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INTRODUCTION

Cet ouvrage est la reproduction d’un cours qui nous a
€té demandé par plusieurs constructeurs de la région du
Nord pour la formation et le perfectionnement de leurs
monteurs, metieurs au point, dépanneurs et méme sous-
tngenieurs.

Cela définit assez nettement le caractére de ce livre,

Les connaissances préalables du lecteur sont supposées
lowt d fait rudimentaires : les quatre régles de larithmé-
tique (somme, difference, produtt, quotient), quelques no-
tions d’algébre (expression d'un produit, d’un carré, d’un
nverse : représentation des variations d'une grandeur en
fonction du temps).

Lobjectif est limité. Il s’agit de U'étude du poste récep-
tewr. Mais,d’une part, cette question est celle qui intéresse
esssentiellement la majorité des artisans et usagers; d autre
part, la connaissance approfondie du récepteur constitue
une base particuliérement solide pour l'étude ultérieure de
tous les phénoménes radioélectriques.

On s’est efforcé de ne donner que des notions strictement
wtiles. C’est ainst que nous n’avons pas, par exemple, jugé
nécessaire de parler de la longueur d’onde des rayons X ou
de dire comment les atomes sont fails.

Par contre, toutes les connaissances d’électricité et de
radioélectricité nécessaires a la compréehension parfaite du
fonctionnement du récepteur ont (rouvé place dans ce
livre.

Nous n'avons pas, sous prétexte de simplification, intro-
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duit d’idées fausses. Si le tecteur, d cause de cela, doit
[aire un petit effort supplémentaire, que nous avons rendu
ausst léger que possible, il en sera récompensé, car rien ne
cottte plus cher que les connaissances simples, mazs
mnexactes.

Nous nous sommes efforcés de présenter un exposé logi-
que, de donner un enseignement et non pas une collection
de recettes, afin d’habituer le lecteur a raisonner. Nous ne
rappelons pas, @ propos de chaque figure, la signification
de chacun des éléments du montage. Nous conseillons de
commencer 'étude de ce quide théorique par le début.

Il serait évidemment souhaitable que ‘celle-ci s’accom-
pagne d’exercices nombreux sur poste. Un programme d’é-
tudes pratiques se développant parallélement av cours dés
le début de celui-ci et conduisant le lecteur d la connais-
sance approfondie de la structure de son récepteur et des
pannes qu’tl peut y rencontrer, sera probablement publié
dans un proche avenir.

En attendant, aprés avoir etudié sérieusement cet ou-
wvrage, il est facile de relever progressiement le schéma de
principe d’un poste, et, avec un simple radio-contrileur,
d'en étudier systématiquement les pannes en les provo-
quant soi-méme.

Nous espérons que ce ltore sera utile, non seulement a
ceux dont la radioélectricité est le métier ou le délassement
mais aussi aux éléves des écoles pratiques ou des lycées gui
peuvent apprendre beaucoup de choses sur un simple
poste récepteur.

Nous accueillerons avec reconnaisssance toute observa-
tion et toute crilique.




NOTATIONS ET ABREVIATIONS

UNITES, MULTIPLES, SOUS-MULTIPLES

LES UNITES SONT REPRESENTEES PAR LEUR SYMBOLE LEGAL
En ce qui concerne l'unité de fréquence, nous donnons au mot
« cycle » la signification : « période par seconde ».
LES MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES SONT DESIGNES PAR LES
PREFIX!S SUIVANTS :
Kilo abréviation k; signifie 1.000"

Méga —_ M; — 1.000.000
Milli — m; — un milliéme de
Micro — w; —  un millioniéme de

AUTRES ABREVIATIONS
V. C: connexion de régulation automatique d’amplification.

A.

d. d. p : différence de potentiel.
F. E. M : force électromotrice.
p. p- 8 : période par seconde.

HF : haute fréquence.

MF : moyenne fréquence.

BF : basse fréquence.

HT : haute tension.

MT : moyenne tension.

# signifie « & peu prés égal a ».

LETTRES GRECQUES

Afin de pouvoir désigner chaque grandeur par une lettre qui lui soit.
propre, nous avons été obligés d'utiliser quelques lettres grecques.
Comme cela peut géner certains lecteurs, nous donnons ci-dessous

la prononciation de ces symboles.

o 2 alpl_la. ¢ * phi ® : grand phi
¢ : epsilonn w : oméga Q : grand oméga
A : lambda ™ : pi 0 : téta

i omu <



NOTATIONS ET ABREVIATIONS

DESSINS

Résistance (sans self).

Self.

Selfs couplées par induction.

Transfermateur 4 neyau de fer.

Condensateur a capacité fixe.
B — variable.

- —  ajustable.

3£
sk
—i—
—
-



RADIO ELECTRICITE

CHAPITRE PREMIER
TRAVAIL. — PUISSANCE. — ENERGIE

1. NOTION DE FORCE.

Considérons une force quelconque comme, par exemple : le
poids d’'un corps ou la traction exercée par une locomotive
sur un train.

Une telle force posséde les caractéres suivants :

1° Elle est appliquée en un point.

2° Elle s’exerce suivant une certaine direction, un certain
sens.

(Par exemple : le poids d'un corps s’exerce suivant la verti-
cale, de haut en bas.)

3° Elle est plus ou moins intense.

On peut Pévaluer par exemple en kilogrammes (abrév.
kg).

On représente une force par une fléche.

Cette fléche a pour origine le point d’application de la force,
pour direction et pour sens, la direction et le sens de la force,
et une longueur proportionnelle a l'intensité de la force.

Si par exemple, dans un dessin, une force de 1 kg est
représentée par une longueur de 1 cm, dans le méme dessin,
une force de 2 kg est représentée par une longueur de 2 cm.

2. TRAVAIL D’UNE FORCE.

On dit qu 'une force travaille si son point d’application se
déplace.

Par exemple, quand un corps pesant tombe, le poids de ce
corps effectue un travail.
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Supposons que le déplacement aitlieu dans le sens de la force.-

Le travail est alors, par définition, le produit de la force par
le déplacement. '

Si l'on exprime la force en kg, et le déplacement en métres
(abrév. m) on trouve le travail en kilogrammes-métres
(abrév. kg-m). , |

Soit F la force, « le déplacement, T le travail.

I !
/ |
kg-m kg m .
Ezemple : Une force de 20 kg déplace son point d’application de 3 metres
dans sa propre direction.
Le travail est T—20 X 3=60 kg-m.

En électricité on utilise comme unité de travail le joule
(abrév. J). :

Le joule est, a peu de chose prés T% kgm.

Exemple : Dans 'exemple précédent le travail est, & peu de chose pres,
600 joules ou 0,6 kilojoule (0,6 £J) (1 kilojoule =1.000 joules).

3. PUISSANCE D°UN MOTEUR.

La puissance d’un moteur c’est le travail qu’il nous fournit
par unité de temps.

Si I'on évalue le travail en joules et le temps en secondes on
trouve la puissance en watts (abrév. W).

LLe watt est la puissance d’'un moteur qui fournit 1 joule
chaque seconde.

Soit un moteur qui nous fournit T joule en ¢ seconde. Sa
puissance w est, en watt :

T —|— Joule
Ww=—
I —|— seconde

4
walt -
Ezemple : Un moteur nous fournit 36.000 J en une minute. Sa puissance
est 26040 =600 watts ou 0,6 kilowatt (0,6 A W).

60
‘1 kilowatt —=1.000 watts).
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4. NOTION D’ENERGIE.

Un systéme posséde de lénergie s'il peut nous fournir un
travail. |

Exemple : Un poids P kg situé & la bauteur % meétres
au-dessus du sol peut nous fournir le travail T=P <k kg-m.

On dit qu'il posséde ’énergie potentielle P ><A.

On peut en effet, pendant que P descend jusqu’au sol, lui
faire trainer un corps, vaincre une force presque égale a P,
dont le point d’application sera déplacé de £ métres.

On peut méme, en utilisant certaines machines (treuil par
exemple) vaincre, au moyen de P, une force supérieure & P.
- Sculement les déplacements seront moins grands car « ce
qu'on gagne en force, on le perd en chemin parcouru ».

On ne peut tirer du poids P a la hauteur 4 que le travail Ph.

D’une maniére générale, pour obtenir un travail, il faut :

Ou bien dépenser un travail égal;

Ou bien puiser dans une réserve naturelle d’énergie.

Les sources naturelles d’énergie les plus importantes sont :

1° Les chutes d'eaun : On utilise alors 1'énergie potentielle
d’un certain poids d’eau & une certaine hauleur.

2° Les combustibles : par exemple, le charbon. On utilise
alors son énergie chimique. ‘

Un certain poids de charbon, avec l'air nécessaire pour le
braler est une réserve d’énergie.

En effet, en brilant le charbon dans la chaudiére d’une
machine & vapeur, cette machine peut nous fournir un travail.

3. CHALEUR.

L’énergie chimique du systéme charbon-air passe d’abord a
I'état de c*:aleur.

La chaleur est une forme d’'énergie.

Nous avons vu qu'on peut l'utiliser & produire du travail, a
augmenter ’énergie potentielle d’'un corps. Exemple : machine
4 vapeur servant & élever un corps pesant.

Inversement on peut, en détruisant une certaine énergie
potentielle obienir un dégagement de chaleur. Il suffit de 'uti-
liser pour elfectuer un travail contre les forces de frottement,
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forces qui apparaissent & la surface de séparation de deux
corps en mouvement 'un par rapport & l'gulre et qui s’oppo-
sent loujours aux déplacements. 3

Lorsque deux corps frottent.I’'un sur l'autre, il y a toujours
dégagement de chaleur.

Dans toute transformation de chaleur en travail ou de
travail en chaleur, les quantités de chaleur et de travail mises
en jeu sont proportionnelles

C’est & dire qu’a une quantité de chaleur donnée correspond
toujours le méme travail et inversement. '

 C’est pourquoi on peut évaluer les quantités de chaleur
en joules.

En transformant 4 joule en chaleur, on obtient 0,24 calorie
~¢’est-d-dire de quoi échauffer 1 gramme d’eau de 0,24 degrés.



CHAPITRE 1I
COURANT CONTINU. — SENS ET INTENSITE

6. GENERATEURS ELECTRIQUES DE COURANT CON-
TINU.

Les principaux générateurs électriques de courant continu
sont : les piles, les accumulateurs, les dynamos.

Un générateur pour courant continu présente toujours deuzx
poles ou bornes. L’un est dit pole positif, I'autre pOle négatif.

Assez souvent le pole positif est peint en rouge. Nous ver-
rons un peu plus loin (8) comment reconnaitre les poéles, s’ils
ne sont pas repérés.

7. CIRCUIT. COURANT.

Pour constituer un circuit, on réunit les deux pdles du géné-
rateur par une suite minterrompue de corps dits conducteurs.

Les principaux corps conducteurs sont les métaux, les allia-
ges, le charbon, les solutions des acides, bases et sels dans
I'eau.

Nous préciserons plus loin (21) quels sont les bons et les
mauvais conducteurs ainsi que les isolants.

Tant que le circuit est ouvert, c’est-d-dire que la suite de
conducteurs est coupée ou interrompue, il ne se passe rien de
remarquable, ni dans le générateur, ni dans les conducteurs
‘reliés & ses bornes.

Si le circuit est fermé, c’est-a-dire la suite des conducteurs
ininterrompue, il se passe tout le long du circuit et dans le
générateur méme toute une série de phénomenes. On dit que
le circuit est parcouru par un courant.

Les effets du courant peuvent étre classés de la facon sui-
vante :

1° E'ffet calorifigue : i1 y a dégagement de chaleur dans
tout conducteur parcouru par le courant.
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2° Effets chimiques : Certains corps sont décomposés par le
passage du courant.

Par exemple : I'eau (acidulée) est décomposée en hydrogéne
et oxygéne. L’hydrogéne apparait sur l'une des électrodes,
I'oxygene sur l'autre.

3° E'ffets magnétiques - Le plus simple est I'action du cou-
rant sur une aiguille aimantée.

L’aiguille, sur pivot, s’étant orientée librement dans la
direction Nord-Sud, on place au dessus d’elle, parallelement a
efle, un fil conducteur dans lequel on envoie un courant.

L’aiguille dévie de sa position initiale et a tendance a se
mettre en creix avec le fil.

Les effets magnétiques du courant peuvent étre utilisés a la
production d’un travail (moteurs).

8. SENS DU COURANT.

Le courant a un sens.

Si en effet on inverse les connexions du c:rcmt au généra-
teur (fig- 1, a et ) certains des effets du courant changent de
sens. On dit qu’ils sont pelarisés (parce qu’ils permettent de
reconnaitre le sens du courant et les pbles du générateur).

Le phéneméne calerifique n’est pas polarisé. Quand on
inverse le sens.des connexions le dégagement de chaleur n’est
pas modifié.

