dispositif
téléphonique pour constater les oscillations de 1’onde-
meétre et un dispositif pour y produire des oscillations.
La self du circuit oscillant est formée de deux bobines
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S et 87 4 angle droit. C’est S’ seule qui agit sur le circuit
du téléphone, lors de la mesure de la longueur d’onde
a 'émission, ou c’est sur S’ seule qu’agit le courant
du vibrateur, lors de la mesure de la longueur d’onde
a la réception.

On couple & S quelques spires de fil H qu’on intercale
dans 'antenne, lorsqu’on veut faire agir celle-ci plus
fortement qu’en disposant seulement l’ondemétre a
coté d’elle.

Grace & ces dispositions, I'antenne ne peut agir direc-
tement sur le circuit du téléphone et n’est pas non plus
directement influencée par le circuit du vibrateur. Il ne
peut donc y avoir de courants induits par ’antenne
dans le circuit téléphonique lors de mesures & 1’émis-
gsion, ou de courants induits par le vibrateur dans
lantenne lors de mesures & la réception, que par
Iintermédiaire du circuit de mesure qui oscille avec
sa période propre.

Lors de la mesure de longueurs d’onde d’oscillations
entretenues émises par une antenne, on n’entend rien
au téléphone sans l'emploi d’un hétérodyne réglé
a l'accord.

On se sert aussi plus simplement d’un tikker (§ 54).

Nous allons indiquer successivement les différentes
mesures que 1’on fait avec ’ondemeétre, instrument con-
stamment employé dans les postes radiotélégraphiques.

78. Mesure de la longueur des ondes émises par
une antenne. — Prés du fil de prise de terre del’antenne,
on dispose I’ondemeétre et on écoute a son téléphone les
gsignaux de ’antenne. On détermine la longueur d’onde
pour laquelle le gon a le maximum d’intensité.
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Si le son percu est trop fort pour que son maximum
d’intensité soit bien défini, on ¢loigne 'ondemeétre de
I’antenne.

Si Pantenne émet des ondes entretenues, on fait fonc-
tionner le tikker.

IL’ondemetre permet de régler la self d’antenne de
facon a4 émettre les signaux sur une longueur d’onde
fixée d’avance.

79. Mesure de la longueur d’onde des signaux rec¢us
par une antenne. — On couple 'ondemétre et I'an-
tenne en intercalant dans celle-ci les spires de la bobine
H de l'ondemeétre.

On regle avee soin, sur les signaux regus l’accord
de ’antenne et celui du eircuit secondaire de réception
(§ 32). On utilise de trés faibles couplages du secon-
daire, afin de réaliser un accord aussi précis que pos-
sible.

On fait ensuite fonctionner le vibrateur de l’onde-
metre et on modifie la capacité graduée C jusqu’a
entendre au maximum le son du vibrateur. I’antenne
est ainsi excitée par des oscillations de méme période
que celles sur lesquelles elle était réglée.

On lit la longueur d’onde de I'ondemétre.

80. Détermination de la longueur d’onde d’un cir-
cuit oscillant. — Pour mesurer la période et, par suite,
la longueur d’onde d’un ecircuit oseillant, on pourrait
ajouter sur ce circuit un détecteur et un téléphone,
comme sur le circuit secondaire d’un récepteur, puis
coupler le circuit oscillant & celui de ’ondemeétre, faire
osciller ce dernier par le vibrateur, régler enfin la lon-
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gueur d’onde de fagon & entendre au téléphone le son le
plus intense possible.

On est alors & la résonance et la lecture de 'ondemétre
donne la longueur d’onde cherchée.

En ajoutant un détecteur et un téléphone au circuit
oscillant, on modifie un peu sa période d’oscillation;
aussi vaut-il mieux opérer comme il suit.

Soit S la self du circuit oscillant de 'ondemétre

/<C—{:I;\ Fig. 122,
(fig. 122); on place & co6té la bobine B du cireuit oseil-
lant AB 4 mesurer, en inclinant son axe d’un angle de
450 sur ’axe de la bobine S.

On dispose au deld une bobine M reliée & un détec-
teur D et & un téléphone T. On dirige son axe perpen-
diculairement & celui de S. Ce dernier cirecuit, sans
condensateur, est apériodique et n’est pas couplé
directement au circuit oscillant de I'ondemétre; il ne
peut donec étre mis en oscillation que par l'intermé-
diaire du circuit & mesurer, lorsque celui-ci est accordé.

On fait fonctionner le vibrateur de ’ondemétre et
on régle sa longueur d’onde de fagon & percevoir au
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téléphone le son le plus intense. Le circuit oscillant AB
oscille alors au maximum et est accordé avec celui de
I’ondemétre, sur lequel on lit la longueur d’onde.

81. Détermination d’un circuit oscillant équivalant
a une antenne. — Lorsqu'on étudie la construction
d’un poste devant fonctionner sur une antenne donnée,
il est le plus souvent impossible de disposer continuelle-
ment de cette antenne. On détermine alors un circuit
oscillant ¢quivalant & Dantenne et on se sgert de ce
circuit pour les études et les réglages du poste.

