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(ushios tochnie

M. JEAN C. - Paris, nous demande 17)
comment adapter son casque sur son ma-
gnétophone dont les impédances ne cor-

respondent pas, 2°) des précisions sur le
7l

1) Il vous faut utiliser un casque
« GOU [1‘-.? sur 15kL] ». Ces 15 k£ cor-
respondent effectivement a l'impédance
du casque. Si vous employez un casque
d’'impédance différente, vous modifierez
la valeur de «charge de 1'étage dans le-
quel il est branché, amenant ainsi une
distorsion importante.

La solution serait d'utiliser un trans-
formateur de liaisons primaire pour
'impédance de votre casque, secondaire
15 k£), mais vous risquez fort d’intro-
duire un ronflement. Une adaptation
par transistor est possible, mais col-
teuse et elle demande une pile.

Vous pouvez certainement trouver un
tel casque dans le commerce (voir nos
ANNONCEUrs ).

2% «votre Carriere » n®
211, lére colonne.

12 page

Il faut lire, en réalité;: « La figure 11
donne la représentation graphique du
courant, de la tension et de la puissance
instantanée dans le cas général d'un cir-

cuit alternatif dont l'impédance amene
un déphasage @ quelconque ». Il faut
bien entendu, modifier la légende de la
figure 11 dans le méme sens.

3°) page 270 - 2éme colonne,

1 faut lire: « L'angle de phase repré-
sente le retard de la tension sur le cou-
rant, ou, ce qui revient au méme l'avan-
ce du courant sur la tension ». Il s'agit,
en effet, d'un circuit a prépondérance
capacitive, Ic étant supérieur a IL.

A lintention de M. GILLES C. Lamorlaye
(Qise), rectification de la formule de
conversion des degrés Fahrenheit en de-
grés centigrades,

La formule de conversion des degrés
F en degrés C est bien:
9
F=—C 4+ 32
p:

et non celle qui figure page 120.

Par contre, pour la conversion In-
verse, la formule:

5
(o= (Fe—33)
9
est exacte.
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RECONNAISSANCE ELECTRONIQUE DU LANGAGE

Jusqu'alors, malgré tous les progreés techniques, 'hom-
me n*av_ait pas encore réussi a réaliser directement,
c’est-a-dire, sans l'intermédiaire de ses membres, ses
pensées modelées par le langage. Toutes les tentati-
ves pour metire en pratique de telles machines capa-
bles de <« comprendre » un vocabulaire étendu de mots
parles, n'avaient jamais donné de bons résultats: jus-
qu’ici on n'avait trouvé, en effet, aucun systéme qui ait
apporté une solution satisfaisante, Récemment, Telefun-
ken a pu présenter au public un appareil d'essai per-
mettant d'étudier les problémes de l'analyse du lan-
gage auxquels s’intéresse, en ce moment, le laboratoire
de recherche de l'entreprise, dans le domaine de la
reconnaissance du langage.

I1 s'agit, ici, d'un appareil 4 l'aide duquel on deé-
montre un nouveau systéme de reconnaissance, trouvé
par Heinz Kusch, qui ¢comprend» actuellement les
chiffres 1, 2 ... 9, 0. Les chiffres parlés sont indiqueés
par des chiffres lumineux. On peut aussi les écrire a
la machine. De plus, il est & remarquer que cet ap-
pareil reconnait les chiffres, non seulement guand ils
sont prononces par des voix d'hommes, mais aussi
quand ils sont prononcés par des voix de femmes.

Expérience francaise de REPERAGE
D'UN SATELLITE au moyen d'un LASER

Le service d'Aéronomie du Centre National de Ia
Recherche Scientifique (C.N.R.S.) a reussi, pour la pre-
miére fois en dehors des Etats-Unis, a recevoir au
sol un écho laser réfléchi par un satellite, le satelli-
te americain S-66, ou EXPLORER XXII, le 24 janvier
1965 a 17.50 h TU. L’expérience a eu lieu a I'Obser-
vatoire de Haute Provence.

Le satellite dans sa révolution 1462 culminait 4 une
hauteur apparente de 50° a 17.48 h TU. a 1'Quest de
I'Observatoire.

Bien que la phase du satellite ait été tres défa-
vorable puisque sa magnitude lumineuse était estimée
de l'ordre de 10, le satellite a été apercu aprés culmi-
nation avec quelques secondes de retard sur les Préevi-
sion établies par le CNES. Sur 16 tirs effectués, deux
ou trois au plus peuvent avoir atteint le satellite. Il
semble certain que l'un des coups, non seulement a
permis de l'atteindre, mais en plus a permis d'obtenir
un echo enregistré.

Ce coup au but obtenu a 17.50.09 h TU. a permis de
mesurer la distance du laser au satellite avec une pré-
cision de 5.10°%, c'est-a-dire comme le satellite se trou-
vait a 1571,994 kilomeétres, avec une précision abso-
lue de 8 meétres. L'erreur provient pour plus de la moi-
tié de l'imprécision sur la célérité de la lumiére et
correspond a une erreur systématique. La précision sur
l'instant du tir est d'une nanoseconde.

Le but de l'expeérience était de s'assurer que l'ordre
de grandeur de tous les parameétres des différents ap-
pareils utilisés dans l'expérience était suffisant pour
gqu'un écho puisse etre obtenu.

Le satellite S-66, ou EXPLORER XXII, a été lance
le 9 octobre 1964 et placé sur une orbite quasi-cir-
culaire tres inclinée sur 'équateur (80 degrés).

Une premiére tentative pour obtenir des échos avait
eu lieu au mois de novembre 1964 avec les mémes ap-
pareils, mais le mauvais temps avait empéché sa réus-
site. En effet, la phase relative du satellite par rap-
port a I'Observatoire n'est favorable que quelques jours
tous les deux mois. Il est nécessaire que le ciel soit
sans nuage pendant les quelques moments critiques de
visibilite.

Le satellite S-66 est muni d'une série de réflecteurs
de quartz (360 prismes) qui constitue une sorte de
cercle d'environ 50 em et réfléchit ainsi tout rayon
lumineux provenant du sol vers le sol avee un angle
entre le rayon reéfléchi et le rayon incident de 10-*
radians. La difficulté de l'expérience consiste a4 trou-
ver dans le ciel cette cible de 50 ecm de diamétre se
deplagant a une distance de 1500 km avec une vi-
tesse de l'ordre de 7 km/s, a envoyer un faisceau lu-
mineux suffisamment intense pour, aprés un aller et
retour, étre encore détecté au sal et défini d'une
facon suffisamment brutale pour que le temps qui
s'ecoule entre le moment départ et le moment arrivée
soit mesure avec une précision supérieure a 10-°,

L'ensemble du matériel employé pour l'expérience
est de fabrication francaise. Le laser a été fabriqué par
la C.S.F. - Compagnie Générale d’Electricité (C.G.E),
le telescope et sa tourelle mis sur un dispositif de
poursuite hydraulique, ont éié fabriqués et prétés par
la Direction des Etudes et Fabrications d’Armement
(DEFA). L'ensemble du programme financé par un con-
trat du CNES a été mis en oeuvre par le Service d’Aé-
ronomie du C.N.R.S. Les expériences ont été effectuées
rar R. BIVAS sous la direction des Professeurs BLA-
MONT et MOREL. La méme expérience avait été réus-
sie aux Etats-Unis quelques jours aprés le lancement
du satellite en octobre 1964.
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EMETTEUR S. H.F. POUR EMPLOI UNIVERSEL
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La Rhode & Schwarz de Munich a construit cet
éemetteur de puissance qui permet une sortie de 3 watts
sur de trés hautes fréquences (S.H.F.), c’est-a-dire dans
la gamme comprise entre 2,3 et 7T GHz. Il peut étre
modulé par impulsions et peut varier sa fréequence. Il
est surtout indiqué dans le domaine des recherches
sur les micro-ondes, pour les liaisons radio et pour

les radars.

LA FORMATION PROFESSIONNELLE DES ADULTES
et la reconversion des agriculteurs

Chaque année, un grand nombre de travailleurs actifs
doivent quitter la terre et sont placeés, pour la plupart,
devant la nécessité d'une compléete mutation profession-
nelle. Pour harmoniser cet important exode rural on a
créé, au Ministére de 1'Agriculture, un Fonds d'Action
Sociale pour 1’Aménagement des Structures Agricoles
(F.A.S.A.S.A.) et mis en place des organismes iels que
I'Association Nationale pour les Mutations Profession-
nelles en Agriculture (AM.P.RA.). Dans le méme
temps, divers organismes de Formation Professionnelle
étaient pressentis, et notamment la Formation Profes-
sionnelle des Adultes relevant du Ministére du Travail.
En effet, avec la centaine de Centres répartis sur l'en-
semble du territoire national et une capacité annuelle
d'accueil de plus de 35000 stagiaires, la F.P.A. peut
contribuer pour une part importante a la reconversion
des travailleurs d'origine rurale.

Programme de la F.P.A. en faveur des agriculteurs

Elle v contribuait déja dans le passé et a accueilli,
de tout temps, de nombreux agriculteurs parmi ses sta-

giaires, admis au meéme titre que les autres candidats.
C'est ainsi qu'en 1963, avant la mise en application des
dispositions particuliéres les concernant, ils etaient déja
plus de 4 000 dans les Centres de F.P.A.

L'exode rural s’amplifiant d'année en anneée, le nom-
bre d'agriculteurs qui s'adressent a la F.P.A. pour ap-
prendre un meétier ne cesse d'augmenter. La creation
de 520 sections représentant plus de 13000 postes de
formation nouveaux, a été en partie décidée pour re-
pondre & l'accroissement prévisible du recrutement de
la F.P.A. en milieu rural.

Les sections « FASASA.»

En outre, dans le cadre de cette expansion, un pro-
gramme spécial a été prévu en faveur des agriculteurs:
dans 180 sections — dont certaines existaient déeja et les
autres restaient a créer — les agriculteurs et les tra-
vailleurs agricoles bénéficiaires du F.A.S.A.5.A. joui-
ront, pour leur entrée en stage, d'un droit de priorité
absolu. Bien entendu, ces sections accueilleront, dans
la mesure des places disponibles, les stagiaires agricul-
teurs non bénéficiaires du F.A.S.A.S.A. Leur répartition
géographique a été faite en tenant compte des reégions
ou l'exode rural est le plus fort.

582% d'entre elles se situent dans ['Ouest de la

FRANCE: Bretagne, Basse Normandie,
Deux-Sévres, Val de Loire;
26% dans le Sud-Ouest: Agquitaine, Charente,

Midi-Pyrenees;
10% dans le Centre

L'ouverture de ces sections a recrutement privilégie
a pour but d'accélérer I'entrée en stage des agriculteurs
pour certaines spécialités qui offrent, au plan national
comme aux plans régionaux, les meilleures garanties de
placement immeédiat et de stabilité d’emploi.

Bilan 1964 et perspectives

En 1964, 4790 stagiaires — soit 15,4% de l'ensemble
des candidats entrées dans les Centres de F.P.A. —
étaient d'origine rurale et représentaient

17,7% des stagiaires apprenant un métier du Ba-
timent,

13,3% de ceux s'orientant vers la Meétallurgie,

B °% de ceux s'orientant wvers les industries

diverses,

et 24% de ceux recevant une formation de Tech-
niciens,

I1 est prévisible que dans les années a venir une pla-
ce encore plus large sera faite aux agriculteurs dans les
Centres de F.P.A.

En réservant, en effet, aux travailleurs d'origine ru-
rale la priorité d'admission dans le nombreux stages,
en leur offrant une gamme trés étendue de metiers
(131 au 31 janvier 1965), différents niveaux de qualifi-
cation professionnelle (ouvrier qualifie, agent de mai-
trise, technicien), un salaire souvent supérieur au
S.M.I.G. et des conditions de sejour en tous points avan-
tageuses, la F.P.A. est en mesure d'assurer, dans une
proportion croissante, le réle qui lui a été confié dans

la reconversion des agriculteurs.



LAMPES MULTIPLES ET SPECIALES

Nous nous sommes occupés, jusqu’'a présent. de tubes
électroniques relativement simples. C'est ainsi que nous
avons étudié successivement les diodes, les triodes, les
tetrodes et les pentodes, aussi bien a chauffage direct
gu’'a chauffage indirect.

Ces types de lampes sont pas les seuls existant. La
technique de I'Electronique au cours de son dévelop-
pement progressif, a conduit a la réalisation de lam-
pes diverses, plus complexes, dont nous dirons quel-
gues mots dans cette lecon.

Nous avons vu qu'en dehors de linfluence prépon-
dérante de la grille de commande, les autres grilles
conditionnaient également le comportement du tube,
suivant les tensions qui leur étaient appliquées. Ce
méme principe a été généralisé et a permis la eréation
de lampes plus complexes que les pentodes.

En outre, la technique moderne tend 4 réduire le prix
des appareils, ainsi que leurs dimensions. C'est pour-
quoi on a imaginé de réunir plusieurs lampes dans une
méme ampoule, créant ainsi les lampes multiples qui
ne sont autre chose que I'assemblage de types déja
connus (triode-pentode, diode-triode ou pentode. etc...).
Ces tubes multiples peuvent étre composés de deux uni-
tes, ou plus, pouvant avoir des fonctions complémentai-
res entre-elles, ou bien complétement independantes les
unes des autres.

Les lampes multiples présentent avant tout 1'avantage
de ne nécessiter qu'un seul support pour les liaisons
exterieures. Les broches auxquelles aboutissent les é-
lectrodes — naturellement en plus grand nombre que
pour une lampe simple — sont disposées de maniére a
permettre des connexions de courte longueur, ce qui
elimine les couplages parasites avec les autres com-
posanis du circuit., En un mot, l'utilisation rationnelle
des lampes multiples permet de construire des appa-
reils plus compacts et d'un meilleur fonctionnement.

I1 existe encore d'autres types de lampes gue nous
pouvons inclure dans cette lecon consacrée aux tubes
speciaux: ce sont celles prévues pour fonctionner sur
des fréequences trés eélevées; ce sont également les
tubes indicateurs (comme le classique < oeil magique »)
destinés a fournir des indications visuelles sur le com-
portement de certains circuits.

Nous citerons enfin les valves a gaz qui trouvent
un vaste domaine d’application dans le secteur particu-
lier de 1'Electronique industrielle.

Etudions, maintenant, quelques uns des types men-
tionnes plus haut.

LAMPES MULTIGRILLES

Les lampes multigrilles sont les lampes comportant
plus d'un grille. Le tube électronique le plus complexe
analyse jusqu'a présent est la pentode, qui compor-
te cing electrodes: une cathode, trois grilles et une
plaque. En ajoutant une grille a la pentode, on ob-
tient I'hexode (figure 1) qui n'est plus employée actuel-
lement. L’adjonction d'une cinquiéme grille permet d'ob-
tenir 'heptode (fig. 2) qui est encore employée et per-
met ce convertir facilement la frequence d'un signal en
une autre sans altérer les caracteristiques de modulaticn.
Elle permet également de réaliser dans les circuits Bas-
se Frequence des dispositifs de compression et d'expan-
sion du signal employés dans les installations d’enre-
gistrement et de rerroduction du son. L’octode (figure
3) est également utilisée pour la conversion de fré-
quences dans les récepteurs superhétérodynes.