Le phénoméne chimique
est polarisé. Quand on in-
verse les connexions, l'eau
. estencoere décomposéemais,
“\Sud 12 ou il y avait dégagement
d’hydrogeéne, il y a dégage-
ment d’'oxygéne et inverse-
ment (il est facile de déler-
miner la nature des gaz car
le volume d’hydrogéne dé-
“Sud gagé est le double de celui

d'oxygene produit).

L’action sur l’aiguille aimantée est polarisée. Soit un obser-
vateur couché sur le fil dans un sens déterminé et regardant

o Figs 1:
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I'aiguille aimantée. Pour un sensdu courant donné, le pole Nord
va 4 la gauche de cet observateur. Pour le sens inverse des
connexions, ce méme pOle Nord va & la droite de 1'observateur

Par convention, le courant va, extérieurement au générateur.
du pole positif au pdle négatif.

Il se ferme & travers le générateur qu’il parcourt, & l'inté-
rieur, du pole négatif au pole positif.

Cette convention faite, nous pouvons préciser que :

1° Dans la décomposition de l'eau, 'hydrogéne apparait
sur 1'électrode de sortie ou cathode, I'oxygéne apparait sur
I’électrode d’entrée ou anode.

2° Dans 1'action sur l'aiguille aimantée, le pble Nord va a
gauche de I'observaleur dont nous avons parlé, supposé tra-
versé par le courant des pieds & la téte (régle d’Ampeére).

Les ampéremeétres et voltmetres a aimant ou & cadre mobile
pour courants continus sont polarisés.

L.e sens de déviation de l'aiguille s'inverse avec le sens du
courant.

L'une des bornes de l'appareil est marquée (<) et 'autre
(—). En général la premiére est & gauche, la seconde & droite.
Si un courant traverse 'appareil dans le bon sens (c’est-a-dire
de la borne () & la borne
(—), l'aiguille dévie dans le |
bon sens, c’est-a-dire de =3 * t -
gauche & droite.

Pour reconnaitre les pdles :
d’un générateur on branche @
entre ses bornes un volt- . -

meétre polarisé. Si l'aiguille Fig. 2.
dévie dans le bon sens, la ,
borne ({) du voltmeétre est reliée au podle positif du généra-
teur (fig. 2).

On peut aussi observer le sens de d4viation de 1'aiguille d’un
ampceremeétre intercalé dans le circuit.
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9. INTENSITE DU COURANT. AMPERE.

Le courant est plus ou moins intense.

On mesure l'intensité d’'un courant au moyen d'un ampére-
métre.

L’ampéremétre est un appareil & deux bornes qu'on doit
intercaler dans le circuit ot I'on veut mesurer l'intensité.

Pour cela (fig. 3) il faut couper le circuit, c’est-a-dire
séparer deux conducteurs qui élaient réunis a la file. On lesrelie

Fig. 3.

alors respectivement aux deux bornes de l'ampérematre, en
respectant le sens de branchement, si 'appareil est polarisé
Sur I'appareil on lit le courant en ampéres (abrév. A),

milliampéres (1 milliampére=— ampere (abrév. mA),

1.000

ou en microampéres (1 microampére =

(abrév. pA).

Dans un circuit ot tous les conducteurs sont en série, ¢'est-
a-dire circuit sans ramifications, l'intensité du courant est la
méme partout.

10. QUANTITE IDELECTRICITE. COULOMB.

Le passage du courant dans un circuit est analogue a 1'écou-
lement d'un h’quide dans une canalisation. Le débit de la
canalisation c’est la quantité de liquide qui passe par unité de
temps.

De méme l'intensité du courant, c’est la quantité d’électri-
cité qui passe par unité de temps & travers une section quel-
conque du circuit.

1 .
1.000.000 Xmpere
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Si la quantité d’électricité Q passe pendant le temps ¢, l'in-
tensité du courant est I égale : Q divisé par ¢.

Inversement, on obtient la quantité d’électricité transportée
par un courant I pendant le temps ¢ en multipliant [ par ¢.

Si I'on exprime I en ampéres, ¢ en secondes, on a  en cou-
tombs (abrév. C).

Q=131
pd Sy

coulom( ampéra seconde

—




CHAPITRE 111

FORCE ELECTROMOTRICE, DIFFERENCE
DE POTENTIEL

11. PHENOMENES ENERGETIQUES LIES AU COURANT

Tous les phénoménes observés le long du circuit parcouru
par le courant, extérieurement au générateur, correspondent a
un dégagement d’énergie sous diverses formes :

Chaleur.

Energie chimique.

Energie mécanique (moteurs). -

Comme on ne crée pas d’énergie, il faut, inversement, pour
faire marcher le générateur, lui fournir de 1'énergie.

Par exemple : pour faire tourner une dynamo, il faut ’en-
trainer avec une turbine ou un moteur & explosion, ete.

Quand un accumulateur ou une pile débite, ces générateurs
consomment de I'énergie chimique (usure de la pile, décharge
de 'accumulateur consistant en certaines réactions chimiques).

12. F. E. M. DU GENERATEUR. VOLT.

De méme qu’on évalue la puissance d’une chute d'eau en
kg-m/sec en multipliant le débit de la chute (en kg/sec) par la
hauteur de chute (en métres), de méme :

L a puissance W watts que rend disponible un générateur dans
Uensemble de son circuit est égale au produit de 'intensité 1 am-
péres du courant débité, par une grandeur caractéristique du
générateur, appelée sa force électromotrice E.

Cette ¥. E. M. s’évalue en volts.

W =E ><1 |— ampére
AN
v R

watt volt




FORCE ELECTROMOTRICE 19

Exemple : Dire qu'un élémeént d’'accumulateur a pour F. E. M. 2volts c'est
dire que, si on lui fait débiter 4 ampére, on obtiendra, en tout dans son
circuit, une puissance dégagée égale & 2 walts.

Dire qu'une dynamo a pour F. E. M. 100 volts, c'est dire qu’en lui faisant
débiter 1 ampére, on obtiendra, dans l'ensemble du circuit, une puissance
dégagée égale & 100 watts.

Bien entendu, pour lui faire débiter ce courant et cette puissance, il
fant lui fournir une puissance égale (et méme en général plus grande si
I'on tient compte du travail contre les frottements).

13. TRANSPORT DE L’ENERGIE ELECTRIQUE.

L’usage le plus général que 1'on fait de I’électricité peut étre
caractérisé de la facon suivante :

Un producteur posséde une réserve d’énergie (chute d’eau,
four & coke, etc.). Un consommateur a besoin d’énergie (chauf-
fage, travail mécanique, etc.). Le producteur utilise sa réserve
d’énergie a faire marcher un générateur qui débite sur un cir-
cuit comprenant une ligne (fil aller et fil retour) et des appa-
reils récepteurs (lampes, moteurs, etc.) situés chez le consom-
mateur.

L’énergie est transportée du preducteur chez le consomma-
teur.

Le consommateur paie proportionnellement a la quantité
d’énergie qu'il recoit. S'il a utilisé pendant une heure, la puis-
sance de 1 kilowatt, il doit au producteur 1’énergie 1 kilowatt-
heure.

14. DIFFERENCE DE POTENTIEL OU TENSION ENTRE
DEUX POINTS.

Le consommateur n’a pas & connaitre la puissance totale que
fournit la dynamo du producteur, ni les pertes d’énergie le
long de la ligne. Ce qu’il doit connaitre c’est la puissance dont
il pourra disposer chez lui, entre les deux bornes de son instal-
lation, lorsqu’il fera passer un courant déterminé dans un cir-
cuit établi, par lui, entre ces deux bornes.

Autrement dit, c’est la F. E. M. d'un générateur fictif qui
serait chez le consommaleur, aurait pour bornes celles de son
installation et rendrait disponible toute sa puissance a l'exté-
_rieur.



20 RADIOELECTRICITE

Cette grandeur s’appelle différence de potentiel ou tension
entre les bornes. Elle s’évalue en volts.

Par contrat, le producteur s’engage & maintenir entre les
bornes de l'installation du consommateur une différence de
potentiel déterminée (par ex. 110 volts).

Si, entre deux points d’un circuit parcouru par le
courant I ampéres la différence de potentiel est
V volts; la puissance dégagée entre ces deux points
est W watts :

=

- walt volt ampére

Ezemple : Un poste secteur étant alimenté sur le secteur 110 volts, on
constate que le courant d’alimentation vaut 0,5 Amp. Quelle est la puis-
sance consommée?

Elle est w—1410>< 0,5 =55 watts = 0,055 kW.

Remarque. — Si le courant l ampéres circule pendant le temps
t secondes I’énergie totale dégagée sera

Wijoules==w X t=VXIXt=V>3<(
waltl seconde volt coulomb

Quand la charge () coulombs subit
la chutedu potentiel V volts, ’éner-
gie libérée, en joules, vaut Q><V,
de méme que le poids P, tombant
de la hauteur A, fournit 1'énergie
P><h.

15. VOLTMETRE.

Pour mesurer la tension entre
deux points, on branche en déri-
vation entre ces deux points, un
voltmétre. :

Autrement dit, on ne coupe pas
Fig. &. le circuit. On réunit simplement les
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deux bornes au voltmétre respectivement aux deux points entre
lesquels on veut mesurer la tension (fig. 4).

On observe naturellement le sens de branchement conve-
nable et on choisit un appareil qui puisse suppeorter la tension

A& mesurer.
On lit la différence de potentiel en volts (abrév. V),

- - 1 .
ou en millivolts (1 m1l11volt=m volt (abrév. mV),

volt (abrév. V).

ou en microvolts (1 microvolt =1‘WE.OW
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EFFET JOULE. RESISTANCE. LOI D'OHM
16. EFFET JOULE. RESISTANCE.

Dans lout conducteur parcouru par un courant, 1l y a déga-
gement de chaleur.

La puissance dégagée sous forme chaleur est proportionnelle
au carré de 'intensité du csurant.

On la calcule par, la formule :

w=—R < 1* |—ampére
!

waé \ohm

ou R est une constante, caractéristique du conducteur, qu’on
appelle sa résistance et qu'on évalue en ohm (abrév. Q).

La résistance d’un conducteur est donc la puissance en watt,
qu’il faut y dépenser sous forme chaleur, pour y faire passer
{1 ampére.

La résistance est 1 ohm si la puissance & dépenser sous forme
chaleur pour y faire passer 1 ampére est égale a 4 watt.

Comme unités dérivées, on emploie :

le microohm égal & — —__ ohm (abrév. pe),

1
1.000.000
le mégohm égal & 1.000.000 ohms (abrév. MQ).

Exercices :

Puissance dissipée sous forme chaleur par un courant de 3 ampeéres dans
100 ochms w =100 (3)* =900 watts.

Puissance dissipée sous forme chaleur par un courant de 38 mA dans

. 2
5.000 ohms w=>5.000 < ( 0. ) = 4,8 watts.

1.000
- Puissance dissipée sous forme chaleur par 4 mA dans 1 MQ

1 3
) — 1 watt.

— 1.000.000
w ==1.000.00 (1000
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Il est en général plus commode de passer par l'intermédiaire
de la loi d'Ohm (17) et d'appliquer ensuite w—=VI (14).

17. LOI D’OHM.

Nous avens vu (14) que, entre deux points d'un cire ¥4 par-
couru par le courant I, si la différence de potenticl est V, la.
puissance totale qui apparait entre ces deux points est :

== Y]

Si d’autrc part, entre ces deux points il n’y a que dégagement
de chaleur ce qui exclut de notre loi les moteurs, les cuves &
électrolyse, elc.) on a aussi (16). '

w— RI2.

En égalant ces deux expressions, on a RI? == VI, dong :

I V:R[—l
[N
v !

volt ohm

— ampeére

Cette formule exprime ce qu'on appelle la loi d’Ohm.

Si dans un conducteur de résistance R ohms il n’y a pas d’au-
tre phénoméne énergétique qu'un dégagement de chaleur,la dif-
férence de potentiel aux bornes égale le produit de la
résistance par ’intensité du courant.

Ezercices :
1. On donne le courant 1 et la résistance R. Quelle est la tension V aux
bornes?

Ona: V=RI

Ex.: R=25.0000hms I=—10mA V =5.000 ai_(ﬂ)a: 50 volts.

2. On donne la tension Y aux bornes et le courant 1. Trouver R.

Dn a: R= ¥ .

Ex.: V=4volts I=2mA B=—%~:%€]=‘).DOO ohms,
1.000

3. On donne la tension V aux bornes et la résistance R. Trouver l.
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v
Ona =%

120
100.000

A tensien donmée, plus la résistance est grande, plus
le courant est faible.

Ex.: V=120velts R=—100.000 chms {= amp. = 1,2 mA.

18. CONDUCTEURS EN SERIE.

Lorsque plusieurs conducteurs sont en série, parcourus par
le méme courant, leurs résistances s’ajoutent.