A cet effet, on mesure d’abord la longueur d’onde
propre de I'antenne débarrassée de la self et du conden-
sateur qui modifient sa période d’oscillation. On excite
I'antenne directement (§ 20) par des étincelles et on
mesure la longueur A des ondes émises.

On détermine, ensuite, la capacité de 'antenne de
la maniére suivante : dans la prise de terre de I’antenne,
on intercale un condensateur afin de diminuer la lon-
gueur d’onde (§ 16) et on mesure, & nouveau, la lon-
gueur /’ des ondes émises.

Le condensateur et ’antenne peuvent étre considérés
comme deux capacités en série dont les grandeurs
sont la capacité C du condensateur ! et la capacité
cherchée = de l’antenne.

La capacité de ’ensemble ¥ est donnée par la relation
dont on trouvera la démonstration dans les traités
d’¢électricite.

C2

+

8

!
Yy

1. Nous indiquons plus loin (§ 82} comment on mesure la capacité
d’un condensateur.
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Cx

On en tire : =
y C 4 =

La formule de Lord Kelvin permet d’écrire, en appe-

lant L le coefficient de self-induction de l'antenne,
A= 2%V \/ xLs
et N = 2=V \/yL.

En divisant membre & membre, aprés avoir élevé au
carre, 5 5
A X C + @
ivfz : —— : ——— @

Yy C

Cette équation donne la capacité de 'antenne.

Pour construire maintenant un circuit oscillant équi-
valant & une antenne donnée, on régle un condensateur
a la capacité x, trouvée pour ’antenne; on lui adjoint
une bobine et on détermine par taitonnements le nombre
de tours de cette bobine pour lequel le circuit oscillant
a la méme longueur d’onde que ’antenne. On utilise,
a cet effet, le procédé de mesure de la longueur d’onde
d’un ecircuit oscillant que nous avons déerit au para-
graphe précédent.

On ajoute au circuit oscillant une résistance dont
le coefficient de self-induction est négligeable, une
lampe a incandescence par exemple, que ’on choisit
de telle sorte que, pour la méme excitation, par des étin-
celles de méme fréquence et au méme éclateur, I'inten-
sité du courant soit la méme & la base de I'antenne
et sur le circuit oscillant.

Une antenne dont la capacité est répartie tout le
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long du fil n’est pas en toute rigueur assimilable a

un condensateur; aussi la mesure de la capacité de

I’antenne n’est wvalable que si le condensateur qu’on

intercale dans cette antenne, pour faire la mesure, a

une capacité assez grande pour que les longueurs

d’onde ). et 4’ soient peu différentes. Il est alors
-

’ ) . . A .
nécessaire, pour bien connaltre le rapport T, de faire

/
\

des mesures précises de longueurs d’ondes.

Si le circuit oscillant équivalant & 'antenne est con-
venable, il faut qu’en ajoutant la méme self, soit sur
celui-c¢i, soit sur D'an- 5
tenne, on leur retrouve la
méme longueur d’onde.
Des vérifications de ce
genre permettent de
retoucher le circuit osecil-

lant pour l’ajuster plus . :
exactement.
‘82. Mesure de la capa- C

cité d’un condensateur.
—- Si la capaeité du con-
densateur de 'ondemeétre /

X

dire si on connait la capa- Fig. 123.

a été étalonnée, c’est-a-

cité qui correspond aux
diverses positions de l'aiguille, 'ondemetre sert utile-
ment & mesurer la capacité d’un condensateur.

On dispose, & ¢6té de I’ondemeétre, un circuit oscillant,
excité, soit par des étincelles, soit plutot par des lampes,
et qui émet constamment des oscillations de longueur
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d’onde invariable. On régle ’'ondemétre & la résonance.
Soit C la capacité trouvée pour le cireuit de mesure.
On met en paralléle avec le condensateur de I’onde-
meétre la capacité x & mesurer (fig. 123).
Pour régler 4 nouveau la résonance, on doit diminuer
la capacité C d’une quanticé égale a la capacité cher-
chée .

83. Mesure du coefficient de self-induction d’une
bobine. — Lorsqu’un ondemeétre est gradué en longueurs
d’onde et que la capacité est étalonnée, la formule de

Lord Kelvin, . o
A = 27V /LC,

donne la valeur du coefficient de self-induction L de la

L

bobine du circuit de
mesure.

Pour mesurer le

' X coefficient de self-in-

duction d’une bobine,

on dispose encore a

coté de ’ondemeétre

un circuit dont on entretient

J  les oscillations et on regle a la

résonance le eircuit de mesure

de 'ondemétre ; soit C la valeur

Fig. 124. trouvée pour sa capacité; elle

satisfait & larelation précédente.