Pour individualiser facilement les grilles dans un cir-
cuit, on les numeérote en partant de la cathode. Ainsi
dans une pentode, la premiere grille (G1) est la grille
de commande, la deuxieme grille (G2), la grille-écran,
la troisieme grille (G3), la grille de suppression. La
troisieme grille d'une pentode peut étre utilisée pour
d’autres fonctions lorsqu'elle n'est pas reliée a la ca-
thode a l'intérieur du tube mais elle sera toujours de-
signée par G3. Ainsi dans une octode, les grilles 1, 2,
3, 4. 5, 6 ont des roles différents suivant les caractéris-
tiques du circuit dans lequel cette lampe est employée.

LAMPES MULTIPLES

La double-diode, employéee dans les montages redres-
seurs a deux alternances, renferme dans une méme am-
poule deux diodes separees. Elle est construite de ma-
niere differente, pour fonectionner sous des tensions et
des courants trés faibles, avec des capacités interé-
lectrodes négligeables, et est utilisée dans les circuits
haute frégquence comme détecteur ou démodulateur ou
pour d'autres usages.

Examinons maintenant les solutions adoptées pour
I'alimentation des filaments. La lampe double peut a-
voir deux filaments identigues, reliés en série et per-
mettant le chauffage des deux cathodes séparees (fi-
gure 4-A). La tension de chauffage est appliquée aux
deux broches filament comme dans un tube ordinaire.

La figure 4-B montre comment deux filaments mon-
tés en série — et absolument identiques, aussi bien en ce
qui concerne la tension que l'intensité du courant de

505
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Fig. 1 - Svmbole sché-
matique de ['hexode
ou lampe a six élec-
trodes a chauffage in-
direct, lequel est i-
dentifiable par la pre-
sence de la cathode
(K) et du filament
(E)

Gl
Ln

= Nl

el

Fig. 2 - Symbole sché-
matique de 'heptode
ou lampe a sept élec-
trodes, a chauffage
indirect. Cette lampe
est généralement em-

ployée comme con-

vertisseur de fréquen-
ce dans les récepteurs
radio.

P
g8
S
G1
1T

Fig. 3 - Symbole sche-
matique de l'octode
a chauffage indirect;
ce type de lampe con-
tient huit électrodes
et son emploi est a-
nalogue 4 celui de
I’heptode.

Fig. 4 - En A, est illustré le branchement
en série des deux filaments dans une lam-
pe multiple en général. En B, est repré-
senté le branchement en parallele des
deux filaments. Toutes les lampes multi-

ples a filaments séparés permettent une
telle versatilite.

chauffage — peuvent étre brancheés soit en serie, soit
en parallele. Dans le premier cas, la broche reliée au
point commun des deux filaments est inutilisée et 1'on
obtient le méme montage que celui de la figure 4-A.
Si, par exemple, chagque filament demande une tension
de 6 wvolts sous 100 milliampéres pour son chauffage.
on devra appliquer entre les deux broches une tension
de 12 volts (6x2) et l'intensité du courant restera éga-
le 2 100 milliampéres. Dans le second cas, branchement
en paralléle, les deux extrémités son réunies et forment
un des points d'application de la tension, le deuxieme
étant constitué par la broche reliée au point commun
aux deux filaments. Les filaments sont donc bien en
parallele et leur chauffage nécessitera une tension de
6 wvolts et une intensite double, soit 200 milliampeéres.

Les lampes multiples peuvent avoir une seule catho-
de commune aux éléments contenus dans l'ampoule,
ou bien avoir deux cathodes séparées, ou plus. Dans le
premier cas, les grilles pourront, soit éire portees au
méme potentiel si la polarisation se fait selon le sche-
ma de la figure 5-A, soit a4 des potentiels différents si
le montage est celui de la figure 5-B. Naturellement, si
les cathodes sont séparees, les polarisations sont indé-
pendantes.

I1 existe un nombre si élevé.de lampes multiples qu'il
n'est pas possible d'en donner la liste complete. La

figure 6 illustre les types les plus courants. On remar- -

quera que pour plusieurs d'entre eux (voir, par exem-
ple, la triode-hexode), certaines électrodes sont commu-
nes aux deux sections, étant reliées a l'intérieur du tu-
be lui-méme. Cependant l'utilisation de ces lampes ne
peut entrainer de difficultés spéciales puisque chaque
elément peut étre considéré comme un tube séparé et
fonctionnant comme tel.

TUBES A GAZ

Pendant la fabrication des tubes électroniques a wvi-
de pousseé, il est indispensable de chasser de l'intérieur
de l'ampoule la plus grande partie de l'air qui s’y
trouve. Le vide étant un trés bon isolant, il est possible
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de faire fonctionner ce tube avec une importante d.d.p.
entre plague et cathode, sans craindre que des arcs ne
se produisent a l'intérieur de la lampe. Toutefois, le
tube a vide poussé présente un inconvenient: son cou-
rant anodique est relativement faible du fait que la seule
source d'electrons est la cathode, dont le pouvoir eémis-
sif est forcément limité. Lorsque de forts courants sont
nécessaires, il faut employer des tubes contenant un gaz.

Un tube a gaz est un tube électronique ordinaire a
l'intérieur duguel on a introduit une faible quantite
d'un gaz rare, généralement du néon ou de l'argon, ou
de la vapeur de mercure. La présence de ce gaz, méme
en quantité infinitésimale, produit des modifications
profondes dans le fonctionnement du tube. En effet, tan-
dis que dans un tube a vide la grille de commande
controle d'une maniére absolue le courant anodique,
dans un tube a gaz ce contirdle disparait dés que le gaz,
devient conducteur.

La figure 7 donne la représentation schématique de
certains types de tubes a gaz. La présence de ce dernier
est indiquée par le point placé a lintérieur du cercle
entourant les électrodes.

La conduction électrique dans les tubes a gaz

Les électrons qui dans un tube a gaz vont de la ca-
thode vers la plaque se heurtent aux molécules du
gaz contenu dans l'ampoule; lorsque le choc se pro-
duit avec une vitesse suffisante, les molécules heur-
tées perdent un ou plusieurs electrons. Ceux-ci se
joignent au flot d'électrons provenant de la cathode
et produisent d'autres collisions, ce gui augmente pro-
gressivement le courant électronique total. Les molé-
cules qui ont perdu leurs électrons deviennent des
ions positifs et le phénoméne ayant provoqué la per-
te des électrons d'une molécule s’appelle l'ionisation.
Un tube a gaz ionisé contient donc, a lintérieur de
son ampoule, des molécules, des ions et des electrons.

Le flot des électrons, considérablement augmenté
par le phénomeéne de lionisation, est attiré par la
plague wvers laquelle il se dirige a grande vitesse.



Fig. 5 - Dans les lampes multiples, il peut y avoir soit une seule cathode commune pour les unités contenues
dans I'ampoule, soit deux ou plusieurs cathodes séparées. Dans le premier cas, les grilles des différentes sections
pourront avoir le méme potentiel si elles sont polarisées comme indiqué en A, ot des potentiels différents si elles
sont polarisées comme en B. Si les cathodes sont séparées, leur polarisation est indépendante car c’est comme

si I'on avait des lampes distinctes.

Les ions positifs, plus lourds, se déplacent plus len-
tement wvers la cathode (negative); arrivés a proxi-
mite de celle-ci, ils neutralisent la charge spatiale
négative, ce qui a pour effet de favoriser I'émission
électronique, puisque les électrons peuvent quitter la
cathode avec plus de facilité n’étant plus repoussés
partiellement par la charge spatiale né:gfative. Dans ces
conditions, le courant de saturation est rapidement at-
teint. En un mot, dés que l'ionisation du gaz se pro-
duit, la cathode émet tous les électrons gu'elle est
capable de fournir et tous ces électrons peuvent attein-
dre la plaque sans encombre. En conséquence, la ré-
sistance interne sera trés faible.

Potentiel d’ionisation

Pour pouvoir détacher les électrons d'une molécule
d'un gaz, il faut que celle-ci soit heurtée par des élec-
frons avant une vitesse considérable. C'est le potentiel
existant entre plagque et cathode qui accélére les élec-
trons, émis par cette derniére, jusqu'a la vitesse requise.
I1 faut donec que ce potentiel atteigne un certain niveau
avant que le phénoméne d%onisation ne se produise. Le
potentiel minimal nécessaire est appelé potentiel d’io-
nisation ou tension d'amorcgage. Dés que l'ionisation se
produit, on obtient un courant anodique d’une intensité
considerable avec une tension relativement faible.

Potentiel d’extinction

L’ionisation une fois déclenchée, (elle produit une sor-
te d'incandescence du gaz), persiste méme si l'on ré-
duit le potentiel de la plagque en dessous de la valeur
nécessaire a l'amorgage. L’'ionisation cesse et le courant
cesse de passer dans le tube si ce potentiel descend au-
dessous d'une certaine'limite appelée potentiel d’extine-
tion. Griace a ce phénomene, on peut'employer un tube
a gaz comme interrupteur électronique: a partir d'une
certaine tension anodique, le tube laisse passer le cou-
rant, devient conducteur, et tout se passe comme si 1'on
fermait un circuit par un interrupteur; tandis que pour
une tension plus faible, le courant ne passe plus, tout
. comme si linterrupteur était ouvert. Un tube a gaz
a une resistance interne trés faible lorsqu’il est io-

nisé (conducteur) et tres eleveée lorsqu'il ne l'est pas;
c'est donc un excellent interrupteur électronique.

Tension inverse

Dans un tube électronique, il est de reéegle que le
courant ne puisse passer que de la cathode vers la
plague, Nous avons vu que quand la lampe est em-
ployée en redresseuse, une tension alternative est ap-
pliquée 4 sa plaque, rendant celle-ci four a tour posi-
tive ou négative par rapport a la cathode. Dans le
premier cas le tube laisse passer un courant, dans le
cas contraire le courant ne passe pas.

Lorsqu'on utilise un tube a gaz, il faut toujours
éviter d'appliquer une tension alternative excessive
sur sa plaque. Le gaz a basse pression n'est pas un
aussi bon isolant que le vide: une tension trop forte
peut ioniser le gaz et déterminer le passage d'un
courant méme si la plague est négative par rapport
a la cathode. Ceci se produit lorsque les ilons positifs
residuels presents dans le tube sont attires f:ar la
plague portée a un potentiel négatif; se faisant, ils
heurtent les molecules du gaz, produisant la forma-
tion de nouveaux ions. Si la tension neéegative est trop
elevée, il peut en résulter le passage d'un fort cou-
rant de la plague a la cathode,.

La tension de créte maximale que l'on peut appli-
guer sur la plague d'un tube a gaz sans gque Se pro-
duise le passage d'un courant inverse est dite tension
inverse maximale et elle est indiquée par le cons-
tructeur avec les autres caractéristiques du tube. Il
faut eviter d’appliquer des tensions supérieures a cel-
le indiquee, particuliérement dans le cas d'une wvalve
redresseuse a gaz. car le courant inverse peut l'en-
dommager irremeédiablement.

La tension inverse maximale applicable a une lam-
pe donnée diminue de wvaleur lorsque la fréquence
du courant alternatif qui lui est appliqué augmente.
S5i la fréguence est élevée, les ions disposent d'un
temps moins long pour se recombiner avec les élec-

trons pendant les intervalles séparant les crétes de
tension,
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Fig. 6 - Symboles schématiques des lampes multiples les plus courantes. Les combinaisons possibles sont
encore plus nombreuses. Comme on peut le remarquer, la dénomination de ces tubes se réfere uniquement

IS O . . y
aux éléments distincts qui v sont contenus.

DIODES A GAZ

Type a cathode froide

Le classique tube au néon {ﬁgure 8), constitue un
exemple de diode a gaz a cathode froide. Lorsque la
cathode et I'anode ont la méme forme et les mémes di-
mensions. le tube est conducteur dans les deux direc-
tions en fonction du seul potentiel, puisque les deux
électrodes sont toutes les deux bonnes émettrices d’elec-
trons. Par contre, lorsqu'une des électrode a une surface
beaucoup plus grande que l'autre, l'électrode de plus
grande dimension devient la cathode (puisqu’elle peut
émettre plus d'électrons); dans ce cas, le tube ne peut
conduire que dans une seule direction.

Etant donné que dans cette lampe la cathode n'est
pas chauffée, l'ionisation ne peut étre déclenchee par
une émission d'électrons provenant de celle-ci. L'ioni-
sation est rendue possible par la présence de quelques
ions et électrons produits par les rayons cosmigues
et autres phénomeénes ionisants. Comme il y a tres
peu d'électrons, la tension d'amorgage est plus ele-
vée que dans les types a cathode chaude. Ainsi, le
~lassique tube au néon a un fonctionnement assez ir-
régulier car sa tension d'amorcgage varie continuelle-
ment, suivant l'intensité des radiations ionisantes, la
température ambiante, etc..

Lorsguun tube au néon est traversé par le cou-
rant, il produit une certaine luminescence qui est
provoquée par la combinaison des ions positifs avec
les électrons émis. La couleur de la lumiere, norma-
lement rouge-orangée, dépend de la nature du ou des
gaz. La luminescence ne se produit qu'a proximité de
la cathode, c'est-a-dire de l'électrode négative. Toute-
fois, si 'on applique une tension alternative au tube,
la luminescence se produit autour des deux électrodes,
puisque toutes deux assument alternativement le ro-
le de cathode.

Un champ électromagnétique haute fréquence peut
provoquer lionisation du gaz contenu dans un tube
a gaz; c'est pourquoi on peut employer un tube au
néon pour déceler la présence d'un courant haute
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fréequence. Pour cela, il suffit de placer le tube dans
un support isolant et de le placer aussi pres que
possible de I'antenne rayonnant le courant HF dont
on désire constater le fonctionnement. Le support iso-
lant évite le contact direct de la main avec le cir-
cuit: il faut toujours se rappeler que dans les cir-
cuits HF de puissance notable, il existe géneralement
des tensions anodiques élevées dangereuses pour l'opé-
rateur.

Les tubes a gaz ont également une autre utilisa-
tion importante, (voir 50¢me lecon), servant de stabi-
fisateurs de tension. En effet, lorsqu'un gaz est ioni-
sé, la chute de tension se produisant entre les deux
électrodes du tube garde une valeur constante, méme
si l'intensité du courant wvarie. Les tubes a gaz, au
néon en particulier, sont donc fréquemment employés
comme stabilisateurs de tension, dans tous les cas ou
on exige une alimentation a tension constante indépen-
dante du débit.

Type a cathode chaude

Un autre type de diode a gaz employée uniquement
comme redresseuse, est la diode a cathode chaude qui
contient généralement de l'argon ou de la vapeur de
mercure.

La figure 9 montre un de ces types de valve. Il est
principalement utilisé dans les chargeurs d'accumu-
lateurs, car il permet de redresser des courants de
plus fortes intensités que celles qui pourraient étre
obtenues au moyen de valves a vide. La diode a gaz
a cathode chaude peut étre montée en redresseur a
une alternance, et on peut naturellement en monter
deux pour le redressement simultané des deux al-
ternances.