On observe la plus grande tension aux bornes de la plus grande
résistance. |

Exercice :
Trois résistances AB, BC, CD (fig. 5) sont en série, traversées par le méme
courant. Ces résistances ont pour valeurs respectives :

AB=10.000 ochms BC—=250.000 cohms CD=40.000 ohms.

A B C D

o O I s A s T I Iy

Fig. 5.

Entre A et D, on reléve 200 volts. Quelles tensions a~t-on entre A el B, enlre
B et C, entre C et D?

La résistance totale est 10.000 4 50.000 4 40.000 =100.000 ohms.

200 9
100,000 — i.g00 2ep=2maA.
9

Les tensions sont : entre A et B : 10.000 x 1000 = 20 volts.
" :

entre B et C : 50.000 x W 100 volts; entre C et D : 80 volts;

._J‘LJiL!_L. 19. RHEOSTATS.

Pour régler l'intensité du courant dans un
circuit, on y intercale un rhéostat ou résis-
tance variable.
- Le rhéostat est un fil conducteur dont on
ﬂ utilise une longueur plus ou moins grande,
_ prise entre une extrémité fixe [et un curseur

Fig B mobile (fig. 6).

Le courant est donc
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20. TEMPERATURE D’EQUILIBRE. COURTS-CIRCUITS,
FUSIBLES.

Lorsqu'un courant passe dans un conducteur, ce conducteur
s’échauffe, mais sa température ne croit pas indéfiniment.
C’est parce que, au fur et & mesure que sa température s'élave,
le conducteur perd de plus en plus de chaleur en échauffant
I'air ou les corps en contact avec lui. Il arrive un moment ou
la perte de chaleur, par seconde, devient égale 4 la quantité de
chaleur apportée par le courant, par seconde. A partir de Ia la
température ne s’éléve plus. |

On dit que le conducteur a atteint sa température d'équi-
libre. Cette température est d’autant plus élevée que le courant
est plus intense et que le conducteur est mieux calorifugs.

Si la température d'équilibre est trop élevée, le conducteur
ou l'isolant qui 'entoure est détérioré.

Dans tout conducteur, l'intensité du courant ne doit pas
dépasser une certaine valeur.

Dans un fi1 sous isolant, on ne fait pas passer plus de 4 am-
péres par mm? de section.

Une resistance bobinée peut dissiper, sans échanffement
exagére, quelques watts par em? de surface.

Si, entre deux points entre lesquels existe une différence de
potentiel élevée, on place un conducteur de résistance tres
faible, le courant est trés intense. On dit qu'il y a court-circuit.
Ce court-circuit provoque la détérioration de divers conduc-
teurs dans le circuit.

Pour protéger une installation contre les courts-circuits, on
dispose en série, dans le circuit, un conducteur qui fond
lorsque l'intensité dépasse la valeur admissible (fusible).

21. RESISTIVITE.

La résistance d’un fil de section constante est proportionnelle
@ sa longueur et en raison inverse de sa section.

Si la longueur double, la résistance double.

Si le diameétre double, la section devient quatre fois plus
grande de sorte que la résistance devient quatre fois plus petite’.

1. Comparer & une canalisation d’eau. Plus sa section est grande, mieux elle
laisse passer lc liquide.
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On appelle résistivité d’une substance la résistance d’un
cylindre de cette subslance, ayant pour longueur 1 cm et
pour section 1 cm?®.

Exemple : La résistivité du cuivre est 1,6 microohm-cm. Cela veut dire
dire qu'un cylindre de 4 cm de long, 1 cm?* de section en cuivre aura pour
résistance 1,6 microohm.

Un fil de méme section et de longueur 1 km aura pour résistance :

1,6
— " __ (100. = 0,16 ohm. km =—100.000 .
TR (100.000) ,16-ohm (1 km cm?
Un fil de cuivre de longueur 1 km, de section 1 mm?'z.f%acmﬂ, aura

une résistance 100 fois plus grande, soit 16 ohms,

Plus la résistivité est petite, plus le corps est conducteur.

Les meilleurs conducteurs sont les métaux et, parmz eux le
cuivre et U'aluminium.

Les alliages sont en général plus résistants ;que les métaux
purs.

Le charbon est environ 1.000 fois plus résistant que le
cuivre.

La résistivité des métaux augmente quand la température
s éleve. Celle du charbon diminue.

Les solutions d’acides, bases et sels dans I’ eau sont env1r0n
1.000.000 fois plus résistantes que le cuivre.

L’eau du robinet est encore 1.000 fois plus résistante.

Le sol trés humide a une résistivité du méme ordre.

Un sol sec peut étre 100 ou 1.000 fois plus résistant encore.

Le bois sec peut avoir comme résistivité 100 mégohm-cm.
Cependant ce n’est encore qu’un isolant médiocre.

Le verre, la porcelaine, le caoutchoue, I’ébonite, la gutta, la
parafline ont des résistivités encore au moins 1 million de fois
plus grandes. *

Une couche d’humidité déposée sur un bon isolant le trans-
forme en isolant médiocre.

A T'état normal, les gaz et, en particulier, l'air, sont des
isolants parfaits.

Nous. reviendrons sur les propriétés particuliéres des
isolants en haute-fréquence (132).
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22. RESISTANCE INTERNE D'UN GENERATEUR.

Un générateur, comme tout conducteur, a une certaine
résistance. Lorsqu'il est parcouru par un courant, il s’y dégage
de la chaleur. La puissance correspondante est perdue pour
le circuit extérieur.

Soit E la F. E. M. du générateur, r la résistance interne, I le
courant débité, V la différence de potentiel entre les bornes.

La puissance disponible dans le circuit extérieur est w="VI.

Le générateur rend disponible, en tout, la puissance EI.

A l'intérieur du générateur apparait sous forme chaleur la
puissance rl?,

Reste pour l'extérieur EI —»I* qui égale VL

Done V=E—rl

La tension aux bornes du genérateur est égale a la F. E. M.
diminuée de la chute de tension interne, donnée par la loi d’Ohm.

Elle diminue au fur et & mesure que le débit augmente.

Elle n’est égale & la F. E. M. que si le genérateur débile un
trés faible courant.

C’est en général (mais pas toujours) le cas lorsque le géné-
rateur ne débite que sur un voltmétre — (tension a vide).

Ezxemple : Un générateur de F. E. M. 200 volls et de résistance interne
r=—1.000 ohms débile sur une résistance extérieure R—=9.000 ohms. Quelle
esl la tension aux bornes?

Le générateur débite sur la résistance totale 1.000 + 9000 =10.000 ohms,

200 2

10.000 — 100
La tension aux bornes du générateur est :
20

V=Ri=9.000 — —
i 1000 — 180 volts

Le courant débité est amp = 20 mA.

ou, si 'on préfére :
20

V=E—ri=200—1.000 = — e
ri 1000 180 volts

Exemple : Méme problédme : la résistance extérieure est 1.000 ohms.

La résistance fotale est 1.000 +1.000 = 2.000 ohms.
L t est 269—-2&11 =100 mA
e courant e 5500 =10 R, = mA.
100

La tension aux bornes est V=E —»{=—=200 —1.000 T 100 volts.
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Expérience : Un générateur de résistance interne assez élevée (bloc d'a-
limentation plaque) débite sur une résistance
v variable. On mesure le courant débité au
' ? moyen de 'ampéremétre A. et la tension aux
bornes au moyen du voltmétre V (fig. 7).
On constate que, lorsque le courant débité
augmente, la tension aux bornes du géné-
Fig. 7. rateur baisse.




CHAPITRE V
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23. LOIS DES RESEAUX DE CONDUCTEURS EN COU-
RANT CONTINU.

Considérons un réseau de conducteurs, c’est-a-dire un
ensemble de conducteurs en nombre
quelconque, comprenant des généra- m—m
teurs et des récepteurs, connectés de
facon quelconque (fig. 8).

Soit a calculer l'intensité du cou-
rant dans chacune des branches. On
y arrive en appliquant les deux lois J_l_l_l_l
tres simples suivantes : Fig. 8.
~1° L’électricité ne s’accumule nulle

part. Si on considére une surface fermée, la somme des inten-
sités des courants qui y pénétrent est égale & la somme des
intensités des courants qui en sortent.

2° La différence de potentiel entre deux points a une valeur
et une seule;

c’est-a-dire que s1 on la calcule en suivant les chutes ou
élévations de potentiel rencontrées le long d'un trajet quel-
conque allant de I'un de ces points & I'autre, on trouve tou-
jours le méme résultat.

24. RESISTANCES EN DERIVATION.

Plusieurs résistances R,, R., R, ... sont dites placées en
dérivation entre A et B si, pour chacune
d’elles, une extrémité est réunie a A, et
I'autre & B (fig. 9).

1° La tension V entre A et B est don-
née : trouver les courants dans les diverses

branches.
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Chacune des branches étant une résistance pure, on peut
appliquer la loi d’Ohm

8i I, I, I, ... désignent respectivement les courants dans
Rl, B—Ey Rs, sen On a df)nc :

v:filli - [{2[2— le,;..

ou encore :
. v : \Y \J
I, == — y— [p=—=—.
l H4 ? R“Z : 3
Le courant est d’autant plus petit que la résistance est plus
grande.
Dans la plus petite résistance passe le plus grand
courant.

Exemple ; Soit Ry=100.000Q Ry=—25.000Q R;==20.000Q
V =100 volis.

100

On a2 = 100.000

amp.—=1mA lLy,=4mA [I;=>5mA.

2° Puissances dans les diverses branches.

Entre les deux extrémités d'une branche quelconque, la
tension V a la méme valeur. Donc la puissance dissipée sous
forme chaleur est d’autant plus grande que le courant est plus
grand.

C’est donc la plus petite résistance qui chauffe le plus.

Bien noter ce résultat. C’est l'inverse de ce qui se passerait
pour des résistances en série traversées par un méme courant.

Exemple : Dans P'exercice ci-dessus, la puissance dégagée dans R, est

i Ve
W, =VI; —_—.
1 1 Bl
De méme Wo=Vl, W;=Vl,
W, =100 w%):o,i watt  Wo=0,4watt W, =0,5 watt.

3° Courant total. Résistance R équivalente a Uensemble.
Le courant total I égale I, 4-l.4 1+ ...

- Y vV Y 1 i 1
’ —- i s et s s 5 V Sl S i eee o
c’est-a-dire R,+ TR 1 ou ><<R4+R2+H3+ )
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Si, & la place des résistances données, on avait une seule
résistance R, le courant serait :

Vv
J =,
R
Donc, on a, en égalant les deux valeurs de I

vV 1 1 A \

—_ =V = _ i

R : (R1+1{2+l{3+"'/'

lLa résistance R éqm’valeme a U'ensemble est donc telle que

1 1 1 1
ﬁ:m—l—m—i—ﬁ;_l—u-

Exemple : Dans 'exemple ci-dessus, le courant total est :

=14+ 44+ 5=10mA.

On peut aussi I'établir en di-aut que 'ensemble des trois résistances R,,
Ro, R3, en dérivation équivaut & une seule B, telle que :

R A 1 L 14448
E—nR, TR, TR, = 100.000 " 25.000 " 20,000 — 100.000
i1
T400.000 — 10.000
100
==40.000 ohms t I=_-__ A—1 .
donc R 0 ohms e 10006 0 mA

Exemple : On met deux résistances de 2.000 ohms en paralléle.

Leur ensemble équivaut 4 une résistance égale a 1.000 ohms car:
i 1+ 1 2 1 . L
R—2.000 '3000 2.000 Logo GO H=1000-

Si chacune d’'elles peut dissiper 1 watt, leur ensemble peut dissiper
2 watts.

1. Dans le cas de deux résistances, R, et R,, en paralléle, la résistance équiva-
lente R est donnée par

. T ) 58 1_R,+R,
R R, R, R R,R,
D’olt la formule plus commode B= BBy i
R + R,

Dans le cas de trois résistances, R;, Ry, Rj, en paralléle, on peut, au moyen de
cette formule chercher la résistance R/ équivalente au systéme formé par (R, Ry).
Tout se passe, ensuite, comme 8i 1’on avait, en paralléle

R/ et R3. On applique done
une seconde fois la formule précédente. :
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Quand deux résistances sont en paralléle, la résis-
tance équivalente 4 ’ensemble est plus petite que la
plus petite.

En effet, le courant total qui passe, pour une différence de
potentiel donnée, est égal & celui qui passe dans la plus petite,
plus quelque chose.

4 Le courant total 1 est donné. Calculer la tension aux
bornes V et les divers courants. :
On commence par calculer la résistance équivalente R.

La tension aux bornes est alors V=RI. On est alors ramené
au 1°.

23, SHUNT D'UN AMPEREMETRE.

Pour protéger un ampéremétre trop sensible et trop fragile
contre un courant trop intense qui le détériorerait, mais qu’'on
veut mesurer, on en fait passer une fraction importante mais
connue dans un conducteur appelé shunt, placé en dérivation
sur 'ampéremétre.