On met en série (fig. 124), avee la bobine du circuit

de mesure, la bobine dont on cherche le coefficient de

gelf-induction z, en ayant soin de ne pas la coupler

avec celle de 'ondemetre. La self-induction du circuit

est alors L + .
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On rétablit la résonance, en diminuant la capacité
de I'ondemétre jusqu’a une valeur C. Comme la lon-
gueur d’onde n’a pas changsé,

A =22V /(L + z)C".
Des deux relations précédentes, on déduit :

LC = (L 4 ) ¢,

d’ou :
LG = ')
- &
84. Courbe de résonance. — Amortissement des
oscillations d’une antenne. — Nous avons & plusieurs

reprises indiqué qu’a la réception des signaux de postes
a étincelles, la résonance était d’autant plus aigué que
les oscillations de l’antenne de transmission étaient
moins amorties. Ltant donné l'intérét qu’il y a, afin
d’éviter le brouillage, & n’entendre un poste que dans
des limites de longueur d’onde du réecepteur aussi
étroites que possible, 1l est avantageux d’utiliser des
antennes dont les oscillations sont aussi peu amorties
que possible. D’autre part, les oscillations d’une antenne
excitée par des étincelles sont d’autant plus amorties
que 'antenne perd plus d’énergie, tant par 1’échauffe-
ment du fil, que dans la prise de terre et que par rayon-
nement. En mesurant ’amortissement de ’antenne, on
aura une idée de la quantité d’énergie qu’il faut fournir
a4 une antenne pour la faire osciller avec une amplitude
donnée. On détermine ’amortissement utile & connaitre
par le tracé, avec ’ondemétre de la courbe de résonance.

On emploie un ecircuit de mesure peu amorti et on
mesure l’'intensité des oscillations en intercalant sur

GUTTON., TELEGRAPHIE SANS FIL, 14
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ce circuit un ampéremétre thermique. On place cet onde-
metre au voisinage de ’antenne excitée pardesétincelles.
puis, augmentant progressivement la capacité graduée,
on mesure I'intensité du courant dans le circuit oscillant.

On trace une courbe (fig. 125) qui représente comment
varie cette intensité pour les longueurs d’ondes
croissantes, lues sur l’ondemétre. Une telle courbe
Indonsile du cowrani ©appelle courbe de résonance.

B La longueur d’onde OA, qui
correspond au maximum
d’intensité du courant, est
celle pour laquelle le circuit
est accordé sur les oscilla-
tions de ’antenne.

Plus 1a courbe est
pointue plus la réso-
o A Longuewrdonde nance est aigué.

| Fig. 125, Si, lors du tracé

des courbes qui ré-
sultent de mesures faites avec le méme ondemétre
sur différentes antennes, on choigit 1’échelle des
ordonnées de maniére & faire coincider les points B,
la courbe la plus pointue correspond, ainsi qu’il résulte
des explications données au paragraphe 33, & ’antenne
dont les oscillations sont le moins amorties.

I’étude de la courbe de résonance renseigne done sur
Pamortissement des oscillations d’une antenne excitée
par des étincelles. Une étude compléte de cette courbe
permettrait méme de savoir suivant quelle loi décroit
Pamplitude des oscillations successives de 1’étincelle,

Nous avons vu (§ 24) que I’excitation indirecte d’une
antenne donne naissance 4 deux systéme d’oscillations
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de périodes différentes, d’autant plus voisines que le
couplage de ’antenne avec le circuit oscillant est plus
faible.

Lorsqu’on trace la courbe de résonance pour une
telle antenne, on lui trouve, en eftet, deux pointes qui
correspondent aux deux longueurs d’ondes (fig. 126).
Si le couplage est grand, ces deux pointes sont com-
pléetement sépardées;
8’1l est trés lache, elles
ge rapprochent jusqu’a
se confondre. 1’ onde-
metre donne ainsi de

[nfensile dun corrarid

précieux renseigne-
ments lors du réglage
d’un poste & excitation
indirecte par étincelles.

e = e er e we Em e mm e W o e oW

i U P

Onvoitsurla courbe O Longuer o onde
de la figure 126, com- |
bien lexistence de
deux oscillations wvoisines diminue Pacuité de la

Fig. 126.

résonance.

Si on trace une courbe de résonance pour une antenne
dont les oscillations sont entretenues par des lampes,
un arc ou un alternateur, on trouve une courbe tres
pointue, ce qui met bien on évidence les avantages,
au point de vue de la syntonie des postes, de 'emploi
d’oscillations entretenues.
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85. Procédé de réception de Reinartz. — Un
télégraphiste américain, M. Reinartz, a indiqué un
mode de réception facile et efficace des ondes courtes.
Lorsqu’on utilise une antenne accordée; cette antenne
est de tres petites dimensions et
capte peu d’énergie; le montage de
Reinartz permet d’employer une
antenne de grandes dimensions
dont la longueur d’onde propre est
trés supdrieure i celle des ondes a
recevoir et qui, par suite, n’est pas
accordée. Le réglage se réduit a
amener par une self de réaction le
récepteur pres de sa limite d’amor-
cage et & accorder le circuit de grille
de la lamype détectrice (fig. 127). La
swww ! partie D'K’ d’une bobine est la self

TFig. 127, réglable du circuit oscillant secon-
daire dont C est la capacité. La
partie D'K est intercalée dans 1’antenne.