Dans la diode a cathode chaude, lionisation est
provoquée par la présence des électrons émis par le
filament, ou la cathode, et 1'amorcage se produit pour
des tensions plaques inférieures a celles qui sont ne-
cessaires pour la diode A cathode {froide.

Les valves redresseuses a vapeur de mercure con-
tiennent une goutelette de mercure ligquide a l'intérieur
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Fig. 7 - Voici la représenta-
tion schématique de quelques
types de lampes a gaz. La pré-
sence de ce dernier dans I'am-

poule est habituellement sym- Fig. 8 - Aspect
bolisée par un point contenu extérieur d’un
dans le cercle qui délimite Ia tube a gaz, a
représentation graphique. cathode froide.
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Fig. 9 - Tube
redresseur a gaz FFig. 10 - Graphique montrant l'influen-
a cathode chau- ce de la tension de grille sur le point
de. d’amorcage dans un thyratron.

de leur bulbe. Le gaz. ou vapeur de mercure, se for-
me des gu'une petite quantité de ce mercure séva-
pore sous l'etffet de la chaleur produite par le fila-
ment. Le fonctionnement du tube ne peut donc avoir
lieu avant que le mercure ne se soit evapore. C'est
pourquoi il faut laisser chauffer le filament pendant
30 a 60 secondes avant d'appliquer la tension a la
plaque.

TRIODES A GAZ

Les triodes & gaz comportent une grille qui contro-
le la tension d'amorcage; on désigne ce type de tube
sous le nom de < thyratron». Nous avons vu que dans
un tube a gaz, l'ionisation est déclenchée par un fai-
ble courant gui prend naissance dés que le potentiel
d'ionisation est atteint. Dans le thyviatron. la grille,
placéee preés de la cathode, peut controler ce courant
d’amorcage.

Supposons gue la grille d'un thyratron soit portée
a un potentiel neégatif superieur a celui gui est ne-
cessaire pour interdire le passage du courant anodi-
que; puls reduisons graduellement cette tension de
polarisation negative. Quand le courant anodique com-
mence a passer, son intensité atteint trés rapidement
le courant de saturation du tube. C'est pourquoi, deés
que le courant anodique prend naissance. la grille perd
son pouvolr de controle. Elle peut alors étre portee
a un potentiel negatif tres élevee., au-dela du cut-off.
sans influencer l'intensite du courant anodique. Pour
arréter le passage de ce courant. pour bloquer le
tube. i1l faudra reduire la tension plagque a une va-
leur inférieure au potentie] dextinction

Ce phenomene est dii au fait gqu'aussitéot que le cou-
rant anodique commence a passer. il v a production
d'ions positifs résultant des collisions entre les élec-
trons et les molecules du gaz Certains de ces ions
sont attires par la cathode tandis que d'autres se di-
rigent vers la grille. Ces derniers rendent la grille
positive. neutralisant ainsi l'effet du potentiel néga-
tif qui lui est appliqué: en méme temps. les 1ons at-

tires par la cathode neutrahisent la charge spatiale. En
consequence. lorsque l'ionisation se produit, il n'yv a
plus de charge spatiale gui limite le courant et la
grille n'a plus rien a contréler. Un courant d'inten-
site maximale (courant de saturation) passe dans le
tube.

LLes thyratrons sont genéralement utilisés comme re-
dresseurs a débit controle. On appliqgue une tension
alternative sur leur plague: pendant l'alternance po-
sitive, le tube est conducteur, tandis que pendant l'al-
ternance negative, le courant anodique cesse de pas-
ser car le gaz n'est plus i1onisé. La tension de la grille
determine le point ou l'amorcage se produit et en con-
sequence, la durée du temps pendant leguel la valve
est conductrice pendant l'alternance positive. Le gra-
phique de la figure 10 montre comment la tension gril-
le d'un thyratron influe sur le point ol le courant
anodique se declenche Quand la tension de grille
est tres faible (Vgi). l'ionisation se produit au point
Il et le tube laisse passer le courant pendant la plus
grande partie de l'alternance positive. Si 'on augmen-
te la polarisation. jusqu'a la valeur Vg. par exemple.
'ionisation (et donc le passage du courant anodique)
ne se produit qua partir du point 2.

La figure 11 montre la valeur de la polarisation de
grille qui est nécessaire pour produire le courant d'io-
nisation dans un thyratron typique. Les points a droi-
te de la courbe représentent la phase pendant laquelle
le tube conduit; et ceux a gauche, la phase pen-
dant laquelle il ne conduit pas. Dans cette figure, on
peut egalement deéterminer la valeur de la polarisation
critique, c'est-a-dire celle a partir de laquelle l'ioni-
sation se produit.

Le thyratron est également employé comme relais
ou comme interrupteur (trigger) dans de nombreuses
applications telles que la production des oscillations
¢ en dents de scie ». nécessaire au fonctionnement des
oscilloscopes cathodiques. Les thyratrons servent égale-
ment dans de nombreux dispositifs électroniques de
caractere industriel (interrupteurs électroniques. con-
iréle de la vitesse des moteurs...). ol leurs propriétes
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Fig. 12 - Schéma de principe d'un thyra-

tron monté en oscillateur en dents de
scie (ainsi appelé en raison de la forme
caractéristique des tensions produites). Ce
circuit a eu une grande d:ffusion et a
été emplové dans les oscillographes.

Fig. 11 - Courbe caractéristique
d’'un thyratron montrant la. re-
lation entre les tensions de ;ril-
le et de plaque.

Fig. 13 - Aspect typique de
cellule photo-électrique. On
peut observer a lintérieur,
a la base du bulbe, la pas-
tille d'activation.

les rendent particuliérement précieux. En effet, la gril-
le de commande ne demande guune trés faible quan-
tité d'énergie pour provoquer l'amorgage du tube: par
contre. la valve permet le passage d'un courant de
tres forte intensité dés que l'ionisation se produit. Il
suffit donc d’'une tres faible puissance pour comman-
der une puissance considérable.

La figure 12 donne le schéma de principe d'un ge-
nérateur de tension en dents de scie, qui a éte tres
utilisé dans les oscilloscopes cathodiques. Dans ce mon-
tage, le thyratron fonctionne a la maniere d'un inter-
rupteur électronique. Quand le tube ne conduit pas, 1'in-
terrupteur est ouvert et le condensateur se charge. Le
temps de charge est deéterminé par la valeur de la
résistance placée en série avec le condensateur: com-
me on peut le voir sur le schéma, la reésistance est
variable et le temps de charge peut donc étre choisi
a3 wvolonte. Dés que le potentie] d'ivnisation est at-
teint, le tube devient conducteur et le condensateur
se décharge rapidement a travers le tube lui-meme,
Le point ou lionisation du thyratron se produit est
fonction de la polarisation de la grille qui est obtenue
au moyven dune source de lension negative.

Les thyratrons emplovés dans les dispositifs d'ali-
mentation a la fréquence du reéseau d'électricite (30
Hz) sont généralement a vapeur de mercure. Pour des
fréquences plus élevées, pour lesquelles l'ionisation doit
étre plus rapide, on utilise de préférence I'hélium, I'ar-
gon ou le néon, car leurs ions positifs, plus legers que
ceux du mercure, peuvent se déplacer plus rapidement.

CELLULES PHOTO-ELECTRIQUES

I1 existe une autre catégorie importante de wvalves,
celle dont l'émission électronique est fonction de l'in-
tensité lumineuse recue par le tube. Il s’agit la dune
application de l'effet photo-électrique, en vertu duquel
un rayvon lumineux qui frappe une surface metallique
libére un certain nombre d'électrons. Nous deja etudie
ce phénomeéne dans les l4eme et 43=me lecons.
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Le nombre d’électrons libéres par unité de temps
par une lumiére ayant une longueur d'onde détermi-
née est directement proportionnel a l'intensite de la
lumiere. L'énergie développée par le courant électro-
nique est directement proportionnelle a la fréquence
de la lumiere. Il existe une limite inférieure de cette
fréquence, au-dessous de laquelle I'énergie des photons
qui frappent la surface émissive est insuffisante pour
provoquer l'émission d’'électrons. Les cellules photo-e-
lectriques, tout comme l'oeil humain, n'ont pas une re-
ponse uniforme pour toutes les frequences;, pour cette
raison, l'intensitée du courant electronigque, pour une
quantité de lumiére donnée, est fonction de la distri-
bution des frequences dans la lumiere elle-méme,

Réalisation pratique

Une cellule photo-electrique est essentiellement cons-
tituée par deux électrodes enfermées dans une ampoule
de verre a l'intérieur de laquelle on a fait le vide. Une
des électrodes est la cathode, dont le role est d'émettre
des électrons lorsqu’elle est exposée a la lumiere; 'au-
tre est l'anode. portée a un potentiel positif. et dont le
role est de capter les électrons émis par la cathode.

La sensibilité d'une cellule photo-électrique est, fone-
tion de la fréquence, c'est-a-dire de la couleur de la
lumiére qui l'excite. Il en existe divers types ayant
des caractéristiques différentes, prévues pour tuutes les
applications: certaines sont particulierement sensibles
a la lumiére rouge, d'autres a la lumiére bleue, d'au-
tres ont une courbe de réponse se rapprochant de
celle de l'oeil humain. Leur sensibilité est exprimee
en fonction de la fréquence de la lumiére qui provogue
I'émission électronigue la plus intense.

La structure interne d'une cellule photo-électrigque
est simple: la cathode photosensible est généralement
de forme semi-eylindrique, elle est recouverte dune
couche de caesium meétallique, lui-meme recouvert d'o-
xyvde de caesium. le tout étant depose sur une plague de
metal argente (figure 13). L'anode est constituee par une
tige metallique disposée au centre (voir 43*m¢ lecon).
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Fig. 15 - Principe de fonctionnement d’un
photomultiplicateur., On utilise le phénomeéne
de I’émission secondaire produit par le choc
des électrons sur les plagues intermédiaires
appelées «dynodes ».

Celulles a gaz et Photomultiplicateurs

51 a l'intérieur d'une cellule photo-électrique, on in-
troduit une petite quantité de gaz, ce dernier grice au
phénomene de l'ionisation, augmente 1'intensité du cou-
rant électronique produit par les ravons lumineux gui
frappent la cathode. Les cellules photo-électriques a gaz
sont nettement plus sensibles que celles &4 vide du ty-
pe correspondant; elles sonti utilisées dans les disposi-
tifs de lecture de la piste sonore des films cinémato-
graphiques.

Les cellules photo-électriques a gaz sont moins sta-
bles que les cellules a vide; elles sont plus sensibles
aux surtensions et leur resistance interne est moins
grande. Par contre, les ions produits par 1ionisation
du gaz provoquent une emission secondaire apprecia-
ble lorsqu'ils frappent la cathode photosensible, ce qui
augmente considerablement la sensibilite. Les courbes
caracteristiques d'une cellule photo-électrique a vide
et d'une cellule a gaz seront donc tres différentes.

I.a figure 14 permet de comparer deux cellules pho-
to-électriques d'usage courant, les types 929 et 930
(dans la nomenclature ameéricaine), la premiére étant
a vide. l'autre a gaz. Les courbes representent lin-
tensité du courant anodique en fonction de la tension
plagque, pour une intensité lumineuse donnée. A partir
d'une certaine valeur de la tension plague., le courant
anodique de la cellule photo-électrique a gaz augmen-
te tres rapidement,
contenu dans l'ampoule. Pour une méme variation de
I'intensité lumineuse de la source., on obtiendra une

en raison de lionisation du gaz

plus grande variation du courant anodique, d'oli une
plus grande sensibilite.

Les cellules photo-électriques a gaz ne peuvent sup-
plﬁrter des tensions supérieures a la tension anodique
maximale indigquée par le constructeur. sous peine de
voir un arc eélectrique se produire entre les deux élec-
trodes, ce qui aurait pour effet d'endommager grave-
ment la couche sensible,

Pour augmenter la sensibilité d'une cellule photo-
electrique. on peut également faire appel au phénome-

ne de l'emission secondaire. Pour cela, on fait en sor-
te que chaque électron emis par la cathode soit diri-
ge successivement sur une série d'anodes secondaires.
appelées « dynodes », comme le montre la figure 15.

Chaque dynode comporte une surface active spécia-
lement concue pour produire une forte émission se-
condaire. Chaque électron issu de la cathode vient
frapper violement la premiére dynode et lui arrache
un certain nombre d’électrons secondaires qui, a leur
tour. frappent la seconde dynode, ce qui provoque l'é-
mission d'un nombre considérable d’électrons, et le pro-
cessus se poursuit jusqu'a la plagque finale ou cible,
guil recueille tous les électrons. Le faible courant ini-
tial se trouve ainsi augmenté dans des proportions
considerables et si le nombre de dynodes est assez
grand (on en compte généralement 10), 'amplification
obtenue est enorme (200000 a 1000000). Le photo-
multiplicateur peut étre employée dans tous les cas ou
'on exige une sensibilité supérieure a celle de 1'oeil
humain.

Circuits et applications

Etant donne que le courant fourni par une cellule
photo-électrique est trés faible, il est presque toujours
necessaire de la faire suivre d'un ou de plusieurs éta-
ges amplificateurs. Les variations de courant sont trans-
formées en variations de tension par son passage dans
une résistance de valeur ohmique élevée. Ces tensions,
recueillies aux bornes de cette résistance de charge
sont transmises a la grille d’'une lampe amplificatri-
ce (voir figure 16). Dans ce montage, la haute ten-
sion neécessaire au fonctionnement de la cellule et du
tube amplificateur est fournie par une pile; il en est
de méme pour la tension de polarisation de la lampe.

Quand le courant anodique de la cellule photo-élec-
trique augmente, sous l'effet de la lumiére incidente,
sa cathode emet des électrons ce qui rend positive —
ou moins negative — la grille de la lampe amplifi-
catrice. Le courant anodique de cette derniére augmen-
te eégalement d'intensité ce gui provogue le fonction-
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Fig. 16 - Schéma de principe d'un dispositif
de commande d’un relais par une cellule pho-
to-¢lectrique. Ce montage a de nombreuses
applications pratiques.
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Fig. 17 - Schéma de principe d'un dispositif
destiné a la lecture de la piste sonore des
films au moyen d'une cellule photo-électrique.

nement du relais placé dans le circuit plaque. (Un
relais est constitué par un électro-aimant qui, lorsqu’il
est parcouru par un courant d’intensité suffisante, at-
tire une palette mobile actionnant a son tour un ou
plusieurs contacts). Ce relais ferme le contact d'un
circuit extérieur, ce qui permet de mettre en marche
certains dispositifs, aussi variées que l'on veut, com-
mandés par les rayons lumineux tombant sur la cellu-
le photo-électrique (dispositifs d'alarme, de contrdle, de
comptage, etc...).

Pour la reproduction des sons enregistrés sur la pis-
te sonore des films cinématographiques, on peut utili-
ser un circuit comme celui de la figure 17. Clest un
amplificateur classique, a couplage par resistance et
capacité, qui recueille la composante alternative, pre-
sente aux bornes de la résistance de charge. Cette
composante alternative, dont 'amplitude est fonction de
I'intensité du faisceau lumineux qui frappe la cathode
photosensible. est amplifiée de la maniére habituelle
par la lampe triode (ou pentode, suivant les cas).