Exemple : Un ampéremétre supporte au maximum 1 ampére.

1 On veut s’en servir pour mesurer un courant
compris entre 1 et 10 ampéres.

On place en dérivation sur 'ampéremétre
(fig. 10) un shunt dont la résistance est neuf
fois plus petite que celle de 'ampéremétre.

Le courant qui passe par le shunt est alors
neuf fois plus grand que celui qui passe dans
l'ampéremeétre. Leur somme est égale au cou-

Fig. 10. rant total. |
Le courant dans 'ampéremeétre est donc le
dixiéme du courant total.

D’une maniére générale si le shunt est n fois moins résis~
tant que l'ampéremétre, la. sensibilité de celui-ci est (n4-1) -
fois plus petite que celle de 'appareil initial.

Bien noter que le shunt n’est efficace que si ¢’est le courant
total qui est donné. Si c’est la tension aux bornes de l'appa-
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reil qui est fixe, on ne changera rien au courant qui y passe
en mettant un shunt.

26. VOLTMETRE.

Un voltmétre n’est pas autre ehose quun ampéremétre trés
sensible et (rés résistant.

Pour faire un voltmétre, on prend un milliampéremeétre et
on met en série avec lui une grande résistance.

Exemple : On a un milliampéremétre, de résistance 50Q et pour lequel
la déviation totale correspond a un courant égul & 1 mA.
Or met en série avec lui 99.950 ohms. L’ensemble a pour résistance
400.000 ohms. Si on applique entre les bornes 100 volts, le courant est
100
100.000

-On a donc réalisé un voltmeétre donnant sa déviation totale pour
100 volts.

— 1 mA.

Pour mesurer la différence de potentiel entre deux points, on
branche le voltmétre en dérivation entre ces deux points (15).

Comme le voltmétre est trés résistant, il n'y passe qu’un
courant faible et le fait de brancher 'appareil ne change rien
au circuit principal.

Cependant un trés faible courant, proportionnel a la ten-
sion qu'on veut mesurer traverse le voltmétre dont 'aiguille
dévie puisque, par hypothese, 'appareil est trés sensible.

Pour réduire la sensibilité d’un voltmétre on lui ajoute une
résistance en série.

Exzemple : Un voltmétre donnant toute la déviation pour 100 volts a

pour résistance : 100.000 ohms.
On lui ajoute 100.000 ohms en série. La résistance totale devient
200.000 ohms. Pour obtenir toute la déviution il faut maintenant 200 volts.

27. RADIO-CONTROLEUR.

Un radio-contrdleur est un appareil & multiples sen51b111tés
pouvant servir en amperemeétre et en voltmétre.

Exemple (fig. 11). L’appareil de base est un milliampére-
métre de résistance 100 @ donnant toute la déviation pour
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3 mA. En paralléle est une résistance 100 © également, coupde
en trois morceaux O\ : 1 @; AB=9 Q; BC==90 1. Entre la
borne C et les bornes D, E, F, on trouve respectwemﬂnt 9{)0 Q,
- 9.950 2, 99.950 Q.
Entre O et G, un a affaire & Pap-
E 9o "pareil de base shunté par une ré-
D v gsistance égale & la sienne, donc &
un milliampéremetre de sensibilité
10 mA.
Entre O et B, on a un appareil de
mesure de résistance

'g - 90 4 100=190 ohms,
§ 8 shunté par une résistance
Fig, 11, 1+9"‘"10 ohms, 19 fois pl petlte

La sensibilité est vingt fois plus pe-
tite que celle de I'appareil de base. Elle correspond donc & la
déviation totale pour 100 mA.

Entre O et A, on a un appareil de mesure de résistance
9490 4 100=199 ohms, shunté par 1 ohm, résistance 199 fois
plus petite. La sensibilité est 200 fois plus petite que celle de
I'appareil de base. Déviation totale pour 1.000 mA =1 ampére.

Entre O et G, comme déja dit, 'appareil a pour résistance
équivalente 50 Q et dévie tolalement pour 10 mA. :

Avec 99.950 ohms en gérie (c'est-d-dire entre O el F on a
un voltmétre de sensibilité 1.000 volts (voir exercice para-
graphe 26). |

Avec 9.950 ohms en série, ¢'est-a-dire entre O et E, on a un
voltmetre de sensibilité 100 volts.

Entre O et D on & un voltmétre de sensibilité 10 volts.

28. l’BECAUTIONS A OBSERVER DANS L’EMPLOI DU
VOLTMETRIE.

Un bon voltmetre est, par hypothése, un appareil trés résis-
tant, c'est-a-dire dont la résistance est grande par rapport a
celle de la portion de circuit aux bornes de laquelle on le
branche.

Lorsqu’on branche un voltmétre aux bornes d’une
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resistance trop grande, comparable 4 la sienne, ses
indications ne signifient rien et on perturbe le régime
de courants qui existait dans le circuit avant le bran-

chement du voltmaétre.

Exemple : Considérons un accumulateur de F. E. M. 4 volts,
débitant sur deux résistances de 40 @ en série.
Le courant est ;’—0 amp = 50mA. Aux bornes de chacune des
résistances on a une d. d. p. de 2 volts. a
'S,oit un voltmeétre de résistance 100.000 Q.
branchant successivement aux bornes
es deux résistances, on y trouve eﬁ'ect:ve-
ment 2 volts.
Supposons que le méme accumulateur dé-
bite sur deux résistances de 400.000 Q en

série (fig. 12q): : c

Le courant est

dlls

amp = g —— mA ==DBpA.

800.000 90

Aux bornes de chacune des résistances
on a
5]

V= RI = 400.000 ng volts.

Branchons le voltmetre (fig. 12 &) aux
bornes de 'une des résistances AB. Tout est
changé.

Nous avons alors entre A et B une dériva-
tion avec 400.000 ohms d'un c¢6té et 100.000 ohms de l'autre.
Cette dérivation équivaut & une résistance R telle que

1_ 4t 3
R~ 400.000 " 100.000 ~ £00.000"

400.000
B

L’accumulateur débite maintenant sur -
80.000 -4~ 400.000 == 480.000 ohms.

=80.000 ohms.

Done R==
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_ 4
480.000
Entre A et B la tension devient 80.000

A=8,33 pA.
8.33
1.000.000

Le courant devient

= 0,67 volt,

c’est ce qu'indique le voltmeétre.
Ce n'est pas tout ce qu'on avait entre A et B avant de
mettre le voltmetre. L’'introduction de cet appareil a tout bou-

leversé. ;

29. POTENTIOMETRES.

Un potentiométre est un appareil constitué par des résista s
et destiné a obtenir, a partir d’'une tension donnée V, une &
sion rédutte v. |

Pratiquement (fig. 13) on a deux résistances en série AC et
CB. Entre A et B on applique la tension V,
enlre A et C on a la tension réduite ». Si Cest
un curseur mobile » peut prendre toutes va-
leurs entre zéro et V.

Sil’appareil qu’on alimente entre A et C ne
consomme pas beaucoup de courant, c’est-a-
dire si larésistancede cet appareil est grande
vis-a-vis de la résistance AC, on calcule trés
Fig. 13. facilement v a partir de V et des résistances

R, =AC et R. = CB.

Le courant dans AB est en effet IE—L- et la tension v
R, +R.
entre A et Cest v:R{I—_—L‘V__.
R, + R
Exemple : R,=—10.000 ohms R,=90.000 ohms
10.000 v=1vy.

~10.000 + 90.000 ' 10

Le probléme est en général plus compliqué parce que 'ap-
pareil placé entre A et C consomme un courant notable, com-
parable & celui qui passe dans R, et R..

Exemple : On dispose, enlre A et B (fg.14), d’une tension fixze V=250 vo!és.
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On veut alimenter, entre G et B, un appareil qui doit +250
fonctionner sous 120 volls el qui consomme alors 2mA.
(Quelles résistances R, et R, doit-on mettre entre A et G,
ainsi qu’entre G et B?

Il y a plusieurs solutions. Par exemple, prenons
R,—40.000 ohms. Si la tension entre C et B est bonne <1420
(120 volts) il passe dans R, :

120 amp =3 mA. Alors,dans R, passe 3 + 2—=5mA.
4£0.900
Ce courant doit produire entre A et C la chute de 2ma
tension
250 — 120 =130 volts. Masse
Donc la résistance R, doit valoir Fig. 14.
130

volts =—26.000 ohms.

[

J
1.600
Exercice : Montrer qu'on arrive au méme résultat avec
Ry=—=60.000 ohms R, =32.500 ohms.

30. OHMMETRES.

Un ohmmeétre est un appareil destiné a la mesure, par lecture
directe des résistances. |
Il comporte essentiellement (fig. 15 a) une pile dont la

F.i.M E est bien fixe et un voltmétre, la —— ), 5
résistance de I'’ensemble étant tixe et égalea R.

Si les deux bornes de l'ensemble sont ré-
unies directement, par une résistance nulle,
le voltmélre est aux bornes de la pile qui dé-

bite trés peu. Donc le voltmétre indique une a
tension égale & E et dévie au maximum. Pour |
cette posilion de l'aiguille, on marque : résis- !
tance extérieure x égale zéro (fig. 15 b).

Si les deux bornes de 'ensemble sont en
I'air (ou réunies aux extrémités d’un conduc-
teur coupé) le circuit est ouvert. Il n’y a pas
de courant dans le voltmetre. Celui-ci ne dé- b Fie. 15
vie pas. Pour cette position de l'aiguille on o
marque : résisiance extérieure x égale infini ce qui s’écrit : oo
(fig. 13 a).

Si les deux bornes de 'ohmmétre sont réunies & une résis-
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tance extérieure x le courant dans z et
Pohmmeétre est

[ — E
= ;TR
La tension aux bornes du voltmétre est
R
V=Rl=— ——-E.
x+ R
' 9R
,93_5\ v = - L ; e .
z - Llremple : Si x=R; V=— : dévialion
i.\ 0 9
moitié de la déviation totale. On marque
Fig. 15, ¢, d. en ce point =R (fig. 15 ¢).

-~

Exemple : Si x=9R; V"_"il_(j déviation un dixieme de la
déviation totale. On marque en ce point x=09R (fig. 15 d).

Pour se servir correctement de Uappareil, il faut se souvenir
de ce que :

1° L’appareil étant en court-circuit, ’aiguille doit
indiguer x = 0. Sinon il faut changer la pile.
2° La mesure doit étre faite tous courants coupés.

Dans la résistance & & mesurer ne doit passer que le cou-
rant de la pile de 'ohmmétre.

31. PONT DE WHEATSTONE.

Il existe des méthodes plus précises pour la mesure des
résistances. _

Le pont de Wheatstone est un mon-
tage comprenant (fig. 16) quatre résis=-
tances R}, R,, R et x disposées suivant
les quatre cdtés AB, BC, CD, DA d'un

quadrilatére. Le rapport g—‘ est connu.

La résislance R est connue. La résis- Fig. 16.
tance x est inconnue.
Entre A et G, est branchée une pile, par 'intermédiaire d'un
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interrupteur. Entre B et D, est branché un galvanométre (ou
microampéremeétre trés sensible) par Uintermédiaire d’un autre
interrupteur.

On ferme d’abord l'interrupteur pile, puis 'interrupteur gal-
vanomeétre. L’équipage de cet appareil dévie soit dans un sens,

: R
soit dans l'autre, suivant la valeur de R—’ et de R.

2
Pour un certain réglage, le galvanométre ne dévie pas. On a

alors R
:L“:R!_{'i d'ou z.

. * n i
Dans certains modéles R-i peut prendre les valeurs :

1 1
0. 100, —, —
1,10, 10’ 100

Dans d’autres ' modeles, R peut prendre les valeurs :

o
-

, et R toutes les valeurs d’ohm en ohm.

100, 1.000, 10.000 ..... ohms et % toutes les valeurs, lues
sur une réglette sur laquelle se déplace un curseur.

32. COUPLAGE DES GENERATEURS.

Considérons deux générateurs G, et G., dont les pdles posi-
tifs sont respectivement A, et A,, et les poles négatifs B, et
B:. Leurs F. E. M. sont respectivement E, et E., et leurs résis-
tances internes 7, et 7.

1° Deux générateurs sont dils couplés en série si le pole néga~
tif du premier B, est relié au pole
positif du second A, les deux
poles de la batterie ainsi consti-
tuée étant A, et B, (fig. 17 a).

L'ensemble équivaut & un seul
générateur de F. E. M. E, 4~ E; et Fig. 17, a et b.
de résistance interne 7, -}~ 7,.

20 Les deux générateurs sont dits en opposition si leurs pdles
de méme nom sont reliés entre eux (fig. 17 b).

Supposons, pour fixer les idées, E, > E,. L'ensemble équi-
vaut alors a un seul générateur de I'. E. M E; —E,, et de ré-
sistance interne r; —-r,.
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Seul le générateur G, fonctionne effectivement comme géné-
rateur. Gy recoit de I'énergie au lieu d’en fournir; le montage
est donc sans intérét.