Par Vintermédiaire du condensateur C et de la self
réglable H, le circuit de plaque réagit sur ’antenne. La
pile de plaque et le téléphone sont disposés en déri-
vation entre le filament et la plaque. La self induction
de T'enroulement téléphonique empéche le passage, le
long de cette dérivation, des variations de haute fré-
quence. On peut, 8’1l est nécessaire, ajouter une self
supplémentaire S.
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86. Réception des trés courtes ondes. — M. Mesny
a donné un montage a deux lampes en parallele qui
s’adapte bien & la réception d’ondes de longueur infé-
rieure & 100 mctres sur antenne accordée ou sur cadre.

Sur lantenne est iniercalé le cireunit de réeeption
que l'on accorde par

A

les condensateurs va- \l/
riables CC’, de capa-

R
P
1L

cité 0,005 /1000 et
0,2 /1000 de miecro- =__=C:
farad (fig. 128).

T

Un condensateur C ,
intercalé dans Dlan-
tenne sert & 1accord
de cette dernicre.

La self du ecircuit de
réception est reliée par

son milieu a la pile de
chauffage et par ses
extrémités aux grilles des deux lampes. Une bobine
de plaque qui lui est couplée est réunie aux plagques
des lampes et en son milieu & la pile de plaque. Le
téléphone ou un amplificateur & basse fréquence A est

Fig. 128,

mont¢ en dérivation sur les grilles par Vintermédiaire
d’un condensateur C,.

Le couplage entre les deux bobines peut provoquer
I’amorc¢age d’oscillations; on régle & la limite de leur
entretien en modifiant par le rhéostat R le courant de
chauffage.
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86. Réception des trés courtes ondes. — M. Mesny
a donné un montage 4 deux lampes en paralléle qui
s’adapte bien i la réception d’ondes de longueur infé-
rieure & 100 metres sur antenne accordée ou sur cadre.

Sur Pantenne est intercalé le circuit de réception
que l'on accorde par

A G,

les condensateurs va-
riables CC', de capa-

cité 0,005 /1000 et
0,2/1000 de micro- 16
farad (fig. 128).

TN

Un condensateur C )
intercalé dans lan-
tenne sert 4 accord
de cette derniere.

La self du eircuit de
réception est reliée par
son milieu & la pile de

Irig. 128,
chauffage et par ses

extrémités aux grilles des deux lampes. Une bobine
de plagque qui lui est couplée est réunie aux plaques
des lampes et en son milieu & la pile de plaque. Le
téléphone ou un amplificateur & basse fréquence A est
monté en dérivation sur les grilles par lintermdédiaire
d’un condensateur C,.

Le couplage entre les deux bobines peut provoquer
I’'amorcage d’oscillations; on régle & la limite de leur
entretien en modifiant par le rheéostat R le courant de
chauffage.
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COLLECTION ARMAND COLIN

N°e 1 A. BLANC

Professeur a la Faculté des Sciences de Caen

B et A b B e e

RAYONNEMENT

Principes scientifiques de I’Eclairage
35 ﬁgurc;

CET ouvrage intéresse tous ceux qui ont a faire un cholx raisonné
entre les dlﬂerents procédes d” eclau‘age
Apres avorr clairement exposé les principes sur lesquels doit
reposer tout systeme d'éclairage qui veut étre économique et satisfaisant,
I'auteur passe en revue et compare tous les apparells, méme les plus
modernes, et en établit le rendement avec preécision.

NO 2 E. JAMMY

Ingénieur en chef aux Forges et Chantiers de la Méditerranée

- -

LA CONSTRUCTION DU

VAISSEAU DE GUERRE

183 figures, 4 planches hors texie

ET ouvrage, abondamment illustré et .ecrit par 'un des hommes a

qui nous devons la construction de puissantes unités navales, est a

la fois le livre des spécialistes des constructions navales et le livre de

tout homme cultivé qui veut s'orienter dans ce carrefour des sciences
modernes que forme un de nos navires de guerre.

N°® 3 R. BRICARD

Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers

CINEMATIQUE er MECANISMES

79 figures

'"UNE remarquable simplicité, 'ouvrage de M. Bricard permet

a tous ceux qui veulent étudier les mecanismes dans leurs rapports

avec les lois du mouvement, de s’initier a cette science avec des connais-

sances mathématiques tres réduites. C'est aussi le livre du praticien qui
veut comprendre et perfectionner son travail.

LIBRAIRIE ARMAND COLIN,
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N° 7 EUGENE BLOCH

Maitre de Conférences a la Sorbonne

THEORIE CINETIQUE |
DES GAZ

7 figures

C'EST le premier exposé en langue francaise d'une théorie qui fait

partie de toute culture scientifique compléte. Sobre, clair, précis, ce
livre est accessible a tous ceux qui possedent des éléments des mathéma-
tiques et veulent s'initier rapidement a une discipline élevée.