INDICATEURS D’ACCORD CATHODIQUES

La structure interne d'un indicateur visuel d'accord
cathodiques est représentée sur la figure 18, Ces indi-
cateurs sont fréequemment utilisés dans les récepteurs
pour indiguer le point d'accord exact sur une station
et dans certains appareils de mesure ou ils permet-
tent de se rendre compte, visuellement, des faibles
variations de tiension. Ces indicateurs sont également
utilisés sur les enregistreurs magnetiques de sons (ma-
gnétophones) ou ils servent a indiquer le niveau, ou
profondeur, de la modulation.

La plupart de ces indicateurs visuels, appelés egale-
ment « oeil magique ». «trefle cathodique », etc.. sont
constitués par deux éléments distincts, renfermés dans
une méme ampoule; l'un est une triode amplificatrice,
tandis que l'autre est l'indicateur & rayons cathodigues
proprement dit.

Les électrons émis par la cathode viennent frapper
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'anode conique, laquelle est revétue d'un enduit fluo-
rescent qui s’illumine sous le choc des électrons. Une
petite électrode filiforme, appelée «electrode de com-
mande du faisceau » est placée a proximiteé de la catho-
de, parallelement a celle-ci. Cette électrode de comman-
de provogue la déflexion d'une partie des électrons e-
mis par la cathode, produisant ainsi une zone dombre
sur 1’'anode fluorescente. La zone d'ombre est en forme
de cone et son angle au sommet varie en fonction de
la tension appliquée sur l'électrode de commande. Cel-
le-ci est reliée a la plague de la triode. Quand l'élec-
trode de commande est au méme potentiel que l'anode
conigue fluorescente, la zone d'ombre est extrémement
réduite; par contre, si le potentiel de l'électrode de
commande est moins positif que celui de l'anode, une
zone d'ombre dont les dimensions sont proportionnelles
a la différence de potentiel entre les deux électrodes
apparait.

Etant donné que la tension de l'électrode de com-
mande du faisceau cathodigue a la méme wvaleur que
la tension plaque de la triode a laquelle elle esl re-
lice, la zone dombre devient de plus en plus grande
4 mesure que la grille de la triode devient moins
negative.

TUBES ELECTRONIQUES
POUR TRES HAUTES FREQUENCES

Si I'on augmente la fréquence de fonctionnement d'un
circuit comportant un tube électronique, certaines ca-
ractéristiques de ce dernier prennent une importance
considérable. Parmi celles-ci. figure la capacité inter-
électrodes. En outre, le tube lui-méme et les conduc-
teurs reliant les électrodes aux broches de l'embase,
présentent une inductance qui. bien que trés petite,
n'en offre pas moins une reaclance appréciable aux
tres hautes frequences.

Enfin, le ¢temps de transit » (55¢m¢ lecon) peut etre
suffisamment grand par rapport a la fréguence du si-
gnal pour annuler toute amplification.
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Fig. 18 . Principe de fonctionnement d’un
indicateur d’accord électronique ou « oeil ma-
gique ». Ce tube permet de réaliser divers
dispositifs de contrdle visuel.
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Fig. 19 - Représentation schématique d'un
klystron. Ce tube est employé uniquement
pour la production de fréquence tres élevées.

Pour éviter ces inconvénients. on emploie des tubes
électroniques spéciaux, comportant des électrodes de
petites dimensions, trés rapprochées les unes des au-
tres, dont les connexions internes sont réduites au ma-
ximum. On en arrive a supprimer complétement le
support de lampe habituel et, trés souvent on fait
en sorte que la lampe fasse partie intégrante du cir-
cuit. C'est par exemple, le cas de la «lampe phares a
electrodes planes, appelée ainsi parce que sa forme
:xterieure ressemble a celle d'un phare céotier. Les
electrodes de ce tube (cathode, grille et plaque) sont
tres petites et sont toutes placées dans des plans pa-
ralleles pour réduire au maximum les distances entre
elles.

On a également construit des lampes miniatures, ap-
pelées « lampes gland » dans lesquelles les connexions
aux eélectrodes sont constituées par de petits fils meé-
talliques rigides sortant radialement du tube de verre.
Les liaisons sont exirémement courtes et I'on peut ob-
tenir un fonctionnement satisfaisant sur des fréquences
tres élevees (jusqu'a 800 MHz), qui ne pourraient étre
atteintes avec des tubes de construction classique.

Au-dessus de 3000 MHz. le temps de transit, les ca-
pacites parasites et les inductances réparties prennent
une telle importance que tout fonctionnement devient
impossible méme avec les lampes citées ci-dessus (tu-
be-phare). Les longueurs d'onde sont de l'ordre de
quelgues millimeétres et on ne peut tolérer la moindre
connexion. Il faut donc disposer de tubes électroni-
ques contenant les circuits oscillants proprement dits
lesquels prennent l'aspect de cavités résonnantes incor-
porees dans la structure meétallique de la lampe elle-
meme.

C'est ainsi qu'a été concu le tube électronique ap-
pele « magnétron » qui est emplové comme oscillateur
pour ondes millimetriques. ou micro-ondes. Le magné-
tron est constitue par une diode placée dans un champ
magnetique de forte intensité, parallele a l'axe de la
cathode. Ce champ magnétique dévie les électrons émis
par la cathode et les contraint a decrire des trajectoi-

res en spirale. dans l'espace situé entre la cathode et
la plagque du tube. Le flux électronique en forme de
spirale passe dans une cavité reésonnante pratiquée
dans la plaque (il v a généralement plusieurs cavi-
tes) et produit une oscillation a haute fréquence, exuc-
tement de la méme facon gu'une bouteille, dans la-
quelle on fait passer un courant d'air sous pression,
produit une oscillation a fréquence sonore, La frégquen-
ce des oscillations est fonclion de la dimension des
cavités; si celles-ci sont suffisamment petites. on peut
atteindre des fréquences de l'ordre de 30 000 MHz.

Le magnétron ne peut fonctionner que comme oscil-
lateur.

Plus souples d'emploi car ils peuvent étre accordés
dans une large bande de fréequence et fonctionner en
amplificateurs. sont les « klvstrons ». Leur fonctionne-
ment est basé sur la variation de la vitesse a laquelle
est soumise un faisceau electronique, par suite de la
production d'auto-oscillations entre deux cavités re-
connantes. Employe en amplificateur, le klystron don-
ne un souffle assez important; c¢'est pourquoi on pré-
fere le monter en oscillateur de puissance pour que la
puissance fournie soit suffisante sans gu'il soit néces-
saire de monter des étages amplificateurs a la suite.

Le canon a électrons, formé par la cathode et la
grille de commande, projette un faisceau d’électrons
gui traverse deux cavités résonnantes et les grilles.
Une faible partié de la puissance est renvoyée en ar-
riere, avec une phase convenable. de telle sorte gu'une
réaction se produise entre la cavité dentrée et celle
de sortie provoquant l'oscillation de l'ensemble sur une
frequence qui dépend de la vitesse des électrons et.
en consequence, de la tension appliquée aux électro-
des. L’'energie haute fréquence est recueillie dans la
deuxieme cavité, au moven d'un ciable coaxial ou dun
guide d'onde. (et non sur l'anode. comme on pourrait
le croire). La figure 19 donne le schéma d'un klystron.

Dans une legcon ultérieure. consacrée aux micro-
ondes, nous étudierons plus en détail ces tubes spé-

ciaux.
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RECEPTEUR DE RADIO A LAMPES

Nous avons exposé les principes fondamentaux ser-
vant de base a la technique des communications ra-
dio-electriques. Nous poursuivons maintenant d’'une ma-
niere plus complete 1'étude de la réception en genéral
afin d'aborder bientot l'examen de la plupart des ré-
cepteurs modernes: les superhétérodynes.

Nous savons que pour atteindre une bonne sensibilite,
il faut prévoir une amplification Haute Fréquence
(avant la détection), et que pour avoir une puissance
de sortie suffisante on doit emplover une amplification
Basse Frequence (apres detection), qui seule permet
d’'obtenir un signal a fréquence acoustique d'intensité
suffisante pour actionner un haut-parleur.

Etudicns maintenant les divers moyvens utilisés pour
la deétection (ou démodulation), pour les commandes
de volume ou de sensibilité (tant manuelles gu'auto-
matiques) et pour les autres dispositifs communs a
tous les types de recepteurs, superhéterodynes compris.
Dans la lecon suivante nous donnerons les details pra-
tiques concernant la construction d'un récepteur a lam-
pes simple.

CONSIDERATIONS
SUR LES LAMPES AMPLIFICATRICES

Dans les récepteurs a étages accordeés, on peut utili-
ser des étages amplificateurs équipeés de triodes, de
tetrodes ou de pentodes. mais les tubes pentodes sont
plus frequemment employvés car ce type de lampe per-
met d'obtenir une amplification importante sans risque
d'auto-oscillations,

On peut monter des tubes & pente variable ou des
tubes a pente fixe. La figure 1 montre leurs compor-
tements respectifs,

Les tubes a pente variable sont montés dans les cir-
cuits ol, par une polarisation de grille réglable, on
peut commander l'amplification sans compromettre la
linearite, c'est-a-dire l'uniformite d'amplification pour
toutes les frequences transmises. Aveec de tels tubes,
l'intensite du signal recu peut varier considerablement
sans risquer d'introduire des distorsions. Parmi les lam-
pes a pente wvariable les plus courantes, nous cite-
rons la 6K7, la 6SK7, la 65G7, la 6EB6. la 6BA6 (en
tvpes ameéericains) et la EF9, la DAF40, la UAF42 et
la EF85 (en types européens). Ces tubes ont une ten-
sion d'interdiction (cut-off) comgrise entre —15 et —40
volts et leur fonctionnement en classe A est possible
jusgqu’a ce point.
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Les tubes a4 pente fixe et a faible tension d'inter-
diction (cut-off) comme la 6SJ, la 6SHT ou la TV7T
ont une conductance mutuelle (pente) plus eélevee
que les précedents. Ils peuvent étre utilisés lorsque
les signaux recus sont tres faibles et quand on de-
sire obtenir une tres forte amplification (comme dans
le premier étage d'un récepteur, par exemple), mais il
faut alors gue lintensité du signal soit relativement
constante car, dans le cas contraire, ils peuvent faci-
lement engendrer des distorsions.

TUBES AMPLIFICATEURS POUR VHF ET UHF

Pour la réception des émissions dans ces deux gam-
mes, l'utilisation de tubes spéciaux simpose. L'impe-
dance d'entrée de ces tubes doit étre tres élevée, sous
peine de reduire fortement l'amplification. Pour une
fréquence de 60 MHz, une lampe amplificatrice HF nor-
male peut présenter une impédance d'entréee de 2500
ohms seulement. tandis quun tube specialement cons-
truit pour l'utilisation a ces fréquences peut avolr une
impédance de 50 000 ohms. Les tubes électronigues pre-
vus pour ces frequences sont de dimensions tres redui-
tes, leurs electrodes sont trés rapprochees les unes des
des autres et ils n'ont pas de culot.

Ces lampes ont éte étudiées a la lecon precedente ou
elles etalent classees parmi les types sepciaux.

ETAGES AMPLIFICATEURS A CIRCUITS ACCORDES

Considerons un etage amplificateur Haute Freéquen-
ce (voir figure 2). La lampe est une pentode a pente
variable; l'antenne est couplée a la grille de commande
par un transformateur HF dont le secondaire est ac-
cordé sur la fréequence du signal a recevoir. La polari-
sation est obtenue au moyen d'une résistance variable
placée dans le circuit de cathode: en faisant varier la
valeur de cetie résistance, on augmente ou on diminue
la tension de polarisation de la grille G1. Cet etage est
couplé au suivant au moyven d'un autre transforma-
teur HF.

Le signal a haute fréquence, re¢u par l'antenne, peut
passer successivement par plusieurs etages de ce type
avant d'étre appligué au détecteur; passant par trois
ou quatre circuits accordés, la sélectivité se trouve tres
fortement accrue. Chaque circuit laisse passer la freé-
quence sur laguelle il est accorde (frequence de reso-
nance), tandis gu'il atténue toutes les autres. De méme.
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la sensibilite augmente considérablement en raison de
I'amplification apportée par chaque étage successif,

MONTAGES DETECTEURS

La détection a pour fonction de redresser et de fil-
trer le signal, ce qui sépare la modulation de l'onde por-
teuse. Dans la plupart des récepteurs, la détection se
fait au moyen d'une lampe ou d'une diode a cristal. On
compte six types différents de montages détecteurs a
lampe: la détection par diode, par la plaque, par la
grille, la détection 4 impédance infinie, la détection a
reaction et a super-réaction. Le type le plus fréquem-
ment utilisé dans les récepteurs modernes est le dé-
tecteur a dinlr.:ie (lampe ou cristal).

Détection diode

Considérons le montage détecteur par diode de la

figure 3-A: aucune tension anodique n’est appliguée sur
la plague,

La tension a haute fréquence présente aux bornes du
circuit oscillant constitué par L2 et Cl est appliquée
directement sur la plaque de la diode. Etant donné que
le courant ne peut passer a travers la diode que quand
sa plaque est positive par rapport i la cathode, le cou-
rant a haute fréquence se trouve étre automatiquement
redressé, La diode est conductrice pendant I'alternance
positive et le condensateur C2 se charge sous l'effet de
la d.d.p. produite par le courant aux bornes de Rl. Pen-
dant l'autre alternance (quand la plague devient néga-
tive), la diode ne conduit plus et C2 se décharge en par-
tie dans R1 (résistance de charge). Mais la valeur ohmi-
que de cette résistance est tellement grande que la deé-
charge du condensateur ne peut se faire complément
avant l'alternance positive suivante. Il en résulte que la
charge du condensateur C2 suit uniguement les crétes
positives du signal a haute frégquence. Etant donné que
les signaux de modulation sont représentés. point par
point, par ces crétes (qui sont les enveloppes de la mo-

dulation). la charge de la capacite reproduit la bass
frequence de modulation.

[.a courbe courant/tension d'une diode est linéaire,
sauf pour les valeurs tres faibles de sa tension plaque
(voir figure 3-B). Cela signifie que, si l'intensité du
signal est suffisante, la réponse de la diode est li-
neaire et se maintient telle jusqu'a ce que le courant
de saturation soit atteint. La fidélité de reproduction
de la diode est trés grande, méme dans le cas de si-
gnaux dont le taux de modulation approche de 100°
et son rendement dans un circuit correctement concu
peut atteindre 90%.

Par contre, la sensibilité et la selectivité d'un etage
detecteur a diode laissent a désirer; ces inconvénients
sont toutefois peu sensibles dans les récepteurs mo-
dernes ou la sélectivitée et la sensibilité sont apportees
par les étages amplificateurs précédant la détection.