Si les F. E. M. des deux générateurs sont égales, le courant
débité est nul, puisque la F. E. M. de ’ensemble est nulle.

Considérons maintenant plusieurs générateurs.

3° Plusieurs générateurs sont dits connectés en série sile pole
négatif de chacun d’eux est relié au pole positif du suivant, les
deux poles restant disponibles constituant les poles de la bat-
terie (fig. 17 ¢).

La F, E M. de lensemble est E; -+ Ea+ ...+ En, et la résis-
lance interne r, 41, —H .+ 7n.

l.e montage est utilisé lorsqu’on veut
obtenir une tension élevée.

A B Il n’est intéressant que si la résis-
tance des générateurs est petite vis-3-
visde celle sur laquelle on veut débiter.

Sinon, l'augmentation de la F. 1i. M.
serait compensée par l'augmentation

Fig. 17, c et d. de résistance interne.
4° Plusieurs générateurs sont dits cou-
vlés en paralleie siles poles positifs de tous ces générateurs sont
réunis en un point A et les poles négatifs en un point B (fig. 17 d).

Ce montage est toujours reahsé entre des générateurs iden=-
tiques.

Supposons en effet que deux générateurs de F. E. M. diffé-
rentes soient en paralléle un sur 'autre. Ils sont, I'un vis-a-
vis de l'autre, en opposition, et celui dont la F. E. M est la
plus grande débite rur l'autre. Si les résistances internes sont
faibles, le couran’ correspondant peut étre trés intense et
amener la délérioration del'un et 'autre générateurs. De plus,
'un d’eux peut ne fournir aucune énergie au circuit extérieur.

Soient donc, en paralléle, n génératenrs de méme F. E. M E.
et de méme résistance interne r.

L'ensemble équivaut a un seul générateur de I, E. M. E et

1ufijfifi|-

) ) r
de résistance interne -.
n
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Le montage est utilisé lorsqu’on veut débiter un courant
intense. On ne gagne pas en F. E. M; mais la résistance interne
est divisée par n, ce qui est intéressant si la résistanze exté-
rieure est faible. La batterie peut, sans risque de détérioration,
débiter un courant n fois plus grand que celui que pourrait
débiter un seul générateur.



CHAPITRE V1
CONDENSATEURS. CAPACITE

33. CONDENSATEURS — CHARGE ET DECHARGE.

Un condensateur est un systéme constitué par deux armalures
métalliques trés rapprochées, séparées par un isolant.

La nature des armatures est sans importance. Celle de
I'isolant est tres importante.

Constituons le montage de la ﬁgure 18, au moyen de la pile
P, de l'interrupteur Oa, du condensateur G et do galvanome-

a tre G.
—"'—:/___i Méme quand Oa est fermé le circuit
}‘; & PaOCG est & coupé cause de l'isolant
<~ entreles armatures du condensateur et
. G il ne peut pas y avoir courant continu
permanent dans un tel circuit.
—— Mais quand on ferme Oa, on observe
le passage du courant pendant un temps
i"ig. 18. trés court.

L’équipage du galvanométre G recoit
un choc et il dévie alors que ie courant a déja disparu. La
déviation maximum de I'équipage, qui ensuile revient au zéro,
permet d’évaluer la quantité d’électricité Q qui est passée.

On dit que le condensateur a pris la charge ().

Si, en effet, on met la pile hors circuit en coupant Oa et que
I'on ferme linterrupteur suivant Ob, ce qui réunit les deux
armatures du condensateur par l'intermédiaire du galvano-
métre, on constate & nouveau un courant, en sens inverse du
précédent, et transportant au total la méme charge ().

On dit que 'on a déchargé le condensateur.

La charge Q était emmagasinée dans le condensateur.
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34. CAPACITE. |

‘La charge Q dépend : 1° du condensateur, 2° de la différence
de potentiel V sous laqueite onle charge.

Chaque condensateur csr caractérisé par une grandeur
appelée sa capacité C qe’an évalue en farads (abrév. F).

Lorsqu’on charge un condensateur de capacilé G farads sous
la différence de potentiel V volls, la charge emmagasinée Q
est donnée en coulombs par la formule

Q=4C 'V_I— volt

/ 1

coulomb farad

Le farad est une unité beaucoup trop grande pour la pra-
tique.
On utilise couramment :

_ . A

’ farad (abrév. pF) 1pf—= — .

I.e microfa (abrév. pF) 1p T 550500 farad

Le milliéme de microfarad (abrév. mpl') 1mpF = 1—(1)—0-5 pF.

On dit souvent, tout simplement : milliéme.
1

9 ) » 4 P e "
L e micromicrofarad (abrév. pp.F) 1ppF T O00-000 rE.
ou un milliéme de milliéme de microfarad.
Le centimétre (abrév. cm), qui est un peu plus grand que
le ppF (en effet, un milliéme de pF égale 900 c¢m).
Comme bien souvent on n’en est pas & 10 °/, prés, on peut

alors confondre le cm et le ppF.

On a done: ImpF 41.000 cm.
1 4 1.000.000 cm.
0,1p.F 4 100.000 em.
etc.

33. LOIS RELATIVES A LA CAPACITE,

La capacité d'un condensateur dépend :
1° De l'étendue des surfaces en regard ('une par rapport a
I’autre) des armatures.
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2° De la distance des armatures.

3° De la nature de 'isolant.

Pour un condensateur dont l'isolant a partout la méme épais-
seur, la capacité est proportionnelle & la surface S d’'une arma-
ture (portion de surface en regard de 'autre armature); elle est
inversement proportionnelle a la distance ¢ entre armatures;
elle est proportionnelle & un certain ceefficient K, caractérisant
I'isolant (pouvoir inducteur spécifique).

Pour lair, K=1 Pour le mica, K=3 a 8, etc.

On peut calculer la capacité d’un condensateur dont l'isolant
a une épaisseur constante d’aprés la formule :

ey sz
— CIl

. Ks—
s 12,8e—

/

cm

36. CONDENSATEURS USUELS.

1° Les condensateurs d'accord employés en T. S. F. ont en
général une capacité maximum comprise entre 0,33 et 0,5mp.F.
Ex.:10 lames de surface 15 cm? travaillant par les denx faeces, soit done
20 x 15

=" " —480 cm.
12,5 < 0,05

20 intervalles d’air, d’épaisseur 0,5 mm C

La variation de capacité s’obtient par rotation d’une arma-
ture par rapport & 'autre (variation de S).

La loi de variation de la capacité avec l'angle de rotation
dépend du profil de 'armature mobile ou rotor.

En général le rotor est & la masse du chéssis. Le stator est
isol¢. :
Lorsque le rotor est enticrement hors du stator, il reste une
capacité dite résiduelle qui peut étre, dans certains cas, le dixiéme
de la capacité totale.

2° Les condensateurs ajustables d'antenne, ou de moyenne
fréquence, les trimmers et paddings, ont en général comme iso-
lant du mica.

La capacité est réglée par variation de distance entre les
armatures (variation de e).
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3° Les condensateurs
de découpl/age ont des
capacités en général =x:
comprises entre 0,01
et 2 microfarads.

L’isolant est en gé-
néral du papier paraf-
/iné, et les armatures
des feuilles de papier
d’étain.

4° Les condensateurs Hoceralyloss
électrolytiques per- B

& AT

4 i Tl All' o B

apacités tros Slovées |
A B |

capacités trés élevées sl IX

sous un faible encom- fixes
brement (par exemple Condensateurs.
15 & 50 pF).

L'isolant est une couche trés mince d'alumine, ou ozyde
d’aluminium formé par électrolyse sur une plaque d’aluminium
servant d’anode dans une solution d’un certain sel.

Les électrolytiques ont, & cause de cela, des propriétés trés
spéciales sur lesquelles nous reviendrons plus tard (107).

De méme, nous aurons & comparer les qualités des conden-
sateurs a air, & mica, a papier, en haute fréquence (132).

37. LOI DE CHARGE ET DE DECHARGE DUN CONDEN-
SATEUR.

Nous avons dit qu’un condensateur ge charge ou se décharge
en un temps trés court. Il en est ainsi quand les circuits ont
une faible résistance. La vitesse de charge et décharge dépend
de la capacité du condensateur et de la résistance du circuit.

Suivons par exemple la tension aux bornes du condensateur
pendant qu'’il se décharge.

A l'instant zéro la tension est V. Elle est réduite au dixiéme
de sa valeur au bout d’un temps ¢, au centiéme de sa valeur
au bout du temps 2 ¢, au milliéme de sa valeur au bout du
temps 3 £, ete.

L'intervalle de temps ¢ se calcule d’aprés la formule :
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—d,dXCXR—-——Ohm

Z |
I
sec',:o/mde farad

CR s’appelle la constante de temps du circuit.
E.remp!.'e : On décharge 1 u¥ dans 10 ohms. La constaute de temps CR

vaut mo ¥ 40 =10 microsecondes.

: . 1
En 23 microsecondes, la tension tombe au I de sa valeur,

En 46 microsecondes, elle tombe & % de cette valeur.

Exemple : On décharge 10 p¥ dans 10.000 ohms. La constante de temps

10 L
CR vaut 1 500,660 % 40.000=10,1 seconde.

La décharge est donc beaucoup plus lente.
E.remple : Un condensateur de 10 pF se décharqe dans 20 MQ (c’est a peu
prés la résistance enlre ses bornes lorsqu’on n’y connecle rien).

10 20.000.000 =200 secondes.

La constante de temps est alors 1.000.000

" Le condensateur, dans cet exemple se décharge lentement,
tout seul. Sept minutes aprés qu’'on a enlevé la source qui a
servi d le charger, la tension est encore supérieure au dixiéme
de sa valeur initiale.

Remarque : On appliquera, pour la charge la loi inverse. La
tension atteint sa valeur finale & un dixiéme prés en un temps
égal & ¢.

38. ENERGIE EMMAGASINEE DANS UN CONDENSA-
TEUR. |

Un condensateur chargé contient une certaine quantité d’'é-
| nergie.
On peut le comparer (fig. 19) & un récipient
cylindrique dont le fond a pour surface S.

Si on remplit ce récipient avec de 'eau jus-
qu’d la hauteur &, le poids d’eau P est propor-
tionnel & Sh.

: Le poids de I'eau P est analogue & la quantité
Fig. 19, d’électricilé Q, la hauteur & a la différence de

-2

- -
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potentiel V, lasurface Sa la capacité C. Q est proportionnel 4CV,

Supposons qu’on fasse écouler le liquide jusqu'au niveau du
fond du vase. On recueille un certain travail. 8i tout le poids P
d’eau tombait de A on aurait I'énergie P X< 4; mais, au fur et 4
mesure que le récipient se vide, I'eau tombe de moins en moins
haut. Donc 'énergie recueillie est inférieure & P >< k. On dé-

montre que c'est % Ph.

-t

Quand on décharge le condencateur, 1’électricité s'écoule
dans le circuit et les deux armatures reviennent au méme
potentiel. Mais au fur et & mesure que I'électricité s’écoule, la
diflérence de potentiel entre les armatures baisse.

On recueille donc 'énergie

w=10ov
L/ 2]

joule coulomb  volt

et, comme Q=CV, on peut aussi écrire :

W zg CV? |-—volt

Joule furad

Exemple: C=z1 pF V=1.000 volts W == 4

1.000.000

(1.000)2==0,5J

20|

C’est extrémement peu.

On ne peut pas emmagasiner beaucoup d’énergie dans un con-
densaleur.

Pour avgmenter 'énergie emmagasinée, il faudrait :

Ou bien augmenter V, ou bien augmenter C, c’est-a-dire, a
encombrement donné, diminuer 1'épaisseur de I'isolant.

Dans les deux cas, on est limité par le fait que :

Pour un isolant donné, d’épaisseur donnée, il y a une tension
diie tension de claguage, pour laquelle une étincelle éclate entre
deux armatures en percant U'isolant.

Si l'isolant est du mica ou du papier, :. condensateur est
perdu car, la ou son isolant est percé, et remplacé par de l'air,
il suffira ensuite d'une faible diiférence de potentiel pour qu’a
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nouveau se produise 1'étince..e. Les armatures peuvent méme
Atre soudées localement I'une & I'autre par I’étincelle.

Par contre un électrolytique se reforme instantanément
apres claquage. .

38. GROUPEMENT DES CONDENSATEURS.

C, 1° E'n paralléle.
Des condensateurs sont dits groupés en
A C. B paralléle entre A et B si, pour chacun
c, d’eux, une armature est reliée & A, et
l'autre & B (fig. 20).
Fig. 20. -Ils supportent alors tous la méme ten-
sion.