N° 8 ]. GEFFROY

Ingénieur des Arts et Manufactures, ancien Professeur a 'Ecole Centrale

TRAITE PRATIQUE DE

GEOMETRIE DESCRIPTIVE

248 figures

C'EST le livie du débutant en Géomeétrie Descriptive. L’exposé tres

simple et tres compréhensif des méthodes est suivi d'applications
pratiques a la taille des pierres et au trait de charpente. Les théoriciens
peuvent y apprendre le role pratique de la Géométrie Descriptive, les
praticiens peuvent aisément y retrouver l'explication des procédes qu'ils
utilisent.

N° 9 H. BEGHIN

Professeur a la Faculté des Sciences de Montpellier

................

STATIQUE er DYNAMIQUE
(TOME 1)
76 figures

E sont les lois essentielles de la Mécanique qui sont exposées dans

ce livre. L’auteur oriente immédiatement chaque théorie vers les

applications qu'elle comporte dans l'industrie. Une foule d’exercices

choisis dans le domaine de I'expérience quotidienne de la Meécanique

appliquée permettent au lecteur de se familiariser avec les procédés de
la Mécanique.

103, Boulevard Saint-Michel, PARIS
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N° 10 —‘ H. BEGHIN

Professeur a la Faculté des Sciences de Montpellier

-----------------

STATIQUE er DYNAMIQUE

(TOME 1II)
151 figures

CE second volume compléte heureusement les notions exposées dans
le premier. Le sens du concret n'abandonne jamais P'auteur qui
enveloppe de réalités les formules, et qui, inversement, dans chaque
application pratique, sait discerner et faire comprendre le jeu et le role
des lois. C’est pourquoi cet ouvrage rendra service aux étudiants des
Facultés et des grandes Ecoles, ainsi qu'aux ingénieurs qui se sont, des
le debut, orientés vers les applications.

N° 11 CH. FABRY

" Professeur a la Sorbonne

ELEMENTS oELECTRICITE

70 figures

'EST un livre pour les debutants, dans lequel les praticiens trouveront
maliere a réflexion, car il résume I'expérience de longues années
d’enseignement et de recherches scientifiques. Tous seront étonnés de la
simplicité que revét l'exposition d'une science donnée parfois comme
mysterieuse et compliquée.

N° 12 Colonel J. ROUELLE

- o o e e e s

LA FONTE

(ELABORATION ET TRAVAIL)
29 figures '

E'T ouvrage donne, en un style clair et précis, les principes fonda-
mentaux, les points essentiels et les plus importants details du
travail de la fonte. Extrémement documenté, malgré sa concision, il sera
étudié avec fruit par les jeunes gens qui désirent entrer dans |'industrie
meétallurgique, et il sera lu avec interét par tous ceux qui veulent se tenir
au courant du mouvement économique de notre pays.

3238 -~ Puris — lmp. Hemmerld, Potit et G, (3-29).
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Chaque volume in-16, broché . . . . . . . . . . . . 6fr
Relie . . . . . . . 7f.

‘ L] L]
“ Vulgariser sans abaisser

BUT DE LA COLLECTION

| Fournir aux jeunes gens qui désirent s'initier a la
pratique d une profession ou se perfectionner dans
celle gqu’ils ont choisie, des instruments commodes
de travail, sous la forme de livres courts, et cependant
complets, rédigés par des savants, par des spécialistes
en chaque matiére.

2° Mettre a la portée de toute personne cultivée
que les nécessités de la vie ont obligée a se spécialiser,
des exposés clairs et précis des connaissances jusqu'ici
acquises dans les domaines les plus variés.

La COLLECTION ARMAND COLIN reé-

pond ainsi & ce besoin qu'a tout homme intelligent de
sortir de temps en temps de sa spécialité pour faire,
dans les champs d’action d’autrui, une excursion qui
ne peut étre instructive que si elle a lieu sous la direction
d'un guide siir. C’est ce guide que fournit la « Collection

Armand CO]il’l W,

3° Répandre au dehors des livres exposant les idées, les
méthodes et le gout francais, et faire ainsi rayonner
dans le monde la science et la culture francaises.

P. 1819
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2.

10.

12.

13.

14.

. Rayonnement (Principes scientifiques de 1'Eclairage); par

A. BLANC, Professeur 4 la Faculté des Sciences de
Caen (35 figures).

. La Construction du Vaisseau de guerre, par E.

JAMMY, Ingenicur en chef aux Forges et Chantiers de
la Méditerranée (183 figures, 4 planches hors texte).

. Cinématique et Mécanismes, par R. BRICARD, Pro-

fesseur au Conservatoire des Arts et Métiers (79 figures).

. L’Ecole classique francaise : Les doctrines et les hommes,

1660-1715, par A. BAILLY, Professeur au Lycée

Pasteur.

. Eléments d’Agriculture coloniale : Plantes & huile, par

Yves HENRY, Inspecteur général de I'Agriculture aux
Colonies (35 figures).

. Télégraphie et Téléphonie sans fil, par C. GUTTON,

Professeur a la Faculté des Sciences de Lyon (/07 figures).