Détection par l'anode

Considérons maintenant le montage de la figure 4-A.
On constate qu'il représente un étage amplificateur a
triode dans lequel la grille a été polarisée au voisina-
ge de la tension d'interdiction du courant plague (cut-
off), de telle sorte qu'en l'absence de signal, le courant
anodigue soit extrémement faible. Comme on peut le
voir sur le graphique montrant la courbe caractéeristique
Ip/Vg. (figure 4-B). la triode n’est conductrice que
pendant l'alternance positive de la tension de grille
tandis gque le courant anodique est presque nul pen-
dant l'alternance négative. Le courant anodique appa-
rait donc sous forme de demi-sinusoides d'amplitudes
variables et reproduit fidélement l'allure du signal de
modulation.

R1 et C2 fixent la polarisation cathodique de la trio-
de, tandis que C3 et L3 forment un circuit de filtrage;
en effet., C3 oppose une impédance élevée a la compo-
sante a basse fréquence (porteuse). L3 joue un role
inverse, c'est-a-dire gu'elle blogue la HF et laisser pas-
ser la BF. Il en résulte que la haute fréquence résiduelle
(porteuse) est deérivée vers la masse tandis que le cou-
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Fig. 4 A . Schéma de principe
par caractéristique de plaque.
Le signal BF est recueilli aux
bornes de R2, aprés avoir éte
filtré par C3 et L3.

Fig. 4 B - Graphi-
gue illustrant le

tenctionnement

du détecteur par Fig. 5 - Schéma d’une détectrice
courbure de la ca a impédance infinie. Les signaux
ractéristique d’a- BF sont recueillis aux bornes
node, de R1 et de C2.

rant a frequence acoustique (modulation) est transmis
librement.

R2 est la <« resistance de charge ». elle est parcourue
par la composante BF du courant anodique; la chute
de tension présente a ses bornes reproduit la tension
de modulation qui est transmise a l'étage suivant,

l.a sensibilité et la sélectivité d'un deéetecteur par ca-
ractéristique de plaque sont excellentes. En effet, la
sensibilité est élevée en raison de lamplification ap-
partée par le tube lui-méme et la sélectivite l'est éga-
lement du fait gu'aucun courant grille ne venant ab-
sorber une partie de l'énergie du signal, le facteur de
surtension du circuit oscillant d’entree reste tres éleve.

L:a pureté de la détection n'est altérée que lorsque
le signal a une amplitude si faible que le fonctionne-
ment se situe dans la partie inferieure de la caracte-
ristique (partie coudeée), ou bien lorsque son amplitu-
de est suffisamment grande pour atteindre le point de
saturation du courant anodigue,

L'amplitude minimale et maximale du signal a ap-
pliquer sont déterminées d'une part par la tension ne-
pative de la grille. et par la tension de saturation
d'autre part. Pour un grand nombre de tubes electroni-
ques. ces limites sont suffisamment etendues pour quil
nen resulte aucun inconvenient pratique.

Détecteur a impédance infinie

[l s'agit la d’'un systéeme de détection qui reéeunit les
wvantages de la detection par diode et ceux de la de-
tection plagque. Comme dans le cas de diode, il admet
(es signaux d'amplitudes tres différentes et, comme
le detecteur anodique, il ne provogue aucun amortisse-
ment du circuit d'accord. Sa sensibilité et sa sélecti-
vite sont done excellentes,

La figure 5 en donne le schéma de principe. Com-
me on le voit, R1 et C2 places dans le circuit de ca-
thode de la triode fournissent une tension de polarisa-
tion voisine de celle annulant le courant plaque. La ca-
pacitée de C2 est telle qu'elle équivaut a un court-ecir-
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cuit pour la haute fréquence, tandis qu'elle ne laisse
pas passer la basse fréquence,

En l'absence de signal sur la grille le courant anodi-
gue est minimum. la chute de tension aux bornes de
R1 est donc tres faible et de valeur constante. Pen-
dant les alternances positives du signal, le courant ano-
dique produit par la composante HF passe dans C2 qui
le dérive vers la masse, tandis que la composante BF
ne peut passer. Pendant l'alternance negative, C2 se
décharge en partie a travers Rl. On en déduit donc que
le condensateur C2 se charge et se décharge au rythme
des signaux BF de la modulation. Il en résulte que seul
le courant a frequence acoustigue est present aux bor-
nes du circuit de sortie,

Toute augmentation de l'intensité du signal appliqué
a la grille se traduit par une augmentation de 1'ampli-
tude du signal BF présent aux bornes de R1. Ainsi, a
toute augmentation de la tension sur la grille corres-
pond une augmentation de la tension sur la cathode.
En d'autres termes, la tension de la cathode suit la
tension de la grille, et celle-ci ne peut jamais devenir
positive par rapport a la cathode elle-méme. Il appa-
rait donc clairement que la grille restant toujours neé-
gative, aucun courant grille ne peut prendre naissance,.
I'impedance grille-cathode est toujours infinie et la
lampe ne peut. en aucune facon. charger le circuit
oscillant d'entrée. Le facteur de surtension @ de ce
circuit conserve donc toujours sa valeur la plus élevee.

Détection par la grille

Cn peut assimiler ce systeme de detection a un de-
tecteur diode suivi d'un étage amplificateur, avec la
difference gue tous deux sont réunis dans une seule
lampe. En effet, la grille et la cathode de la triode
agissent a la fois comme une diode et comme les elec-
trodes d'un tube amplificateur. On peut d’ailleurs em-
plover indifferemment une triode ou une pentode; la
figure 6-A donne le schéma d'un étage détecteur par
la grille, a lampe triode.
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Lorsqu'on applique un signal sur la grille de la trio-
de, un courant grille apparait pendant les crétes des
alternances positives. Etant donné gue la réactance
pour la Haute Fréquence du condensateur de grille C2
est trés inférieure a la résistance R1, le condensateur
se charge pendant les alternances positives. Pendant
I'alternance négative, le courant grille devient nul (ou
trés faible) et C2 se décharge partiellement a travers
R1. La décharge de ce condensateur est tellement lente
qu’il peut suivre les variations de d.d.p. de la modulation
(BF), mais non celles de la porteuse (HF). Il en résulte
qu'un signal a fréquence acoustique prend naissance
aux bornes de R1-C2 et est appliqué a la grille de la
triode pour y étre amplifié.

Naturellement, seuls les signaux BF sont amplifiés
et s’il reste quelques résidus de tension HF dans le cir-
cuit plague du tube, ils sont dérivés a la masse par le
condensateur C3 dont la réactance est trés faible aux
frégquences élevées.

Le signal amplifié est recueilli aux bornes de la reé-
sistance de charge anodique R2 laquelle, dans le cas
d'une triode, peut étre remplacée par l'enroulement pri-
maire d'un transformateur BF, Ce dernier ne peut étre
employé dans le cas d'une pentode, car il devrait pré-
senter une impedance pratiquement irréalisable pour
charger convenablement le tube; on monte alors une
resistance de charge de valeur assez élevée,

Normalement, ce type de détecteur peut fonction-
ner avec des signaux d'amplitude notable appliqués
sur sa grille. Comme le montre la figure 6-B, le fonc-
tionnement se situe dans la partie rectiligne de la courbe
caracteristique ip/ve. Sa sensibilité est excellente, car
le signal detecte est egalement amplifié par le tube;
c'est en fait le plus sensible des détecteurs.

Par contre sa sélectivité est moins bonne que celle
des deux montages preécédents car la présence du cou-
rant grille, pendant une partie du cycle de fonctionne-
ment, produit un amortissement du circuit d'accord et
diminue son coefficient de surtension. Cependant la deé-

tection grille permet d'obtenir une reproduction fidele

des signaux dont l'amplitude peut varier largement,

Détectrice a réaction

La detectrice a reéaction est un cas particulier de
détection par la grille. Comme on le voit sur la fi-
gure 7, une bobine dite <« de réaction» se trouve in-
serée dans le circuit anodique du tube et est couplée
au circuit oscillant de grille auquel elle trans-
met une partie de l'énergie. Ce procédé permet de
renforcer considérablement le signal d'entrée. En ef-
fet, le signal recu est non seulement détecté et ampli-
fié par la lampe (tout comme dans le cas d'une détection
grille ordinaire), mais une partie de ce signal déja am-
plifié est renvoyée a l'entrée du tube et subit une nou-
velle amplification. Ce systéme permet d'obtenir une
sensibilité trés supérieure a celle de tous les autres ty-
pes de detecteurs précédemment décrits. Toutefois, ce
montage présente quelques difficultés pratiques et sa
mise au point est assez critique, |

Si la tension de réaction est trop élevée (couplage
trop serre entre L2 et L.3), le circuit fonctionne en oscil-
lateur. produisant des sifflements intolérables dans le
circuit de sortie et provoguant des interférences dans
tous les récepteurs voisins. Cette tendance a lauto-
oscillation peut étre profitable lorsgu’il s’agit de rece-
voir des signaux télégraphiques transmis en ondes en-
tretenues, c'est-a-dire non modulées. Dans ce cas. la
résistance variable R2 placée en paralléle sur la bobine
de reaction L3 est réglée de maniéere a ce que le circuit
entre en oscillations. La frequence d'oscillation est leé-
geéerement différente de celle de reception (sur laguells
le circuit oscillant L2 et Cl1 est accordeé) et cela produit
dans les écouteurs un battement audible (entre le si-
gnal recu et le signal local) dont la fréquence peut
etre reglee par R2Z.

Il existe d'autres montages de détectrice a reaction
qui difféerent légéerement de celui représente sur la fi-
gure 7. Le principe resie toutefois le méme et seuls les
moyvens pratiques différent.

S17
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Fig. 9 - Schéma de principe d’'une détec-
trice & super-réaction, Elle est a4 conseil-
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Fig. 10 - Schéma d’une détectrice diode. La dio-
de est combinée avec une triode qui amplifie
le signal BF. R3 est la commande manuelle de
volume.

C'est ainsi que, par exemple, (voir la figure 8) la réac-
tion peut étre obtenue au moyen d'une bobine dont
une extremité est directement reliée a la plagque du
tube, tandis que l'autre retourne a la masse a travers
un condensateur wvariable,

Le controle de la réaction peut également se faire
de diverses maniéres: on peut la controler au moyen
d'un potentiomeétre branché en paralléle sur la bobine
de réaction, ou par un condensateur variable en paral-
lele ou en série avec cette bobine, ou encore en faisant

varier le degre de couplage enire les deux bobines.

Dans le cas ou la lampe est une pentode, la réaction
peut étre commandée au moven d'un potentiometre ré-
glant la tension de la grille-écran. Dans ce cas le coeffi-
cient d'amplification du tube varie et, en conséquence,
I'amplitude du signal présent dans le circuit plagque en
fait de méme, Il est évident que pour un couplage donne
entre les deux bobines, la fraction de signal renvoyé
sur la grille a une amplitude proportionnelle a celle
du signal existant dans le circuit anodique du tube.

La réaction peut étre positive ou negative. Dans le
premier cas. le signal renvoyé de la plaque sur la grille
est en phase avec le signal regu, dans le second cas au
contraire, il est en opposition de phase. Le passage de
I'un a l'autre se fait en inversant les connexions abou-
tissant a la bobine de réaction. Dans le cas d'une dé-
tectrice a reéaction, la réaction doit étre positive,

Détectrice a super-réaction

Ce type de montage présente une grande analogie
avec celuil cité plus haut pour la réception des signaux
telegraphiques.

Quand la détectrice oscille, I'amplitude des oscillations
est commandée par l'amplitude du signal d'entrée a
haute fréquence. Le temps d'oscillation est controlé par
un oscillateur auxiliaire. dit oscillateur de decoupage.
fonctionnant sur une frequence de l'ordre de 20 kHz,
egalement couple a la grille de commande de la lampe
détectrice. Quand ses tensions sont ¢n phase avec le si-

518

gnal recu. la deétectrice oscille, tandis que lorsqu’elles
sont en opposition de phase, la détectrice est bloquée.

En conséquence, chaque fois que les oscillations se
produisent, une tension pulsée dont l'amplitude est
controlee par celle du signal Haute Fréquence recu sur
la grille est recueillie dans le circuit plague de la lampe
détectrice. Le montage est celui de la figure 9. Les im-
pulsions successives ont donc une amplitude qui varie
au rythme de la tension de modulation. Elles sont fil-
trees par Cl, de telle sorte gue seules les tensions a
fréquence acoustique (modulation) parviennent au pri-
maire du transformateur de sortie.

Pour eviter que la fréquence de decoupage ne soit
percue dans les écouteurs, ce qui génerait considé-
rablement la réception des signaux de modulation, il
faut gque l'oscillateur de blocage fonctionne sur une
frequence située en dehors de la gamme des sons au-
dikles: c'est pourquoi elle doit étre de 1'ordre de 20 kHz.
En outre, le rapport entre la fréquence de l'onde recue
et celle de l'oscillateur auxiliaire doit étre au moins de
100/1, pour éviter la production de bruits parasites trés
importants. I1 en resulte gqu'avec une fréquence de de-
coupage de 20 kHz, la fréquence des signaux a recevoir
doit étre supérieure a 2000 kHz.

Le montage a super - reaction convient particuliere-
ment a la réception des VHF et il est encore employé
quelquefois dans les récepteurs d'amateurs.

Les récepteurs a super-réaction sont compacts, légers
et peu cofliteux; ils consomment peu d'énergie pour leur
alimentation et ils procurent une amplification énorme,
compte tenu du petit nombre de lampes utilisées. La
sensibilité est trés grande, mais la fidelité et la se-
lectivité laissent fort a désirer a cause de l'amortisse-
ment du circuit d'accord par le courant grille de la de-
tectrice. L'amplitude des signaux appliqués a ce de-
tecteur peut varier dans de larges limites,

Détection avec lampe multiple

Une des lampes spéciales a élements multiples em-
ployées en détection est la diode-triode (ou la diode-
pentode ).
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Fig. 11 - Amplificateur Basse Fréquence com-
posé d'un étage préamplificateur et d'un étage
amplificateur de puissance. A la place du gé-
nérateur se branche la sortie de I'étage détecteur.
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Fig. 12 - Dans ce montage de détection par
diode, le potentiometre monté en charge de
diode sert de commande manuelle de volume,

La figure 10 donne le schema d'utilisation d'un tel ty-
pe de tube; il montre un étage detecteur diode suivi
d'un amplificateur BF a triode. Dans ce cas, une seule
lampe fournit 4 la fois la détectrice et la preamplifi-
catrice BF. Elle contient une triode, composée d'une
cathode, d'une grille et d'une plague, et de deux diodes.
Dans notre circuit, les deux plagues des diodes sont re-
lites ensemble pour ne former qu'une seule diode. Le
circuit accordé — branche entre les plaques des diode et
la cathode — recoit le signal, déja amplifié par les éta-
ges préecédents, et une d.d.p. se développe a ses bornes.
Quand les plagues de la diode sont positives par rapport
a la cathode, la diode devient conductrice.

R2 et R3, en série, constituent la résistance de charge
de la diode; la haute fréquence résiduelle pouvant sub-
sister apres detection, est derivée a la masse par C2.
R3 est un potentiomeétre qui préleve le signal B. F. sur
une partie de la résistance de charge de la diode et 'ap-
pligue sur la grille de la triode amplificatrice, a travers
le condensateur de couplage C4. L'amplificateur BF trio-
de, dont le gain est éleveé, fournit la tension d'excitation
a la grille d'une lampe amplificatrice de puissance. R5
est la charge de plague de la triode.