La capacité totale est la somme des capacilés des divers con=
densateurs.
Ex. (fig. 20) : Gy =1pF; Ga=2pF; C3=3pF; C=Cy 4 C; 4 C3=06uF.
20 K'n série.
Plusieurs condensateurs sont dits réunis en série, entre A et
B (fig. 21), si une armature du premier est
f_ﬁ‘ c“’ c“‘ B reliée & A; l'aulre armature du premier,
réunie & une armature du second; l'autre
Fig. 21. armature dusecond & une armature du troi-
sieme; et ainsi de suite; la derniére arma-
ture disponible étant réunie a B.
~Les lois relatives au groupement des condensateurs en série
sont les suivantes : \
1° L’ensemble est équivalent @ une seule capacité C qui se cal-
cule d’aprés la formule: |

1 1 1 1
ETG, +‘C' -+ (Z+
2° La tension totale V se partage entre les divers condensa-
teurs. C; supporte la tension V,, Cz supporte la tension Vz, C,
la tension V,, et I'on a :
V:V, +VQ+V.3 cee
GV ==V = G, Yy== w=10N;

Exemple : Deux condensateurs G, et Cqy en série (C, = 9uF, Co = 1uF) sous
la tension totale V=100 volts.
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L'ensemble équivaut & une seule capacité C.
1 10

1 9
-__ g d C=2=
G + 5 onc 1o

wF.

La capacité équivalente est plus petite que la plus
petite.

La capacité G, supporte une tension Vi, aveec : G, V,=CV.

G
Donc V,=V o De méme C, supporte la tension V,=V g‘_
}' X
0,9,
lCl Vi_" 100—— —10 VOltS V -ﬂi[](} 1 — 90 volts.

La plus petite capacité supporte la plus forte tension



CHAPITRE VII
CHAMP ET FLUX MAGNETIQUES

40. CHAMP MAGNETIQUE.

Considérons une aigui'le aimantée, montée sur pivot, comme
I'aiguille d'une bousqnte.

Placée loin de tout aimant, ou de tout courant, cette alorullle
s'oriente. Une de ses extrémités, appelée poéle nord, se dmge
a peu prés vers le nord. L’autre, ou pole sud, se dirige en sens
inverse,

Si 'on approche de l'aiguille un aimant, ou un circuit par-
couru par un courant, elle dévie de sa position initiale et prend
‘une nouvelle orientation, parfaitement déterminée, & laquelle
elle fait retour si on I'en écarte.

On dit que ’aiguille est dans un champ magnitique.

Un champ magnétique c’est toute région de Uespace ou une
aiguille aimantée s’oriente.

Les aimants, les courants, la Terre, créent autour d’eux un

N N y Champ magnétique.
A L’action du champ magnétique sur
l'aiguille s’exerce par l'intermédiaire
de deux forces, ap liquées respecti-
vement au pé6le nord et au pdle sud
de l'aiguille, égales en grandeur, pa-
ralleles, mais de sens contraire (fig.
22 a, b, c,).
Fig. 22, Sous leur influence, 'aiguille tourne
jusqu’a ce que les deux forces, dont
l'orientation dans l'espace est tixe, soient directement oppo-
sées et se fassent équilibre (fig 22 ¢).

Le champ magnétique en un certain point se trouve défini
par les caractéres suivants :

1° Sa direction : celle d'une aiguille aimantée qu'on a placée
en ce point et qui s'est librement orientée,




CHAMP ET FLUX MAGNETIQUES 51

20 Son sens : le sens du péle sud auw péle nord de cette
aiguille. '

3° Son intensité, proportionnelle aux forces appliqudées par lui
aux poles de l'aiguille.

On pourra représenter le champ magnélique, comme nous
avons déja représenté une force, par une fléche.

L’intensité du champ magnétique s’évalue en gauss..

Exemple : Le champ magnétique terrestre a une intensité de
quelques dixiémes de gauss. :

Entre les deux branches d’'un gros aimant en fer & cheval, on
- peut avoir quelques centaines de gauss.

Dans l'entrefer d’'une dynamo, le champ atteint facilement
10.000 gauss.

Par contre, il est difficile d’obtenir dans un espace un peu
étendu (1 dm?® par exemple) un champ supérieur & 60.000
gauss.

A1. SPECTRES MAGNETIQUES — LIGNES DE FORCE.

Pour connaitre parfaitement un champ magnétique, il fau-
drait connaitre en chague point, sa direclion, son intensilé et
80N sens. |

Il se trouve qu’on est déja bien renseigné quand on connait
en tout point, sa direction et son sens.

Ces données résultent de la connaissance des lignes de force
du champ.

m ) i
Une ligne telle que A M N P Q B (fig. 23) I»,;" A~
est une Ilgne de force du champ, si en M < 1a,
chaque point de cetle ligne, la direction g P r[
du champ est celle de la tangente & cette q
ligne. Fig. 23.

En M, la direction du champ est Mm.

En N, elle est Nu. En P elle est Pp. En Q elle est Qq.

Une aiguille aimantée, placée successivement en M, en N, en
P, en Q, s’oriente suivant Mm, Nn, Pp, Qg.

Pour obtenir rapidement le dessin des lignes de force d'un
champ donné, dans un plan déterminé, il est commode
d’opérer de la facon suivante (méthode des specires magné-
tiques) :
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On matérialise le plan par une feuille de papier bien tendue.
On saupoudre de limaille de fer et on frappe Iégérement.
Chaque grain de limaille se comporle comme une aiguille

aimantée et s'oriente comrne elle.
du champ 1a ou il est.

Il indique donc la direclion

Les files de grains de limaille dessinent donc les lignes de

force du champ._
Exemple :
(fig. 24 a).

Exemple
"""’._
VA
e . WA e
’ e
e . » ' = | R ——
\‘ o \ Lt <‘I
[N s |
s :
~ . .
. "
a
Fig. 24,

nom se repoussent, deux poles de nom

contraire s’attirent.

Pour étudier le champ de 'aimant NS,
placons, prés de luipar exemple, I’
aimantée ns. Elle s’oriente comme I’
la figure 25. Le sens du champ est, par

définition, sn.

champ magnétique d’un barreau aimanté droit

: champ magnétique d’'un aimant en fer & cheval

(ig. 24 b).
4 Sur ces figures on a
-< indiqué, non seulement
ladirection mais le sens
des lignes de force.
Pour trouver ce sens,
il suffit de se rappeler
que, dans les actions
entre deux aimants,
deux poles de méme

aiguille
indique

;
Fig. 25.

Les lignes de force de Uaimant NS vont donc, extérievrement

a lui, du pdle nord au pdle sud.
42 INTENSITE ET SIENS DU

e
-

--------
.......

Fig. 26 et 27,

CHAMP D’UNE BOBINE.

Les figures 26 et 27 re-
présentent les lignes de
forcec du champ d'une
bobine plate et celles du

i champ dune bobine

longue.
A l'intérieur de la bo=
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bine longue, le champ est uniforme, c'est-a-dire qu'il présente,
en tout point, méme intensité, méme direction, méme sens. Il est
perpendiculaire au plan des spires de la bobine, ou; si I'on
veut, paralléle @ axe de celle-ci.

Le champ produit par un courant est, en tout point propor=
tionnel a Uintensilé de ce courant. .

Exemple : Le champ H gauss créé & l'intéricur d'une bobine longue com--

portant N spires en tout, réparties réguliérement sur / cin., et parcourue

par le courant d’intensité I ampere est donné par la formule
N1

H=—1,25—.
T

NI s’appelle nombre d’ampéres-tours.
Soit, par exemple _
N=100 spires { =20 cm. =20 Amp.

Le nombres d’ampéres-tours est 20 X 100=2.000.
L2.000
Le champ est 1,25 T — 125 gauss.

Pour trouver le sens du champ on applique la régle d’Am-
pere (8).

Soit & déterminer le champ au centre de la bobine (fig. 28).
On place sur les spires un observateur, traversé par le courant
des pieds a la téte, et regardant I'intérieur de la bobine. On
place, dans cette région, une aiguille
aimantée. Elle s’oriente ; son pole nord Face
va a gauche de l'observateur. D'ou le  Nord
sens du champ.

La bobine posséde deux faces.

On appelle face nord celle devant
laquelle il faut se placer pour voir tour- @
ner le courant dans le sens inverse des
aiguilles d’'une monlre. De méme, la
face sud est celle devant laquelle il faut
se placer pour voir tourner le courant dans le sens méme des
aiguilles d’une montre.

Pour l'observateur précédent la face nord est & gauche, la

face sud a droite.
Le champ de la bobine sort de la face nord et entre par la

face sud.
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11 est le méme, a l'extérieur, que celui d’un aimant qui
aurait pour extrémités les faces de la bobine, du magné-
tisme nord sur la face nord et du magnétisme sud sur la
face sud.

A tous pomts de vue la boblne se comporte comme un tel
aimant.

43. FLUX MAGNETIQUE.

Considérons un liquide qui s’écoule avec une certaine vitesse
v, parallélement & une certaine direction xy (fig. 29) et un
cerceau, délimitant la surface S, plongé dans ce liquide.
La quantité d’eau qui s’écoule, par seconde, a travers le cer-
ceau, ou flux de liquide & travers celui-ci, dépend de la vitesse
v, de lasurface S etde l'orientation du cerceau, par rapport aux
lignes de courant.
Le flux est maximum quand le ‘plan du cerceau est tenu per-
pendiculairement & la direction d’écoulement (fig. 29 a). Il est

X ‘ V., Y x JH_ .y

plus petit lorsque le cerceau est tenu obliquement par rapport
& cette direction (fig. 29 b). Il est nul lorsque cette direction
est contenue dans le plan du cerceau (fig. 29 ¢ et d).

Pour une orientation déterminée, le flux de liquide est pro-
portionnel 4 vet & S. :

Considérons maintenant un champ magnétique H dont les
lignes de force sont paralléles & xy (tig. 29 e) et un élément de
surface S, limité par exemple par une boucle de fil.

Le flux magnétique ¢ du champ H a travers la surface S est
une grandeur qui se-caleule, a partir de H et de S, comme se
calcule, ainsi qu'il a été indiqué ci-dessus, & partir de v et de



CHAMP ET FLUX MAGNETIQUES 55

S le flux d’un liquide s’écoulant avec la vilesse v, a travers un
cerceau dont l'aire est S.

Le flux ® est nul si les lignes de force sont dans le plan de
Uélément de surface.

Il est maximum si 'élément de surface est perpendiculaire aux
lignes de force.

Si H est le champ en gauss, S la surface en cm?, on trouve,
dans ce cas, le flux en maxwells, d’aprés la formule :

d=H <
v | N

hY
mamwel/ gauss cw?

Exemple ; Le champ & Uintérieur d’une bobine est le méme en tout point
et vaut 125 gauss. Il est perpendiculaire au plan des spires. La surfuce de
celles-ci est & cm®, Elles sont au nombre de 100,

Quel est le flux & travers une spire?

C'est : 125 X 4=500 maxwells.

Quel est le flux & travers toute la bobhine?

C’est : 500 X 100 =150.000 maxwells.

Lxercice. — Etant donnée une bobine A parcourue par un
courant, eomment doit-on disposer une aulre B pour qu’elle
recoive de A le plus de flux possible?

Parallelement & A et le plus prés possible.

Comment doit-on disposer B pour que cette bobine ne regoive
de A aucun flux? :

11 suffit que les lignes de force
du champ de A soient dans le plan
de B. '

‘La figure 30 donne, en by, bs, b;,
b,, diverses solutions possibles.

Dans les positions &,, bs, le plan
de B est perpendiculaire au plan
de A et il passe par 'axe de A. .

Dans les positions b;, b,, le plan Fi. 30
de B n'est pas perpendiculaire au - |
plan de A. Cependant, le flux envoyé par A dans B est trés petit.

Ewxercice. — On dispose dans les plans paralléles voisins,
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deux spires identiques et de méme axe, comment doit-on les
connecter pour que leurs flux s’ajoutent?

I1 faut qu’en se placant sur l'axe, d’'un coté quelconque, on
voie le courant tourner dans le méme sens dans les deux

spires. .
D’ou la connexion de la figure 31 (a).
Au coutraire, si I’on connectait suivant
$=4 o $=0 ’

fig. 31 (0), les flux seraient opposés, c’est-a-

dire que le flux que A envoie dans elle-

méme serait en sens inverse du flux que B

envoie dans A.

Si les bobines sont trés voisines, le
® flux que A envoie dans B est a peu prés
Fig. 31. égal au flux que A envoie dans A. Soit o

ce flux.

Considérons alors les deux spires connectées suivant le
schéma (b); le flux total & travers une spire est ¢—o=—=0. A
travers les deux spires il est 2><0=0.

Considérons au contraire les deux spires connectées suivant
le schéma (@). Le flux total & travers une spire est maintenant
2 et, & travers I'ensemble, il est 4 o.