. Théorie cinétique des Gaz, par E. BLOCH, Maitre de

Conférences a la Sorbonne (7 figures).

. Traité pratique de Géométrie descriptive, par J. GEF-

FROY, Ingénicur des Arts et Manufactures (248 figures).

Statique et Dynamique (Tome 1) par H. BEGHIN,
Professcur a la Faculté des Sciences de Montpellier (76 fig.).

Statique et Dynamique (Tome II), par H. BEGHIN.
Professeur a la Faculté des Sciences de Montpellier

(151 figures).

Eléments d’Electricité, par Ch. FABRY, Professeur a
la Sorbonne (70 figures).

La Fonte (Elaboration et Travail), par le Colonel ].
ROUELLE (29 figures).

L’Hérédité, par Et. RABAUD, Professeur a la Faculté
des Sciences de Paris (34 figures).

Principes de I’Analyse chimique, par V. AUGER,
Professeur de Chimie analytique a la Sorbonne (17 fig.).
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15.

16.

17.

18.

' 19,

20.

21.

22 :

23

24.

' 25

-

27 .

’ 28.

Les Pyrénées, par M. SORRE, Maitre de Conférences
a la Faculté des Lettres de Bordeaux (3 carfes).

Chimie et Fabrication des Explosifs, par P. VEROLA,
Ingénieur en chef des Poudres (9 figures).

La Révolution francaise, par A. MATHIEZ, Professeur
a I'Universit¢é de Dijon. Tome | : la Chute de la
Royauté.

Les grands Marchés des Matiéres premiéres, par
F. MAURETTE, Professcur a I'Ecole des Hautes
Etudes Commerciales (8 cartes et 3 graphiques).

L’Industrie du Fer en France, par J. LEVAINVILLE,

Docteur de I'Université de Bordeaux (4 carfes).

L’Acier (Elaboration et Travail), par le Colonel ].
ROUELLE (45 figures).

Le Droit ouvrier (Tableau de la Législation francaise
actuelle), par G. SCELLE, Profess=ur a la Faculté de
Droit de Dijon.

Les Maladies dites Vénériennes, par le D" P. RA-
VAUT, Médecin de I'Hoépital Saint-Louis (22 figures).

. La Houille blanche, par H. CAVAILLES, Professeur

au Lycée de Bordeaux (8 cartes et 4 figures).

Propriétés générales des Sols en Agriculture, par

G. ANDRE, Professeur a I'Institut Agronomique.
Vue générale de ’Histoire d’Afrique, par G. HARDY,

Directeur général de I'Enseignement au Maroc,

Les Instruments d’Optiqu-=, par H. PARISELLE,
Prolesseur a la Faculté des Sciences de Lille (82 fig.).

Le Naturalisme francais, par P. MARTINO, Pro-
fesseur a la Faculté des Lettres d’Alger.

Théorie du Navire (Tome [), par M. LE BESNERAIS,
Ingénteur en chef du Génie Maritime (61 figures).

LIBRAIRIE ARMAND COLIN
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29.

30.

31.

' 32.

33.

34.

35.

36.

37.

' 38.

39.

40.

45.

Eléments de Paléontologie (Tome I), par L. JOLEAUD,
Maitre de Conférences a la Faculté des Sciences de Paris

(53 figures).

Eléments de Paléontologie (Tome 11), par L. JO-
LEAUD, Maitre de Conférences a la Faculté des
Sciences de Paris (40 figures).

Le Ballon, I’Avion, la Route aérienne, par M. LAR-
ROUY, Ingénieur de I'Ecole Supérieure d’Aéronautique

(25 figures).
La Société Féodale, par J]. CALMETTE, Professeur

3 I'Université de Toulouse.

Bois coloniaux, par H. LECOMTE, Membre de

I'Institut, Professeur au Muséum d'Histoire Naturelle

(28 figures).

Probabilités, Erreurs, par Emile BOREL, Membre de
I'Institut, Professeur & la Sorbonne et R. DELTHEIL,
Professeur & la Faculté des Sciences de Toulouse (/0 fig.).

La Physique du Globe, par Ch. MAURAIN, Pro-
fesseur & 1I'Université de Paris (2] figures).

L’Atmosphére et la prévision du Temps, par

J. ROUCH, Professeur a I'Ecole Navale (36 figures).

Les Méthodes actuelles de la Chimie, par P. JOLI-
BOIS, Professeur a I'Ecole Supérieure des Mines
(45 figures).

Les Coopératives de consommation en France, par
Bernard LAVERGNE, Professeur a la Faculté de Droit
de Nancy.

La Grande Guerre (1914-1918), par le général THE-
VENET, Ancien Gouverneur de Belfort (75 cartes).

Mines et Torpilles, par Henri STROH, Ingénieur en
chef de la Marine (40 figures).

Le Félibrige, par Emile RIPERT, Professeur a la
Faculté des Lettres de |'Université d’Aix-Marseille.
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N°® 46. Le Blocus et la Guerre sous-marine, par A. LAU-
RENS, Chef de la Section historique de |'Etat-Major de

la Marine.