LES ETAGES BASSE FREQUENCE

Il y a deux types d'amplicateurs BF: les amplifica-
teurs de tension et les amplificateurs de puissance.
Quand la Basse Fréquence (c'est-a-dire la modulation)
doit étre reproduite au moyen d’écouteurs, la partie
BF d'un récepteur ne comporte qu'un ou deux étages
amplificateurs de tension. Par contre, lorsqu’on désire
une ecoute sur haut-parleur, ou quand on veut bran-
cher plusieurs écouteurs en parallele, on utilise deux
étages d’amplification ou plus, dont I'un est un ampli-
ficateur de tension et les autres, des amplificateurs
de puissance.

L’amplificateur de tension BF a pour fonction de don-
ner au signal une amplitude suffisante pour attaguer
dans de bonnes conditions la grille de l'étage de puis-
sance, ou pour faire fonctionner les écouteurs. Il peut

etre equipe soit d'une triode, soit d'une pentode. Dans
la plupart des cas, on utilise un tube ayant un coef-
ficient d’amplification moyen, particulierement quand
les etages precedant le detecteur, amplificateur HF ou
MF, fournissent un signal deja suffisamment amplifie.
Habituellement, le couplage entre 'amplificatrice de
tension et l'etage de puissance se fait par résistance et
capacite.

L'amplification en tension d'une triode 4 pente moyen-
ne, fonctionnant sur une frequence de l'ordre de 1000
Hz, est comprise entre 10 et 70 et sa résistance de charge
doit étre plusieurs fois supérieure a la résistance interne
du tube. Nos lecteurs trouveront, dans nos 60éme et
63eme lecons, des tableaux donnant les valeurs des éle-
ments et les tensions de fonctionnement pour un treés
grand nombre de types de lampes.

L’amplificateur de puissance transforme en quelque
sorte, le courant continu d’'alimentation en « puissance en
courant alternatif ». Si nous utilisons une triode, elle
devra avoir une faible résistance interne. Le transfert
maximum de puissance, c'est-a-dire le meilleur rende-
ment, est atteint lorsque I'impédance de charge est égale
a la résistance interne; toutefois on la choisit de valeur
plus faible pour reduire les distorsions. Geénéralement,
les amplificateurs de puissance sont equipes de tetrodes
4 faisceaux ou pentodes, dont l'efficacité, c'est-a-dire le
rendement, est supérieure a celle des triodes. I] existe
en effet des tétrodes qui délivrent une puissance modu-
lée double de celle fournie par une triode, avec une ten-
sion d’attaque de grille quatre fois plus faible que celle
qui serait necessaire pour la triode. Dans le cas de tetro-
des ou de pentodes on prévoit une impédance de charge
éegale au dixjeme de la résistance interne du tube,

En nous reportant a la figure 11 qui donne le schéma
de principe d'un amplificateur Basse Fréquence a deux
etages (amplification de tension et de puissance), nous
voyons gu'un generateur placé dans le circuit de grille
de V1 (amplificatrice de tension). figure la source du si-
gnal (il représente, en fait l'etage détecteur). Ce signal
est amplifié par V1 et est transmis a la grille de V2 par

-le condensateur de liaison ou de couplage Cc. La lampe
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Fig. 14 - Dans ce schéma, le potentiometre
est branché de maniére a commander le vo-
lume en agissant aussi bien sur 'amplifica-
tion fournie par le tube (en faisant wvarier
sa polarisation) que sur l'amplitude du si-
gnal capté par l'antenne (couplée a la grille
de la lampe au moven d'un transformateur
4 secondaire accordé).

V2 qui est I'amplificatrice de puissance, est couplée a
son tour au haut-parleur au moyen d'un transformateur.
Le role de celui-ci consiste a adapter I'impédance de la
bobine mobile (qui est trés faible) a I'impédance de pla-
que du tube de puissance (qui est eélevée), ainsi que nous
I'avons deja explique (voir les le¢ons sur les transforma-
teurs BF).

COMMANDE DU VOLUME SONORE

Les signaux captés par l'antenne ayant des intensites
différentes selon la distance et la puissance de 1'émet-
teur sur lequel l'appareil récepteur est accordé, et le
volume sonore nécessaire a une écoute agréable étant
fonction des golits de I'auditeur et des dimensions de la
piece ou est situé le récepteur, il faut de toute évidence
que ce volume puisse étre réglé a volonté. Dans un re-
cepteur bien concu, on s'efforce de faire en sorte que les
signaux trés faibles et ceux trés puissants soient repro-
duits, et donc entendus avec la méme intensité. Ce con-
trole de la puissance sonore se fait au moyen de dispo-
sitifs appelés commande de volume, dont il existe trois
types distincts: a) la commande manuelle de l'intensite
des signaux BF; b) la commande manuelle de l'intensite
des signaux HF; ¢) la commande automatique de l'am-
plification HF.

COMMANDE MANUELLE
DE L'INTENSITE DU SIGNAL BF

La commande de l'intensité des signaux dans la partie
basse fréquence d'un récepteur s'appelle commande ma-
nuelle de volume, Cn la réalise au moyen d'un potentio-
metre monté en reésistance de charge du détecteur figu-
re 12. Le curseur de ce potentiometre gui peut étre de-
placé d'un bout a l'autre de la résistance, peut preélever
une partie plus ou moins grande de la tension BF fournie
par le détecteur. De cette facon on dose 'amplitude du
signal qui est ensuite envoyé sur la grille du premier tu-
be amplificateur BF. Sur cette méme figure sont indi-
quces les positions du curseur pour le maximum et le
minimum de puissance sonore.
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Le potentiomeétre de commande manuelle de volume
peut etre branche de facon difféerente comme le montre
la figure 13. En A, le détecteur est relié au sommet du
potentiometre par l'intermediaire d'un condensateur de
couplage; le curseur du potentiomeétre va directement a
la grille de commande de la premiére lampe amplifi-
catrice BF. Le potentiometre sert de resistance de fuite
de grille et le curseur préleve la quantité de signal re-
guise pour fournir le volume sonore desire,

En B de cette méme figure, l'étage détecteur est
couplé a I'amplificatrice BF au moyen d'un transforma-
teur; dans ce cas, le potentiomeétre de commande ma-
nuelle de volume est branché aux bornes du secondai-
re et le curseur est relié directement a la grille du tube.
Dans ce montage, le potentiométre et le transformateur
forment un circuit fermé (ils sont en paralléle I'un sur
I'autre), et le curseur permet de prélever la tension du
signal nécessaire pour attaquer la grille de la lampe
amplificatrice.

COMMANDE MANUELLE DE L'AMPLIFICATION HF

L'amplitude des signaux a haute fréquence peut étre
commandée directement dans le circuit d’'antenne. Dans
ce cas, l'antenne est reliée au curseur d'un potentio-
metre ou bien c’est le curseur qui est relie 4 la masse
tandis que l'antenne est branchee a l'une de ses ex-
{rémités; ou bien encore, le curseur est relié a la grille
de la premieére lampe amplificatrice HF par l'interme-
diaire d'un condensateur de liaison, tandis gue le circuit
accordeé se trouve branché entre cette grille et la masse.
Dans chacun de ces cas, le potentiométre permet de do-
ser la guantité du signal transmis a la grille.

L'amplitude du signal a haute frequence peut egale-
ment etre controlee directement dans les divers etages
d’amplification en faisant varier le gain de ces étages.
Ce systéme est connu sous le nom de commande manuel-
le de sensibilité, ou de gain. Comme on le voit sur le
schéma de la figure 14, une résistance variable est inseé-
ree dans le circuit de cathode de la lampe amplificatrice
HF, en série avec une résistance fixe qui assure un mi-



Fig. 15 - Amplifica-
teur HF a circuits
accordés, Les conne-
xions relatives au
circuit de CAYV
(Commande  Auto-
matique de Volume)
ont été dessinées en
traits gras.

nimum de tension de polarisation. En deplacant le cur-
seur on fait varier la tension de polarisation et en con-
sequence, l'amplification fournie par le tube. Il faut
employer une lampe a pente variable qui seule permet
d'obtenir une wvariation importante de gain sans intro-
duire de distorsions. En pratique, le potentiometre de
commande manuelle de sensibilité est placée de preéfe-
rence dans les circuits cathodiques de plusieurs étages,
ce qui permet de controler simultanément le gain des
divers étages amplificateurs HF et assure une comman-
de plus souple et plus efficace.

La commande de volume sur l'antenne et la com-
mande manuelle de gain peuvent étre combinees au
moyen d'un seul potentiometre monté comme 1'indi-
gue la figure 14. Dans ce montage, le potentiomeétre con-
trole aussi bien la valeur de la resistance placée en pa-
rallele sur le primaire du transformateur d'entrée (an-
tenne) que la tension de polarisation de la premiére
lampe amplificatrice HF.

COMMANDE AUTOMATIQUE DE VOLUME

La commande de volume permet d'obtenir une puis-
sance de sortie presque constante, que le signal recu soit
fort ou faible. Mais il n'est pas moins vrai que le phe-
nomeéne connu sous le nom de «fading » (evanouisse-
ment), c'est-a-dire l'affaiblissement de l'onde par suite
des perturbations rencontrées sur son parcours, et la
grande diversité dans l'intensité de signaux recus des
emetteurs locaux ou lointains, font qu'il est impossible
de trouver une position prédéterminée de la commande
manuelle de volume procurant une puissance de sortie
constante. C'est pour cette raison que l'on utilise la
commande de volume (CAV) qui permet de pallier cet
inconvénient et maintient a un niveau constant la puis-
sance sonore fournie par le haut-parleur, quelle que soit
I'intensité du signal recu (tout au moing dans de larges
limites). Généralement, la CAV commande le gain des
étages amplificateurs HF precédant le détecteur, comme
le montre la figure 15. Dans celle-ci, toute la partie du

circuit concernant la CAV a éeté dessinee en traits gras.

Naturellement la encore, il faut employver des tubes
a pente variable, pour les mémes raisons que celles
indiquées plus haut.

V1 et V2 sont les amplificatrices HF, tandis que V3
est la détectrice diode. La tension nécessaire a la com-
mande automatique de volume est fournie par la com-
posante continue de la tension detectee gui apparailt
aux bornes de la résistance de charge Rl du detec-
teur. L'amplitude de cette tension dépend de l'ampli-
tude du signal appliqué a la diode; de plus, si la
diode est branchée dans le sens convenable (comme sur
la figure), cette composante continue est négative par
rapport & la masse.

Quand le signal recu est de forte intensité, la ten-
sion présente aux bornes de Rl est élevee (en valeur
absolue) et inversement. Cette tension négative varia-
ble est appliquée aux grilles de commande de V1 et
de V2 a travers la résistance R2, Il en résulte une
diminution du coefficient (ou de la pente) de ces tu-
bes, diminution qui est fonction de l'amplitude du si-
gnal recu. Si le signal recu est faible, la tension de
polarisation des tubes amplificateurs HF sera tres re-
duite et leur gain sera élevé. Par contre, si le signal
recu est trés puissant, la tension négative recueillie
aux bornes de R1 et transmise aux grilles de V1 et
de V2 sera importante et le gain de ces etages sera
fortement reduit.

En résumeé, la tension (neégative) de CAV produit
une diminution de 'amplification fournie par les lam-
pes qui précéedent l'etage détecteur, mails comme celte
diminution est proportionnelle a l'intensite du signal
recu a l'entrée du recepteur. la puissance de sortie
(puissance sonore) reste pratiguement constante mal-
gré les éventuelles varistions du signal lui-méme. Il
convient en outre de noter gque la diminution gene-
rale de I'amplification due au systeme de CAV est re-
lativement peu importante comparée a l'amplification
effective des divers eétages.

Naturellement, on trouve aux bornes de R1 (outre
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I'ig. 16 - Schéma de principe d'un récepteur & amplification directe 4 5 lampes. Les trois premiers tubes sont des
amplificateurs HF, le quatrieme est le détecteur et le cinquieme est I'amplificateur de puissance BF. On remarquera

la CM.V. (P) et la ligne de C.A.V,

la composante continue) une tension alternative a fre-
quence acoustique (Basse Fréquence) quil est transmise
a l'étage préamplificateur BF par un condensateur de
liaison. Si cette tension était appliquée également aux
grilles des tubes amplificateurs HF, il en résulterait de
séveres distorsions; il faut donc prévoir un filtre —
constitué par R2 et C1 — dont le role consiste a sup-
primer la composante BF et a ne transmetire que la
tension négative de commande de CAV, La constante
de temps de ce filtre est choisie de wvaleur telle que
la composante alternative se trouve &tre totalement éli-
minée et que seule une tension continue est appliguee
aux grilles de V1 et de V2.

RECEPTEUR A AMPLIFICATION DIRECTE

Nous avons étudié jusqu'a present, etage par etage,
les différentes parties d'un récepteur a amplification
directe (ou a étages accordés), comprenant les ampli-
ficateurs HF, l'étage détecteur, l'amplificateur BF et
les divers systémes de commande de volume, c'est-a-
dire de la puissance de sortie. Le moment est venu
de rassembler ces différents circuits et de constituer
le schéma d'un véritable récepteur a amplification di-
recte, tel que celui dont le schéma de principe est
donne sur la figure 16.

Nous voyons que l'antenne est couplée inductivement
a la grille de la premiére lampe amplificatrice HF.
Celle-ci est suivie de deux autres etages d'amplifica-
tion HF et d'une détectrice (diode): quatre circuits
oscillants (circuits d'accord HF) sont brancheés a l'en-
trée de chaque étage et sont accordes simultanement
par les condensateurs variables Cl. C3, C5 et C7 mon-
tés sur un axe unique gui commande la rotation de
tous les rotors en méme temps. Les condensateurs C2,
C4, C6 et C8 sont des ajustables réglés séparement pour
obtenir l'alignement parfait des circuits. ce qu; permet
d'obtenir la commande unique, ¢'est-a-dire l'accord si-
multané de tous les circuits oscillants sur la meme
frequence par un seul bouton. Tous ces eétages sonl
couplés par des transformateurs HF, dont les primai-
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res sont aperiodigues.

Les trois étages amplificateurs HF sont équipés de
pentodes a pente wvariable. La détection se fait au
moyven d'une diode, qui est en réalité une triode dont
la grille et la plague ont été reliées ensemble, pour
former une diode.

La sortie du détecteur est couplée capacitivement a
I'étage amplificateur BF, constituée également par une
pentode dont la plagque est reliée au haut-parleur par
I'intermédiaire d'un transformateur de sortie classique.

Tous les étages amplificateurs sont polarisés par la
cathode. Un seul potentiomeétre P, permet le réglage
du volume sonore.

Quand l'interrupteur S1 est fermé, la ligne de CAV
est court-circuitée et le circuit correspondant ne fone-
tionne pas. On a donc a sa disposition trois sortes
de commandes de volume: la commande manuelle de
gain pour une position de linterrupteur et une com-
mande, soit manuelle soit automatique, dans l'autre.

L'alimentation haute tension peut se faire au moyen
d'une valve redresseuse a vide, redressant les deux
alternances du courant, suivie d'un filtre en « 7w » avec
entréee par cnndiensateur.