Il est proportionnel au carré du nombre des spires (2 spires
au lieu d’une; flux 4 fois plus grand).

REMARQUE. CONSERYATION DU FLUX.

Considérons l'ensemble des lignes de force qui passent par
les différents points d'un contour donné (fig. 32). Cet ensemble
constitue une surface qui a l'as-

pect d'un tube et qu'on appelle

/ précisément un tube de force.

Un fait remarquable est que le

S ——— flux & travers une section quel-
e conque d'un tube de force donné

Fig. 32. est partout le méme (fig. 32).
Par conséquent, 1 ou le tube
de force est large le champ est faible; la ou il est étroit le
champ est grand.
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Le dessin des lignes de force d’'un champ renseigne donc,
non seulement sur la direction et le sens, mais aussi sur 'inten-
sité du ctiamp. '

En particulier, si les lignes de force sont paralléles entre
elles, les tubes de force ont une section constante. Donc le
champ est partout le méme (champ uniforme).



CHAPITRE YVIII
'PROPRIETES MAGNETIQUES DU FER

44. AIMANTATION DU FER.

Lorsqu’on met un morceau de fer dans un champ magnétique
. ce morceau de fer sai-
Hn‘m’v" mante.
Expérience (fig. 33).

n
' : /\» a) ns est une aiguille
"v a aimantée qui s’est orien-
S

tée librement dans la di-

| :
rection sud-nord sous

U I'influence du champ ter-
restre H. En B est une
bobine dont 'axe est dis-

ﬂ;ord

HR posé€ suivant la direction
i;’fﬁ est-ouest et dans laquelle
T | iff/f_a » nous allons envoyer un
e b) Dés que le courant
‘ passe dans B, cette bobine
crée en O un champ ma-
gnétique G, dirigé
suivantsonaxe. L’ai-
guille ns, soumise 3
la fois & H et & G,
s’oriente suivant la
direction de leur ré-
sultante. _
Elle dévie un peu,
dans un sens déter-
© miné.
¢) On introduit dans B un barreau de fer, sortant de la forge
(c’est-a-dire non aimanté).

S'ﬁud. '
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On constate alors que ns dévie beaucoup plus qu ‘avant et
dans le méme sens. i

C'est donc que le barreau de fer, non aimanié, que l'on
plonge dans le champ magnétique de B, s'aimante sous in-
fluence de ce champ.

11 prend un pole nord, 1a out B avait une faee nord, un poéle
sud, 13 ou B avait une face sud.

Son champ, a l'extérieur, s’ajoute & celui de la bobine et il
est beaucoup plus grand que celui de la bobine.

43. SATURATION.

L’expérience ci-dessus, convenablement perfectionnée, per-
met d'étudier comment varie l'intensité d’aimantation du mor-
ceau de fer lorsqu’on fail varier I'intensité du champ qui sert &
l'aimanter.

Considérons un morceau de fer qui n’a jamais été aimanté.
Plus le champ qu’on fait agir sur lm est intense, plus le mor-
ceau de fer s’aimante.

Cependant 'aimantation du morceau de fer n’augmente pas
indéfiniment. |

Quand on fait croitre le champ (manoeuvre d’un rhéostat
dans le circuit de la bobine B) l'aimantation augmente de
moins en moins vite. Pour un champ infiniment grand I'ai-
mantation acquise par le fer ne serail pas infiniment grande.
Elle serait, par exemple 3 °/, plus grande que ce qu’'elle est
déja dans un champ de quelques milliers de gauss.

On dit que dans les champs intenses le fer se sature.

46. CIRCUIT MAGNETIQUE. INDUCTION. PERMEABI-
LITE.

Pour produire un champ intense, on commence par produire
in champ relativement faible au moyen d'un courant qui passe
lans une bobine. On met ensuite dans la bobine un noyau en
fer. Le fer s’aimante et son champ, beaucoup plus grand que
zelui de la bobine, s’ajoute 4 ce dernier (extérieurement au
noyau).

Naturellement, il est intuitif de rapprocher le plus possible
les extrémités du noyau ou piéces polaires.
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13 On évite ainsi que les lignes de force
s’épanouissent dans l'air, on les concentre
M dans un enirefer ou le champ devienttres
intense.
[ = © Les figures 34 aet 35 représentent res-
= = pectivement :
) _ lélectroatmant d’un
L\N< SLiNEs haut parleur dyna-
=rTc— mique, destiné a pro-
MW | e duire, 13 ol se trouve
g T Ul la bobine mobile M,
b a un champ intense;
Fig. 34, Uélectroaimant d’un
écouteur téléphonique,
destiné & attirer la membrane mobile M qui M
est en fer.
Dans les deux cas, on a un noyau de fer i%%T%ﬂ
ayant plus ou moins la forme d’un anneau. ‘—i -
On U'appelle circuit magnétique (la membrane Fig. 35.

M en fait partie). Dans ce circuit magnétique
est ménagé un entrefer étroit ou 'on produit le champ utile.
Autour du noyau est unie bobine ot 1'on fait passer un courant
(enroulement magnétisant). |
Soit H le champ créé par la bobine (c’est-a-dire celui qu’on
~ observerait sans noyau de fer). Soit B le champ obsel vé dans
I’entrefer lorsque existe le noyau.
Le champ B, beaucoup plus grand que H, s’appelle 'induction.

Le quotient ng, beaucoup plus grand que 1, s’appelle

perméabilité.

La perméabilité dépend de la nature de la substance (fer,
fonte, acier, etc.) et aussi du champ.

Dans les champs faibles, la perméabilité est grande.

Il suffit d'un champ faible pour aimanter le fer et alors le
champ B est, tout de suite, bien supéricur a H.

(Par exemple - peut-&tre 10.000 dans un champ H=1 gauss.)

Dans les champs wntenses la perméabilité est relativement
faible.
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En effet, quandle fer est aimanté presque & saturation, le
champ produit par le fer ne peut plus augmenter. Quand H
augmente, B augmente juste autant. Donc B et H différent de

moins en moins.
(Par exemple : dans un champ de 10.000 gauss on pourrait

avoir p=4.)

Exercice : Dans la bobine considérée en exercice, paragraphe 42, par-
courue loujours par le courant 20 ampéres, on met un noyau en fer, pour
lequel la perméabilité, dans un champ de 125 gauss est p. = 100.

Quelle est la valeur de Uinduction B dans la bobine et du flux d’induc-
tion qui la traverse? -

Le champ est p fois plus grand gqu’avant I'introduction du fer:

B=pH=—100 X 125 =12.500 gauss.
Le flux d'induction est p fois plus grand que n’était le flux du champ :

d =100 x 50.000=25.000.000 maxwells.

Ne pas oublier que ces résultats sont valables uniquement
dans le cas d’un entrefer étroit.

47. MAGNETISME REMANENT. HYSTERESIS.

Reprenons l'expérience du paragraphe (44) avec un barreau
d’acier trempé.

On constate que, lorsqu’on coupe le courant dans la bobine
B, autrement dit, lorsqu'on supprime le champ magnétisant, le
barreau d’acter reste atmanté.

On dit qu’il garde une aimantation rémanente. Pour suppri-
mer cetle aimantation, il faudrait appliquer un champ suffi-
samment grand en sens inverse de celui qui a servi a aimanter
(champ coércitif).

"¢ phénoméne d’aimantation rémanente est un cas particulier
d’'un phénoméne plus général appelé phénoméne d’hystérésis.

Supposons un petit barreau d’acier ns $ n
(fig. 36) dans le champ H d’un gros m'““'°------——E-H,
aimant NS qu'on rapproche et éloigne
alternativement de lui de facon 4 laire
varier H entre deux valeurs extrémes
H, et 'H,.

L'aimantation du petit barreau varie
donc; mais pour une certaine valeur de Fig. 36.

My Seaprmany - o
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I (fig. 37) elle est toujours plus petite pendant qu.e H croit que pendant
qu'il décroit.

. Or, entre NS et ns, il y a attraction (puisque sn est
ﬁ de méme sens que le champ I, eréé par NS (figure 23).
Pour une méme position de NS elle est plus grande
; lorsqu’on ¢éloigne NS de ns que lorsqu'on le rap-
: proche. Au total, pour un déplacement complet aller
H, H, H et retour, on dépense du travail.
Fig. 37. L’énergie ainsi perdue apparait sous forme de cha-
leur dans le barreau d’acier.

Toutes les fois qu'une substance douée d’hystérésis est dans un
champ magnétique alternatif, il y a perte d’énergie sous forme
chaleur dans cette substance. -

Cela est dd aux aimantations et désaimantations successives
au cours desquelles 'inlensité d’aimantation pour une méme
valeur du champ est plus grande quand le champ décroit que
lorsqu’il croit.

48. COMPARAISON ENTRE DIVERSES SUBSTANCES AU
POINT DE VUE MAGNETIQUE.

Les aciers trempés ont beaucoup d’hystérésis. Pour eux le
champ coércitif est grand.

On s’en serl pour faire des aimants permanents. On fabrique
ces aimants comme il est indiqué au début du paragraphe pré-
cédent.

Le fer doux a peu d’hystérésis. :

* Pour lui le champ coércitif est faible. Pratiquement, si le
noyau d'un électroaimant est en fer doux, lorsqu'on coupe le
zourant le novau se désaimanle.

On utilise donc le fer doux pour les noyaux d’électroaimant,

Dans les champs faibles, sa perméabilité est bien supérieure
a celle de acier. Il se sature aussi plus vite.

T'outes les fois gu'un noyau magnétique est destiné a fonction-
ner dans un champ magné!ique variable ou alternatif, il faut
utiliser une substance sans nystérésis (toles douces au silicium).

Il existe des alliages spéciaux (permalloy par exemple! ayant
une permeéabilité énorme dans les champs faibles et pour les-
quels les pertes par hystérdsis sont extrémement réduites.



CHAPITRE IX
ACTION DES CHAMPS SUR LES COURANTS

£9. ACTION D'UN CHAMP SUR UN ELEMENT DE COU-
RANT.

Considérons (fig. 38) un morceau de fil conducteur AB par-
couru par un courant I. 5i Pon ecrée autour de tui un champ
magnétique H, ce fil est sou=

g O . = . /
mis a une force ¥ qui le met 5 \
en mouvement si rien ne s’y ——=—g7Z—®.F )\
! /

.
oppose. E a

Cette force est proportion- [N
nelle a Uintensité du courant Fig. 38.
el change de sens avec lui.

Elle est perpendiculaire 4 1'élément de courant et au champ
et dirigée vers la droite d'un observateur placé sur I'élJément
de courant, traversé par le courant des pieds a la téte et regar-
dant d’ot vient le champ.

30. APPAREILS A CADRE MOBILE. (AMPEREMETRES.
VOLTMETRES).

Comme premiere application, considérons (fig. 39 a) un cadre

monté sur 2 pivois et situé dans le champ magnétique créé par

laimant NS (et conceniré par la piece de fer doux F). Les

| _C D
NIl F lls ‘ wll &

Fig. 39.
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lignes de force du champ sont paralléles an plan du cadre.
Elles vont de N & S. )

Dans le cadre, nous envoyons un courant qui circule, par
exemple dans AB de haut en bas, et dans CD de bas en haut.

AB est soumis & une force vers 'avant et CD & une force vers
I’'arriére. Sous l'influence de ces deux forces le cadre tourne.

Si rien ne lerappelle en arriere, le cadre s’oriente perpendi-
culairement aux lignes de force dans la position ou il est tra-
versé par le plus de flux possible (fig 39 &), (entrant par sa
face sud).-

Si le cadre est rappelé en arriere par deux ressorts qui lui
appliquent des forces d’autant plus grandes que le cadre
s’écarte davantage de la position initiale, la déviation du
cadre prend une valeur déterminée pour chaque valeur de 1'in-
tensité du courant?. |

Cette déviation est lue directement par déplacement d'une
aiguille sur un cadran.

Elle est, trés sensiblement, proportionnelle & I'intensité du
courant.

51. HAUT=-PARLEUR DYNAMIQUE.

Nous avons déja décrit (46) (tig. 3% a) 'électroaimant créant
le champ et dont la bobine d’excitlation est B.

Dans le champ ainsi produit, et dont les lignes de foree sont
dessinées en pointillé, est une bobine mobile M (solidaire de la
membrane de haut-parleur) (fig. 34 ).

Si un courant passe dans M, eette bobine est soumise a une
force F paralléle & son axe et qui change de sens avec le sens
du courant dans M.

Ce courant est débité par le secondaire d’un transformateur
(90) dont le primaire est intercalé dans le circuit plaque de la
lampe finale (transformateur de modulation T.)

1. Plus le cadre s’écarte de la position de zéro, plus grandes sont les forces de
rappel appliquées par les ressorts. I.e cadre s’arréte dans une position telle qu'il ¥
ait équilibre entre les forces de déviation d’origine élecirique et les forces de rappel
d’origine élastique.
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52. APPAREILS A FER DOUX.