N°® 47. Alternateurs et Moteurs synchrones (Tome 1), par
E. ROTH, Ingénieur en chef de la Société Alsacienne
de Constructions électriques de Belfort (/102 figures).

N" 49  Eléments d’Agriculture coloniale : Plantes & Fibres, par
Yves HENRY, Inspecteur général de 1'Agriculture aux
Colonies (55 figures).

N" 50. Astronomie générale, par Luc PICART, Directeur
de 'Observatoire de Bordeaux (42 figures).

N’ 51. L’Aprés-Guerre et la politique commerciale, par
Cl. GIGNOUX, Chargé de Cours a la Faculté de
Droit de Nancy.

N" 52. La Révolution francaise, par A. MATHIEZ, Profes-
seur a la Faculté¢ des Lettres de Dijon. Tome Il : La
Gironde et la Montagne.

N° 53. L’Angleterre au XIX° siécle, son évolution politique
par Léon CAHEN, Professeur au Lycée Condorcet.

N°® 54, Balistique extérieure, par J. OTTENHEIMER,
Ingénieur principal d’Artillerie navale (48 figures).

N 58. Rome et les Lettres latines, par A. DUPOUY, Pro-

fesseur au lLycée Michelet.

N 63. Le Saint-Siége, 'Eglise catholique et la Politique
mondiale, par Maurice PERNOT, Agrégé de

I'Université, ancien Membre de I'Ecole francaise de Rome.

Pour paraitre prochainement

La France économique et sociale au XVIII" siécle, par
Henry SEE.

Les Alpes francaises, par R. BLANCHARD.

Théorie du Navire (Tome II), par M. LE BESNERAIS.

Les Industries de la Soie en France, par P. CLERGET.

Courants alternatifs, par P. SEVE.

Piles et Accumulateurs électriques, par L. JUMAU.

Eléments de Géométrie analytique, par A. TRESSE.

Calculs graphiques et numériques, par E. GAU.

LIBRAIRIE ARMAND COLIN




e iy LIBRAIRIE ARMAND COLIN

Comte MONTESSUS DE BALLORE
Directeur du Service Sismolozique de la République du Chili

LA GEOGRAPHIE SISMOLOGIQUE (Les Tremblements de Terre)

Un vol. in-8" 480 pages, 89 fig. ef carles, 3 cartes hors texte, broché. 40 fr.

(Quvrage couronné par |'Académie des Sciences
et par la Société de Géographie de Paris)

LA SCIENCE SISMOLOGIQUE (Les Tremblemenis de Terre)
Un vol. in-8", 590 pages, /85 figures et cartes, 32 planches hors texte, br. 50 fr,

(Ouvrage couronné par |'Académie des Sciences
et par la Sociéte de Géographie de Paris)

LA GEOLOGIE SISMOLOGIQUE (Les Tremblements de Terre)
Un vol. in-8°, /18 figures dans le texte et 16 planches hors texte, br. 50 fr.

LA SISMOLOGIE MODERNE. Un vol. in-18, 64 fig, br. 10 fr.

4* Edition entiéremen! refondue en 3 volumes.

EMMANUEL DE MARTONNE

Professeur de Géographie a la Sorbonne

TRAITE DE GEOGRAPHIE PHYSIQUE

Tome 1 : Notions Génirales — Climat — Hydrographie.

Un volume in-8" raisin (16X25), XI1-496 pages, 193 fisures et cartes dans le
texte, 6 planches de reproductions photographiques et 2 planispheres en couleur
hors texte, broché - . . . . .« . . . ..o o000 40 fr.

Tome I : Relief du sol. In-8" raisin, (En préparation.)

Tome lIl : Biogéographie. In-8° raisin, (En préparation.)

EMILE HAUG

Mz=mbre de !'lnstitut, Professeur & I'Université de Pans

TRAITE DE GEOLOGIE

Tome | : Les Phénoménes geoloziques. Un volume in-8', 538 pages,
195 figures et cartes, 78 planches hors texte, broche. . . . . . . . 50 fr.

Tome Il : Les Périodes geéologiques. 1488 pages, 291 fizures et cartes et
64 planches hors texte.

l.e tome 1l est en vente, soit en 3 fascicules in-8" raisin, brochés :
1°" fascicule, 25 fr. ; -—- 2° fascicule, 30 {r. : - 3° fascicule. 40 fr.
soit en 2 volumess in 8" raisin, reliés demi-chagrin ; ensemble - - . . 155 fr.

L. DE LAUNAY
Membre de 1'lnstitut, Professeur i 1'Ecole des Mines

LA SCIENCE GEOLOGIQUE

Ses Méthodes, ses Résultats, son Histoire.