Ce type d'alimentation fournit une haute tension con-
tinue (égale a environ 0.9 fois la tension de créte du
courant alternatif), mais la régulation de cette tension
(stabilité de la tension lorsque la charge varie) laisse
a désirer. Toutefois, le courant absorbé par le recep-
teur est d'une intensité relativement constante et ce
type d'alimentation suffit dans la trés grande majorite
des cas. La tendance actuelle est de remplacer la val-
ve redresseuse par des redresseurs a oxyde ou a se-
mi-conducteurs (silicium).

Les récepteurs a amplification directe sont pratique-
ment abandonnés de nos jours et sont remplaces par
les récepteurs superhétérodynes qui leur sont bien su-
périeurs en tous points car ils remedient a leurs prin-
cipaux défauts qui sont: sensibilité et sélectivitée non
uniforme sur toute la gamme d'accord et difficulte
d'obtenir un fonctionnement réellement satisfaisant aux
frequences elevees,



SYMBOLES - ABREVIATIONS

C.M.V. = Commande manuelle de volume

C.AV. = Commande automatique de volume

A = Anode de la premiere section d'une lampe
multiple,

Ao = Anode de la deuxiéeme section d'une lampe
multiple,

Ei = Potentiel d'ionisation d'un tube a gaz.

Ee = Potentiel d'extinction d'un tube a gaz.

i = Quatriéme grille d'un tube multigrille.

(s = Cinquiéme grille d’'un tube multigrille.

Ge = Sixieme grille d’'un tube multigrille.

K = Cathode de la premiére section d'une lampe
multiple.

K = Cathode de la deuxiéme section d'une lampe
multiple.

Vinv = Tension inverse.

SYMBOLES SCHEMATIQUES

Il

Triode a gaz (Thyratron)

Heptode

Il

= Octode

I

Diode-triode

= Double-diode triode

Diode-pentode

Il

Double-diode pentode

= Double diode awvec cathode commune

- Double diode avec cathodes séparées
= Triode-pentode avec cathode commune
= Triode-pentode avec cathodes séparées

Triode-hexode

Il

Triode-heptode

DE DN DD DD DDBD

= (eil magique

QUESTIONS sur les LECONS N° 64 et 65

N. 1 — Quel est jusqu'a present le nombre maximal de
grilles dans une lampe multigrille?

N. 2 — Pour quelles raisons construit-on des lampes
multigrilles? Quels sont les avantages qu’elles présen-
tent dans la construction des appareils électroniques?

N. 3 — Pour quelle raison, dans un tube a gaz, la tension
d'ionisation est-elle supérieure a la tension d'extinction?

N. 4 — Quelle différence y a-t-il entre un tube a gaz
pour courant continu et un tube a gaz pour courant al-
ternatif? Est-il possible de les utiliser indifféremment?

N. 5 — Qu'entend-on par tension inverse maximale d'un
tube a gaz? Pour quelle raison doit-on en tenir compte?

N. 6 — Quel est le gaz contenu dans un tube a cathode
chaude?
N. T — Pour quelle raison les tubes a gaz a cathode

chaude doivent-ils avoir leur filament chauffée avant
I'application de la haute tension?

N. 8 — Qu'est-ce qu'un < thyratron »?
N. 9 — Quelles doivent étre les carﬁctéristiques d'un

tube électronique destiné a fonctionner sur les trés hau-
tes frequences? Mis gratuitement en ligne par Alain et André.

N. 10 — Quels sont les principales différences entre un
récepteur a réaction et un récepteur a étages accordés?

N. 11 — Quels sont les différents procédés de deétection?

N. 12 — Quels sont les principaux inconvénients du .
recepteur a reaction?

N. 13 — Qu'appelle-t-on C.AV.? A quoi sert-elle?

N. 14 — Comment la C.A.V. fonctionne-t-elle? Sur
quels tubes est-elle normalement appliquee?

N. 15 — Quelle doit étre la caractéristique d’une lampe
commandee par la CAV.?

N. 16 — Pour quelle raison, dans un recepteur a ampli-
fication directe, doit-on prevoir des condensateurs ajus-
tables branchés en paralléle sur les diverses sections
du condensateur variable?
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REPONSES aux QUESTIONS de la p. 499

N. 1 — La fréquence, l'amplitude ou la phase.

N. 2 — En appliquant un signal Basse Fréquence de
telle facon que les tensions instantanées de ce signal
fassent varier l'amplitude de la porteuse, sans en fai-
re varier la frequence.

N. 3 — Le taux de modulation est le rapport (en pour-
centage) entre la tension de créte du signal de modu-
lation et la tension de créte de la porteuse.

N. 4 — De trois parties: la porteuse elle-méme et deux
frequences égales respectivement a la somme et a la dif-
férence de la porteuse et celle du signal de modulation.
Ces deux fréquences (ou groupes de fréquences) cons-
tituent les bandes latérales. '

N. 5 — Dans les bandes latérales,

N. 6 — La modulation d'amplitude est sensible aux in-
terférences produites par des signaux parasites, comme
par exemple les décharges électriques, les champs élec-
tromagnétiques,... qui se traduisent sous forme de cra-
guements, ou de crachements, melées a la modulation. La
modulation de fréquence, par contre, n'en est pas af-
fectée.

N. 7 — Le signal de modulation, appliqué a un circuit
special, fait wvarier la fréquence de la porteuse.

N. 8 — Dans la modulation de phase, le signal de modu-
lation fait varier la phase instantanée de la porteuse.

N. 9 — Parce que dans une modulation a4 1009, lorsque
les deux signaux sont en phase, la puissance de la por-
teuse modulée est double de celle de la porteuse non
modulée; tandis que lorsqu’ils sont en opposition de pha-
se, la porteuse modulée se réduit a zéro. Si la puissance
de modulation eétait supérieure, la modulation serait

plus grande que 1009%.

N. 10 — Parce que la variation de la résistuuce entre

les grains de charbon produit d'assez fortes variations
de tension.

N. 11 — |1 adapte l'impédance du microphone a celle
de l'entrée d'un étage amplificateur.

N. 12 — Les microphones a ruban et les microphones
dvnamiques.

N. 13 — Il adapte l'impédance d'une ligne micropho-
nique a l'impédance d'entrée de l'étage amplificateur.

N. 14 — Parce que ces vibrations produisent des varia-
tions de la capacite, lesquelles se traduisent en impul-
sions électriques aux bornes d'une résistance de charge.

N. 15 — ]Il crée un champ magnétique constant gqui est
coupe par la bobine mobile ou le ruban, entrant en
vibrations sous l'effet des ondes sonores, ce qui produit
un courant variable.

N. 16 — Le premier recoit indifféremment les sons pro-
venant de toutes les directions, tandis que le second
ne recoil que ceux emis de face.

N. 17 — Dans le premier, le champ magnétique est
produit par le passage d'un courant continu dans l'en-

_roulement d’excitation, tandis que le second est pour-

vu d'un aimant permanent.

N. 18 — Celui de transformer un signal électrique en
impulsion magnétique qui, sous l'effet du champ ma-

gnétique constant, se traduit en vibrations mécaniques.
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Les recepteurs que nous avons décrit jusqu'ici pour
étre construits par nos lecteurs (particuliérement par
ceux qui ont commencgé I'étude de la Radio avec
notre Cours), se caractérisaient par leur faible puis-
sance de reproduction et, surtout, par leur fai-
ble sensibilité et leur médiocre sélectivité. C'est pour-
quoi nous avions conseillé de réaliser ces appareils, trés
simples, dans le seul but de s'initier a la pratique de
la construction radio-électrique et non pour les conser-
ver comme recepteurs d'usage courant. Les différentes
etudes relatives aux divers montages d’amplificateurs
a tubes électroniques que nous venons de faire nous
permettent d’affronter maintenant, en toute connaissan-
ce de cause, les divers circuits 4 lampes et par con-
séquent, de nous attaquer a la construction d’appareils
recepteurs plus complexes. La théorie des récepteurs
a lampes, du moins celle des récepteurs a amplification
directe, a été développée dans la précédente lecon;
dans celle-ci, nous voulons aborder le c6té pratique de la
question et fournir a4 nos lecteurs les indications né-
cessaires a une realisation effective. Cette fois-ci, le
récepteur deécrit, bien qu'étant encore un appareil trés
simple pour amateur débutant, posséde certaines carac-
teristiques intéressantes pouvant justifier son utilisation
comme recepteur destiné a lI'écoute réguliere des emis-
sions sur ondes moyennes et sur ondes courtes,

LE SCHEMA ELECTRIQUE

Le recepteur se compose d'un étage détecteur de ren-
dement trés élevé, d'un étage amplificateur Basse Freé-
quence a forte amplifir::aﬁc:n et d'une alimentation sur
le réseau de distribution a courant alternatif (figure 1).

Nous verrons ici avec la lampe V1, l'application pra-
tique du systeme de detection a réaction que nous a-
vons etudie dans la lecon précédente. Mis a part le
procédé de deétection par super-réaction (qui ne peut
étre utilisé que sur les trés hautes fréquences), la dé-
tectrice a réaction est sans nul doute, le moyen le
plus simple permettant d'obtenir une sensibilité élevée,

La reéaction — qui caractérise le montage — se fait
par l'intermédiaire de la bobine L6 qui est couplée a
L5: la premiére peut donc étre appelée bobine de
reaction, tandis que la seconde est évidemment la bo-
bine d'accord. La tension d'écran de la pentode dé-
tectrice peut étre reéglée au moyen du potentiomeétre
Pl, 4 une wvaleur telle gque la lampe se trouve étre
placee prés du point d'oscillation. Il est evident que
I'entree en oscillations ne doit pas se produire, mais
toutefois, P1 doit étre réglé pour s'en rapprocher le
plus possible: car c'est prées de ce point que la sen-
sibilite est la plus elevee.

Un contacteur a trois circuits et trois positions per-
met de brancher les bobines L4 et .2 a4 la place de
L6 et en méme temps, L3 et L1 a la place de L5.



RECEPTEUR A DEUX LAMPES

Lald

o

(3

Vi
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Tube de carton bakélisé pour
la construction des bobines
(voir figure 2).

S1 - contacteur a4 3 circuits, 3
positions,

CV1 . condensateur variable de
490 pF. -

Cl - condensateur au mica de
50 pF.

C2 - condensateur au papier
de 200 pF.

C3 . condensateur au mica de
88 pF (environ).

C4 - condensateur au mica de
250 pF.

C5 - condensateur au papier
de 0,1 WF.

C6 - condensateur au papier
de 500 pF.

C7 - condensateur au papier
de 0,01 pF.

1

C8 - condensateur au papier
de 2000 pF. i

C9 - condensateur chimique d
10 gk TS, 253

C10/11 - condensateur chimi-
que de 16 +16 pF, TS 350 V.

C12 - condensateur au papier
de 10000 oF, TE 1 500 V.

C13 - condensateur chimique de
de 8 pF, TS 350 V.

R1 - résistance de 2 mégohms,
0,5 watt.

R2 - résistance de

ohms, 0,5 watt,

R3 - résistance de 250 ohms,
2 watts.

P1 - potentiometre de 500 000
ohms (linéaire).

P2 - potentiometre de 500 000
ohms (logarithmique), avec
interrupteur.

200 000

R - resistance de 1000 ohms
- 5 watts.

V1 - 6BA6 ou EF93

V2 - 6AQ5 ou EL90

Zafl - self d’arret HF: 30 mH
Z1 - impédance BF: 40 H.
2 redresseurs a oxvde.

1 plaquette porte-fusible a 4
ou O positions.

1 haut-parleur de 16 cm, avec
transformateur pour lampe

6AQ5.

(12

1 trasformateur d’alimentation:
235 x 2 (50 mA) et 6,3
(2,5 A).

1 bobine de filtre 8H-75 mA.

1 plaquette Antenne - Terre. 2
supports de lampe.

1 chassis de 20x 14x6 cm.
1 cordon secteur.
1 cordon de haut-parleur.

Vis, fil de cidblage, soudure,
boutons et cadrans.

La commutation de ces bobines dont la self-induction
est de valeur différente permet l'accord du récepteur
dans trois gammes d'onde distinctes. C'est ainsi qu'avec
l'ensemble L5-L6. nous aurons les valeurs d’'inductan-
ces necessaires a la réception de la gamme des ondes
moyennes (de 200 a 600 meétres environ), avec L3-L4
nous pourrons recevoir les ondes courtes de 35 a 55
metres et avec L1-L2, celles de 21 a 35 meétres.

Le condensateur variable CV: branché en paralléle
sur les bobines d'accord (L1, L3, L5) comporte une
seule section de wvaleur convenable pour couvrir, sur
sa rotation complete, toute la gamme des ondes moyen-
nes. Sa capacité maximum est de 490 pF. Si une telle
capacite etait placée en parallele sur les bobines pour
ondes courtes, on couvrirait une gamme beaucoup trop
etendue et, en raison du fort rapport C/L, la plus'
petite rotation du bouton d'accord (bouton de comman-
de de CV,) provoquerait une variation importante de
2 frequence; en d'autres termes, l'accord sur les sta-
twons serait extremement critique et tres instable. C'est
pourguol 1l est preférable d'utiliser une plus faible ca-
pacite pour l'accord sur ondes courtes qui, distribuée
sur toute la rotation du condensateur wvariable, permet
un accord plus facile et plus stable. Il existe des con-
cen=ateurs variables avant deux sections de capaciteé

différente, nous le savons déja, mais pour éviter l'ac-
quisition d'un nouveau condensateur a ceux de nos
lecteurs ayant reéalisé les appareils précédents, nous
avons adopté la solution trés simple figurée sur le
schéma. En reliant deux condensateurs en série — dans
notre cas, CV: et C3 — nous savons que la capacite
résultante est donnée par la formule (CV: x C3)
(CV1 4+ C3).

Etant donné que la capacité totale nécessaire a 1'ac-
cord des gammes d'ondes courtes choisies doit étre de
75 pF, l'expression ci-dessus devra donner 75 pour ré-
sultat. Connaissant la capacité maximum de CV; qui
est de 490 pF (lames compléetement engagées), nous
aurons:

(CV14+3) =75

(CVi1 x C3)

(490 x C3) : (490 + C3) = 75

490 x Ca = 75 (490 + C3)

490 x C3 = (75 x 490) + (75 xCj)
(490 x C3) — (75 x C3) = 75 x 490
415 x C; = 36 750

Cs = 36750:415 = 88,5 pF

Ainsi, en placant en serie avec le condensateur va-
riable de 490 pF une capacité fixe de 88 pF, nous
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Mis gratuitement en ligne par Alain et André.
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Fig. 2 - Construction des bobinages d’accord

La longueur des tubes pour les deux bobines ondes courtes est
de 4 cm; celui pour la bobine ondes moyennes est de 5 cm.
Le début du bobinage de L1 (c6té gauche de la figure) est re-
lié a2 la masse: la fin de cet enroulement est relié a la cosse
correspondante du contacteur (grille), Le début de la bobine
L2 (coté gauche) est relié a la cosse correspondante du con-
tacteur (plague) et lautre extrémité a4 la haute tension, Ceci
est également wvalable pour les autres bobinages.