Un vol. in-8°( 263X16), 776 pages, 33 figures, 6 planches hors texte, br. 40 fr-
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FERDINAND BRUNOT

Professeur d'Histoire de la Langue francaise & I'Université de Paris

HISTOIRE DE LA LANGUE FRANCAISE
des Origines a 1900

Quvrage couronné par ' Académie des lnscriptions et Belles-Lettres

{1** Grand Prix_ Gobert)

Tome I. De I'Epogue latine 4 la Renaissance. [n-8' raisin, broché. 40 fr.
Tome ll. Le Seizieme Sieécle. In-8" raisin, broché . . . . . . . . . 40 f{r.
Tome Ill. Formation de la Langue classique (1600-1660;

Premiére Partie. In-8° raisin, broché. . . . . . . . . . . 30 fr.

Seconde Partie. In-8" raisin, broché - - - . . . . . . . . 25 fr.
Tome V. La Langue classique {1660-1715)

Premiere Partie. [n-8° raisin, broché, . . - . . . . . . . 50 fr.

Seconde Partie- In-8° raisin, broché. . . . . . . . . . . 40 fr.
Tome V. Le Francais en France et hors de France au

XVII® siecle. In-8° raisin, broche . - - . . . . . . - . 30 fr

Chague volume relié demi-chagrin, téte dorée : 20 fr. en sus.

HISTOIRE
DE LA LANGUE ET

DE LA LITTERATURE FRANCAISE
des Origines a 1900
publiée sous la direction de

L. PETIT DE JULLEVILLE

Professeur 3 'Université de Paris

Ouvrage complet en 8 volumes
avec 156 planches hors texte en noir et en couleur

I. Le Moyven Age, des Qrigines a V. Le XVII® siécle [Seconde Par-
1500 { Premiere Partie!- 1 vol. i 7. T ] vol
II. Le Moyen Age, des Origines a Vi. Le XVIII' siécle - - - | vol.
a 1500 (Seconde Partie'. 1 vol. | V1. Le XIX* siécle ‘Période ro-.
lll. Le XVI®siécle . . - - . | vol. mantique : 1800-1850) . 1| vol.
IV. Le XVII' siécle Premiére Par- V1l Le XIX® siécle (Période con-
figle » = 3 % = w 3 @ 1 vol. temporaine : 1850-1900). 1 wol.
Chaque volume in-8" raisin '16><23", broché. - - - . « . . . . . . . 50 fr.

Relié demi-chagrin, téte dorée. 75 fr.

RENE HUCHON

Professeur a 1'Université de Paris

HISTOIRE DE LA LANGUE ANGLAISE

Tome | : Des Origines & la Conguéte Normande (450-1066). Un volume
In-8" carré (142522}, broché. - . . . . « . . . . . . L L. 20 fr.




— 8§ — LIBRAIRIE ARMAND COLIN

Nouvelle Edition enti¢remeni refondue et considérablement augmentée

CHARLES SEIGNOBOS

Professeur 2 la Faculté des Lettres de 'Université de Paris

HISTOIRE POLITIQUE
DE

L’EUROPE CONTEMPORAINE

Evolution des Partis et des Formes politiques (1814-1914!
Tome I. Un volume in-8" raisin {16X25), XIV.536 pages, broché. - . 35 fr.

Tome [I. Un volume in-8° ratsin, broche {(en préparation).

A. AULARD
Professeur & la Faculté des Leitres de I'Université de Pars

HISTOIRE POLITIQUE
DE LA

REVOLUTION FRANCAISE

Origine et développement de la Démacratie et de la République (1789-1804)

Un volume in-8" raisin (1625}, 816 pages, broché. . . . . . . . . . 50 [r.
Relié demi-chagrin, téte dorée 70 fr.

E. LAVISSE et A. RAMBAUD

HISTOIRE GENERALE
du IV® SIECLE & nos jours

QOuvrage complet en 12 volumes

I. Les Origines (395-1905}. 1 vol. VIil. Le XVIII® siecle (1715-1788).
1I. L’Europe féodale, les Croisa- l vol.
des (1095-1270) - - - . 1 wol. VIil. La Révolution francaise
11l. Formation des Grands Etats (1789-1799) . . . . . | vol.
(12701492 . . . . . . 1 vol. IX. Napoléon (1800-1815) - 1 vol.
V, Renaissance et Réforme. Les X. Les Monarchies constitution-
Nouveaux Mondes (1492- nelles (1815-1847) . . 1 vol.
1599, . . . . . . . 1 vol. XI. Révolutions et guerres natio-
V. Les Guerres de Religion (1559- nales (1848-1870)) . . 1 val.
1648) - - . . . - . - | vol. XIl. Le Monde contemporain
V1. Louis XIV (1643-1715; - 1 vel. (1870-1900) - . . . . 1 vol.
Chaque volume in-8 raisin (162<25:, broche - - - -« . « . .« . . 50 fr.

Relié demi-chagrin, téte dorée. 70 fr.
Chaque volume forme un tout complet el peut cire acquis séparément

ALFRED RAMBAUD

Membre de institut, Professeur & 1'Université de Paris

HISTOIRE DE LA CIVILISATION FRANCAISE

Torﬁe . Des Origines & la Fronde. Un volume in-18, broché . - - 15 fr.
Tome 1l- De la Fronde a la Révolution. Un volume in-18, broché&, 12 fr.
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