L1 sera bobinée & spires espacées pour occuper une longueur
de 15 mm; les autres enroulements se feront i spires jointives.
Les autres données sont indiquées sur la figure. Les extrémités
des fils des enroulements pourront servir a relier les bobinages
aux points correspondants indiqués sur le schéma.

ferons en sorte que la capacité maximum de 1'ensemble
soit de 75 pF. L’accord sur les ondes couries en sera
grandement facilité et nous aurons emplove un conden-
sateur variable a une seule section.

Naturellement si nous disposions d'un condensateur
a deux sections (pourvu que celles-ci soient de 425 et
de 75 pF), on pourrait éliminer C3 et faire en sorte
que la commutation nous permette d’additionner (bran-
chement en paralléle) les deux sections pour les ondes
moyennes et d'utiliser la seule section de 75 pF pour
la réception des ondes courtes.

La détection proprement dite, mis a part le systéme
de reaction. se fait par la grille au moyen de la combi-
naison C4-R1. Pour en terminer avec la partie haute
frequence, nous dirons guune simplification notable a
eté apportée par la suppression de l'enroulement primai-
re d'antenne, ce gui nous permet d'eviter l'utilisation
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d'un contacteur a quatre circuits. L'antenne étant re-
liée directement au circuit accordé a travers Cl, son
influence se fera plus fortement sentir: c’est pourquoi
il sera utile d'essayer diverses valeurs de capacité pour
Cl1 afin de déterminer la wvaleur convenant le mieux
selon le type d'antenne utilisé. En principe, plus la
capacité de C; est faible, plus la selectivitée du circuit
augmente (au détriment, parfois, de la sensibilite) et
il sera souvent nécessaire d'agir dans ce sens, car le
couplage adopte donne une selectivite moins grande que
celle obtenue au moyen d'un bobinage d'antenne.

Le role de C: est de dériver a la masse la HF ré-
siduelle pouvant encore se trouver du coté «froid»
de la bobine de réaction. Zaf:, est une bobine d'arrét
(ou self de choe) qui contribue également a éviter que
la HF ne passe dans l'amplificateur Basse Fréquence.

La charge de la lampe détectrice (aux bornes de la-
quelle on recueille le signal) est constituée par l'im-
pédance Basse Frégquence Z:. Avec cette impédance,
nous avons le double avantage de présenter a la lam-
pe une charge de valeur assez elevee (souvent su-
perieure a celle du primaire d'un transformateur), tout
en conservant une tension plague élevée (beaucoup plus
grande si, & la place de Z; nous avions comme charge
une resistance de valeur appropriée).

Le signal détecté, debarasse de toute trace de haute
fréquence, est transmis, par l'intermédiaire du conden-
sateur de liaison C;, au potentiometre P: dont le
curseur est relie a la grille de V.. Ce potentiometre
qui est la commande manuelle de volume, permet de
doser l'amplitude du signal transmis a l'amplifica-
teur BF.

La lampe V: — pentode amplificatrice de puissance
— peut délivrer une puissance modulée suffisante pour
permettre l'utilisation d'un haut-parleur de diametre
moyen (12-16 cm). Elle est polarisée par la cathode
(au moyen de Rs qui produit une chute de tension
sous l'effet du passage du courant anodique et de gril-
le-écran). Pour que la cathode de ce tube soit au po-
tentiel de la masse au point de vue Basse Fréguen- -
ce, un condensateur Cs, de capacité élevée (du type
électrolytique) est mis en paralléle sur la résistance
de polarisation (Rs) et élimine toute fluctuation a ses
bornes.

La charge de V: est évidemment constituee par le
primaire du transformateur de sortie Ti. Un conden-
sateur fixe Cs en paralléele sur le primaire, élimine une
partie des frégquences acoustiques les plus elevees el
ameliore la qualité de la reproduction. Le condensateur
Cs joue le réle d'un correcteur de «tonalité» de type
fixe. I1 va de soi que la valeur de ce condensateur peut
étre différente de celle indiguée sur le schéma; on
choisira celle qui donnera les sons les plus agréables
a l'oreille de 'auditeur. Le transformateur T, doit avoir
une impédance primaire de 5000 ohms (charge conve-
nant 4 V:) et un secondaire de quelques ohms (égale
a l'impédance de la bobine mobile du haut-parleur qui
est généralement comprise entre 2 et 3 ohms). Le
transformateur T: est trés souvent fixé sur le haut-
parleur lui-méme (et non sur le chéassis du récepteur),
de méme que le condensateur Cas.
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Pour en terminer avec l'examen du schéma, il ne
nous reste plus qu'a donner quelques indications con-
cernant la partie alimentation. La tendance moderne
nous a conduif a remplacer la valve redresseuse par
deux redresseurs a oxyde, au moyven desquels on re-
dresse les deux alternances du courant. Le transfor-
mateur d'alimentation TA comporte un secondaire S
qui fournit la haute tension et un autre secondaire S-
pour la tension de chauffage des filaments des tubes
Vi et Va2 (F1 et F2). Une extrémité de ce secondaire,
comme le point milieu de 1'enroulement haute tension,
est mis a la masse. Le systéeme de filtrage destiné a
niveller la tension redressée est du type classique, il est
constitué par Cio-Z2-Ci1. Du cété du primaire de TA,
une plaquette porte - fusible permet l'adaptation aux
différentes tensions du secteur, tandis gu'un condensa-
teur fixe C,: dévie vers la masse les tensions pertur-
batrices eventuellemcnt preésentes sur les fils du sec-
teur qui risqueraient si elles n'étaient pas éliminées de
produire des ronflements désagréables.

CHANGEUR DE TENSION

REDRESSEUR

CONTACTEUR

e
i Pl in
:L%:'Ee‘. A3

Rt Mt

Fig. 3 - Plan du chassis

Suggestions pour la disposition des pieces
sur le chissis d’aluminium ou de tdle de
20x 14 x 6 cm. Si cela est vraiment néces-
saire, on peut rapprocher les éléments
de telle maniére que l'encombrement to-
tal soit plus réduit, en respectant toute-
fois les emplacements indiqués sur le plan.
Un panneau métallique sera disposé sur
la face avant.

MONTAGE

La reéalisation de cet appareil nécessite la construc-
tion des bobinages; toutes les indications utiles a cet
effet sont données sur la figure 2. La disposition des
elements sur le chéssis (figures 3 et 4) n'est donnée
gu’a titre indicatif; il est possible d'y apporter de nom-
breuses variantes, sans aucun préjudice pour le fonc-
tionnement du récepteur, et tout dépendra des compo-
sants et du type de chéssis utilis¢ (chissis standard ou
¢« sur mesure »). Ce qui est important, c'est que le
contacteur de gammes et les bobines correspondantes
soient placées a proximité les unes des autres et non
loin de Vi. Etant donné les différentes réalisations meé-
caniques possibles, nous n'avons pas jugé utile de don-
ner un plan de céblage complet comportant la position
des résistances et des condensateurs.

Les diverses commandes seront munies de boutons et
de cadrans; un cadran gradué de grande dimension
sera utilisé pour la commande du condensateur varia-
ble d'accord CV; ce qui facilitera la recherche et 1'iden-
tification des stations. On remarquera que l'interrupteur
genéral de mise en marche est combiné avec le poten-
tiométre de commande de volume P.. On prendra soin
de respecter la polarité des condensateurs électro-
Iytiques (C9, C10 et C11).

Les connexions allant aux grilles des deux lampes
devront étre aussi courtes que possible et seront suf-
fisamment éloignées des filaments afin d'éviter des
couplages parasites susceptibles d’'introduire des ron-
flements.

Les condensateurs fixes au papier seront cablés de
telle sorte que leur extrémité marquée par un anneau
imprimé sur leur enveloppe soit reliée au point ayant
la plus faible impeédance par rapport a la masse. Par
exemple, dans le cas du condensateur Cs, cette extre-
mité sera mise a la masse, tandis que pour C:, elle se-
ra reliee a Z;.

Comme pour tous les auires appareils realisés jus-
qu'ici, une fois le montage terminé et les divers bou-
tons de commande fixés sur les axes correspondants.

Fig. 4 - Le méme chissis vu par-dessous.
Le contacteur de gammes est placé sous
le condensateur variable d’accord CV1 qui
devra étre muni d'un cadran de grande
dimension pour faciliter la recherche des
stations (le bouton de commande du con-
tacteur sera choisi de petit diamétre pour
ne pas géner le cadran du CV). Les con-
densateurs électrolytiques C10 et Cl11 peu-
vent également étre du type cartouche car-
ton a cosses, comme C 13.
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on vérifiera avec soin le cablage et l'on s'assurera qu'il
n'y a sucune erreur de branchement, qu'aucune con-
nexion n'a ete omise et que toutes les soudures ont ete
correctement faites.

Si tout est en ordre, on pourra passer a la mise au
point du recepteur.

MISE AU POINT ET FONCTIONNEMENT

La premiére opération consiste a verifier — l'ap-
pareil etant eteint — qu’il n'y a pas de court-circuit du
coté de l'alimentation. Avec 1'ohmmeétre sur sa sensibi-
lité la plus élevée, on mesurera la résistance aux bornes
de Ci1, que I'on devra trouver de 1'ordre de 500 000 ohms
environ, Telle est la valeur de la reésistance de disper-
sion des condensateurs Cii et Cio, en parallele a tra-
vers - Zo.

Cela fait (les lampes n'étant pas encore placees dans
leurs supports), on branchera l'appareil au secteur,
apres s'etre assure que le fusible est placé sur la posi-
tion correspondant a la tension du réseau de distri-
bution électrique. Une fois le récepteur mis sous ten-
sion, on controlera au moyen d'un contréleur univer-
sel, sur la position <« volts C.A.», que la tension aux
bornes du secondaire 51 de TA est d'environ 470 wvolts.
et que celle aux bornes de Sq (tension filaments) est
bien de 6,3 volts. On éteindra l'appareil et on placera
les lampes dans les supports correspondants, Aprés
avoir allumé a nouveau le récepteur, on mesurera la
tension aux bornes de Cii. Cette tension continue sera
de l'ordre de 350 volts au début et baissera lentement,
au fur et a4 mesure que les cathodes se chaufferont, pour
se stabiliser aux environs 250 wvolis.

En utilisant une antenne provisoire, ou l'antenne dé-
finitive si celle-ci est déja installée, il ne sera pas dif-
ficile — en tournant lentement le condensateur d'ac-
cord CV, — de capter quelque émission, Ce premier essaj
se fera de préference sur la gamme des ondes moyen-
nes ou les réglages sont plus faciles. En ce qui concer-
ne l'antenne, nous dirons immeédiatement que dans le
cas ou l'on désire conserver ce récepteur pour un usa-
ge permanent, il sera nécessaire de monter une antenne
extérieure. Avec une telle antenne, particuliérement sur
les ondes courtes, ce recepteur permet d'obtenir des
résultats véritablement surprenants, griace a I'utilisa-
tion de la réaction.

Etant réglé sur une station au moyen de CVi, on re-
marguera combien la position du curseur de P influe
sur la réception. En tournant le condensateur wvariable
de part et d’autre du réglage de la station, on consta-
tera que la réception est précéedée et suivie par deux
¢ sifflements », plus ou moins accentués selon la po-
sition du potentiométre. Ce dernier sera réglé diffe-
remment selon l'intensité du signal recu et 1'on remar-
quera gque la sensibilite la plus élevee correspond a
la position voisine du point « d'accrochage » (c'est-a-di-
re du point ou le recepteur commence a entrer en
oscillations); avec un peu de pratique, il ne sera pas
difficile de manoeuvrer P, pour trouver le réglage cor-
respondant a la meilleure réception.

Ces essais seront fait avee P: a la moitié ou trois-
guarts de sa course. Ce potentiomeétre sert uniguement
au reglage de la puissance sonore et n'influe nullement
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sur la sensibilité et l'aceord, tandis que lorsqu'on ma-
noeuvre le potentiomeétre de reaction P.. il est souvent
nécessaire de retoucher en méme temps au réglage du
condensateur variable CV..

En présence d'un emetteur local qui du fait de sa fre-
quence et de sa puissance, empéche la réception d'au-
tres stations, on peut monter un filtre d'antenne. On
reverra ce qui a deja ete dit a ce sujet a la lecon 41.

Nous avons supposé jusqu’'ici que tout s’est déroulé
parfaitement, mais il est évident qu'une erreur est tou-
jours possible et que celle-ci n'est pas trés grave et
n'entraine pas de dommages pour certains composants du
circuit. C'est pourquoi il est recommandé de vérifier plu-
sieurs fois le montage avant de le metire sous tension.

Dans le cas ou l'on ne peut parvenir a recevoir une
station, il conviendra de réviser rationnellement l'appa-
reil. Pour cela, on le considérera comme compose de
trois parties distinctes que l'on verifiera séparément les
unes des autres. ;

On controlera tout d’abord les tensions d'alimentation;
elles doivent étre présentes ou l'indique le schéma élec-
trique, c’est-a-dire sur les électrodes des tubes, a la
sortie du filtre d’alimentation.

Si la partie alimentation est correcte et fonctionne
normalement, on s'assurera du fonctionnement de l'eta-
ge amplificateur Basse Fréquence en touchant du doigt
le curseur du potentiomeétre Pa, tourne dans le sens don-
nant la puissance maximum. Cela éequivaut a introdui-
re une tension de ronflement sur la grille du tube V.
et ce ronflement, amplifié par la lampe, doit s'entendre
trés fortement dans le haut-parleur. Ce procédé, primi-
tif peut-étre, est extrémement utile car il permet de se
rendre compte, trés facilement, du fonctionnement ou
du non-fonctionnement d'un amplificateur.

Si l'alimentation et la partie BF sont en etat de mar-
che, il ne reste plus qu'a vérifier la partie détection et
les circuits annexes. La encore, en placant le doigt sur
la cosse grille du support de lampe V1, on doit entendre
un fort ronflement dans le haut-parleur., Si la réaction
ne se produit pas (impossibilité de faire osciller le tu-
Le), il conviendra d’intervertir les connexions aboutis-
sant a la bobine de reaction, car celle-ci ne peut se pro-
duire que si le couplage entre la bobine d’accord et celle
de réaction se fait dans le sens convenable.

Si on le désire, 1'étage amplificateur BF peut étre
utilisé comme amplificateur phonographique; pour ce-
la, 11 suffira de relier la téte de lecture par un
cdable blindé dont le fil central sera relié a la cosse su-
périeure de P: et le blindage a la masse, c'est-a-dire a
la cosse inférieure.

Ce recepteur n'a pas été conc¢u pour recevoir des mo-
difications ultérieures susceptibles d'en améliorer les
performances (le filtre d'antenne, dont il a été ques-
tion plus haut, excepté). IL’adjonction detages sup-
plementaires serait superflue. Aprés avoir construit cet
appareil d'initiation, le lecteur pourra entreprendre la
construction de récepteurs superhétérodynes (aprés a-
voir etudié leur théorie dans de futures lecons), sans
s'attarder a la réalisation de récepteurs a amplifica-

tion directe — a un ou plusieurs etages amplificateurs
HF avant le détecteur — qui ne sont plus utilisés de
nos jours.
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