Etant donné un électroaimant et son armature, quel que soit
le sens du courant dans la bobine de 1’éleciro, 'armature est
toujours attirée.

En effet (fig. 40), elle s’aimante toujours de facon & présen-
ter un pole nord er face du poéle

sud de I’électro et inversement. ﬁ e
‘D’autre part, deux poles de nom £ = ==
conlraire s’attirent. =N=H =

Un appareil de mesure dans le- ';i";‘ nis
quel I'équipage mobile est soumis Fig. 40.

a des forces résultant de l'attrac-
tion d’'un électroaimant sur une armature dev1e toujours dans
le méme sens quel que soit le sens du courant.

33. ECOUTEUR TELEPHONIQUE: ELECTROAIMANT PO-
LARISE.

I1 en serait de méme pour la membrane d’un écouteur télé-
phonique si on la soumettait & 1'action d'un electroatmant
ordinaire (fig. 33).

En véalité, on emploie dans un écouteur téléphonique,
comme dans un haut-parleur magnélique, un électroaimant
polarisé, c’est-a-dire un électroaimant plus un aimant NS

(fig. 41).
La membrane est alors toujours attirée; mais, suivant que le
ot BT Bt i e A f LT - - - e ——re—————
L i L =
= = = = = =
Fig, 41

courant dans ’électro passe dans un sens ou dans Dautre, elle
est plus ou moins attirée!.

Donc, autour de sa position d'équilibre, elle se déplace dans
un sens ou dans lautre suivant le sens du courant dans

I'électro.

1. Suivant que I'action de I'électro s’ajoute & celle de 'aimant ou s’en retranche.
3
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I’aimant NS est choisi de facon que les déplacements de la
membrane soient bien symétriques de part of d’autre de la
position d’équilihre el pour qu’'ils sotent aus: grands fue pos-
sible.

11 faut donc éviter d’envoyer, dans l'électro, oulre le cou-
rant alternatif utile, un courant continu trop grand qui modi-
fierait par trop la position- moyenne de la membrane. Si l'on
peut tolérer parfois un tel courant comtinu, il faut, presque
toujours, lui donner un sens bien déterminé, indiqué par le
constructeur.

Les fils de sortie de la bobine de 1’électro sont repérés. ' Celui
qui est rouge doit étre relié au pole positif de la batterie.
< La figure 42 représente un moteur

' de haut-parleur magnétique un peu

W N | plus compliqué (moteur dit & quatre
T =&, =, ) poles).
NS est un'aimant, F et I des pieces
— PJE;I )
%B_L.EB& de fer doux.
S

A un méme instant dans les quatre
Tig. 2. bobines B,, B,, B:. Bi, le courant a le
sens des fleches, de sorte que la pa-
lette p, mobile autour de l'axe o, se rapproche de B, et de By.
Quand le courant s'inverse (dans toutes les boblnes) elle se
rapproche de B; et Bs.
Le mouvement de la palette est transmis 4 la membrane par
un systéeme de leviers.
Pour obtenir de grandes puissances, sans dlstorsmn, il vaut
mieux utiliser les hauts-parleurs dynamiques.




CHAPITRE X
COURANTS INBUITS. ALTERNATEURS

54. COURANT INDUIT.

Quand on fait varier le flux magnétique qui traverse
un circuit, il apparait, dans ce circuit, un courant ap-
pelé courant induit.

Lxpérience :

Considérons le circuit constitué par la bobine B et le galva-
nomeétre G (fig. 43). Ce circuil ne comporte pas de générateur.

Enfoncons brusquement dans la bobine un aimant. Ceci a
évidemment pour effet d’augmenter le flux magnétique qui
traverse cette bobine.

On constate alors qu’il apparait dans la bobine, un courant,
décélé par le galvanomeétre G.

Ce courant n’existe que pendant la durée du déplacement
de l'aimant, autrement dit pendant la durée de variation du
flux.

Laissons 'aimant immobile dans la bobine. Il n’y a pas de
variation de flux. On constate qu’il n’y a pas de courant
induit.

Enlevons brusquement ’aimant de la bobine. Le flux magné-
tique & travers celle-ci dinanue. 11 y a, & nouveau, production
d’un courant induit, en sens inverse du précédent.

On peut répéter I'expérience, en plongeant dans la bobine B,
non pas un aimant, mais une autre bobine A, parcourue par
un courant.

85. LO1 DE LENZ.

Le sens du courant induil (ou plus exactement de la F. k. M.
induite) est donné¢ par la loi suivante :

Le courant induit est de sens tel que, par Uensemble de ses
effets, il soppose da la variation de flur qui lui donne naissance.
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Exemple : 1’aimant NS élant disposé au-dessus de la bobine
B, le pole nord en bas (fig. 43), il envoie dans cette bobine un
flux magnétique ® dirigé de haut en bas (paragraphe 41 : sens
des lignes de force).

WLLT

Quand on déplace l'aimant vers le bas (fig. 43 a), le flux @
S , < augmente. Telle est la
i L ldeptt variation de flux qui
J1dept donne naissance au

N s N courant induit.
¢ P Ce courant induit
Bé E BE @ doit s’opposer a cette
; e = variation de flux, c¢’est-
¢ augm. N dim. a-dire & ce que un
Fig. 43. flux ¢ dirigé de haut
en bas augmente. Il
doit donc produireun flux ¢ en sensinverse, c’est-a-dire, orienté
de bas en haut. La face supérieure de B doit étre une face nord.

D’ou le sens du courant induit.

Quand on déplace NS vers le haut (fig. 43 6) ® diminue. Le
courant induit doit s’opposer & cette diminution de ®, c’est-a-
dire, créer un flux ¢ dans le méme sens que ®. La face supé-
rieure de B doit donc étre une face sud. D'olu le sens du cou=
rant induit, sens inverse du précédent.

36. VALEUR DE LA I'. E. M. INDUITE.

Répétons 'expirience du paragraphe 54.

Si on déplace l'aimant rapidement, le courant induit est
intense.

Si on déplace I'aimant lenlement, le courant induit est faible.

La F. E. M. induite est d'autant plus grande que le flux
varie plus vite.
Supposons que le flux varie de ¢ maxwells en un temps ¢.
secondes. On dit que la vitesse de variation du flux est ‘?I)

maxwells par seconde. La F. E. M. induite est proportionnelle
a celte vitesse. '

Elle vaut 1 volt si le flux varie de 100.000.000 maxwells par
seconde. |
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87. PRINCIPE DES ALTERNATEURS.

Reprenons le dispositif de la figure 43. Imaginons que 1’ai-
mant NS soit animé d’un mouvement alternatif au cours duquel
il pénétre dans B pour en ressorlir, et y pénétrer & nouveau,
et ainsi de suite.

11 y aura, dans B, production d’un courant alternatif, c’est-
a-dire d'on courant qui, dans le circuit de B, ira alternative-
ment dans un sens, puis dans 'autre.

En réalité, il est plus commode de faire tourner ’'aimant NS
que de I'animer d’'un mouvement alternatif.

Bg NOS Hg - SO0ON
N S
&
'-—-r- gl
I ¢t"0 I l‘=:‘l’: m l‘l% \'4 =3£
Fig. 44

On fait donc tourner l'aimant NS (rotor ou inducteur)
devant la bobine B (stator ou induit).

Exercice :

Examiner la figure 41%.

On suppose que Uaimant NS tourne toujours d la méme vitesse
et [ait un tour en un temps T, appelé période du mouvement.

A un certain instant, que nous appellerons l'instant zéro,
I'aimant occupe la position 1. Le flux ® qu’il envoie dans B est
maximum. Il est dirigé de haut en bas.

A l'instant 11, l'aimant occupe la position II. Le flux ¢ est
alors nul. '
A T'instant %, l'aimant occupe la position l1I. Le flux ® est a
P

nouveau maximum; mais cette fois, 1l va de bas en haut.

‘ Al

A Vinstant — l'aimant occupe la position 1V. © est nul.

4
A l'instant T, ['aimant est revenu dans la position [. ® esl &
nouveau maximum dirigé de haul ¢n bas.



70 RADIOELECTRICITE

11 est donc facile de voir & tout instant quel est le scns de
variation du flux et, par conséquent, quel est le sens de la
F. E. M. Bien remarquer que ce sens est le méme quand un
flux de huut en bas diminue ou quand un flux de bas en haut
augmente. En particulier, il reste le méme de l'instant zéro &

rm rym

" : . 1 .. "
V'instant 11; 1l est de sens inverse de l'instant = al mstant I.

D’autre part, au.voisinage des positions I et III, le flux varie
lentement; au voisinage des posilions II et IV, il varie vite.

4l

Donc la F. E. M. est grande aux instants %‘ et %{ Elle s’an-

: T
nule, en changeant de sens, aux instants O et 5

e

Représentons a chaque instant la valeur de la F. E. M E
(fiz. 43). Quand elle a le sens de la fleche 1 (fig. 43 b) nous con-
venons de dire qu’elle

: est positive. Quand elle
; \ a le sens de la fléche 2
(ig. 43 a) nous disons

:S-E qu’'elle est négalive et

FemE

Eemps _

o
|~

nous representons sa
valeur par un point en
dessous de l'axe des
temps.

De linstant zéro a

Fig. 45.

I'instant %‘, la F. E. M. est positive.

Elle est nulle a 'instant zéro et a 'instant ; Elle est maxi=

mum a l'instant =
£/
\

: T, .
De I'instant - a I'instant T, la F. E. M. est négative.

re am

Elle est nulle aux instants 5 et T, et maximum a 'instant I



CHAPITRE XI

COURANT ALTERNATIF. DEFINITIONS

8. DEFINITIONS RELATIVES AUX GRANDEURS AL-
TERNATIVES. AMPLITUDE. PERIODE. FRE=
QUENCE. PULSATION.

Considérons la F. E. M. de 'alternateur schématique décrit
au par graphe précédent.

{o Cette F. E. M. varie a tout instant. Sa valeur & un instant
donné, qu’on appelle encore valeur instantanée de la F. E. M.,
est représentée figure 43.

2° La valeur maximum de la F. E. M. (qui se trouve atteinte

aux instants% et ?’—P s’appelle amplitude de la F. E. M.

Nous la désignerons par Eo.

3° Par hypothése, la durée d'un tour de I'aimant a toujours
la méme valeur T secondes.

Au bout d’un intervalle de temps toujours le méme,
égal & T, tout se reproduit identiquement dans le cir-

cuit.
On dit que la période du courant alternatif étudié est T

secondes.
On appelle fréequence N le nombre de périodes par
seconde.

Si chaque période dure T secondes, il y a, par seconde,%

périodes. Done, entre la fréquence N et la période T, on a la
relation - '

1
N=~
.-", j :
/ \
P-D-s. seconde
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Exemple : Le courant alternatif du secteur industriel a pour
fréquence N=150 p. p. s.

Sa période est T:I%::E-;a seconde==0,02 seconde.

La variatiom compléte représentée par la figure 45 dure
0,02 sec.

Chaque période comporte deux alternances qui durent cha-
cune un centiéme de seconde. Le courant change de sens deux
fois par période, ¢’est-a-dire ici 100 fois par seconde.

L'xemple : Les courants téléphoniques sont des courants alter-
natifs de fréquence comprise entre 100 et 10.000 p. p. s.

Lorsqu’il s’agit de fréquences élevées, il est commode d’em-
plover d’autres unités de fréquence.

Au lieu de dire « périodes par seconde » (p. p. s.) on dit
cycle.

Une fréquence 1 kilocycle (1 ke) est une fréquence de
1000 cycles ou 1000 p. p. s.

Une fréquence 1 Mégacycle (1 Mc) est une fréquence de
1.000.000 cycles ou de 1.000.000 p. p. s. |

Les courants de haute fréquence employés en radiotechnique

sont des courants alternatifs de fréquence comprise entre 10 ke
et 10.000 Me.

Ezx. : La fréquence de Radio PTT Nord est 1213 ke.
Le courant alternatif de haute fréquence, dans I'antenne de ce poste)
change donc de sens en s’annulant 2.426.000 fois par seconde.

> Dans un grand nombre de formules que nous rencontre=
rons bientOt intervient une grandeur appelée pulsation.
La pulsation w est égale a 2w fois la fréquence.

w = 2nN = & peu prés 6,28 N

39. NOTION DE PHASE.

Considérons deux alternateurs schématiques tels que celui
décrit paragraphe 57, figure 44.

Supposons-les identiques entre eux (méme bobine B induite,
meéme aimant, méme distance entre O et B). Supposons que les



COURANT ALTERNATIF, DEFINITIONS 73

deux aimants tournent & la méme vitesse. Les F. . M. induites
sont-elles identiques?

Pas forcément.

Elles le sont si les deux aimants, tournant dans le méme

sens, ont au méme moment, des positions analo- S,
ques (fig. 46 a). \OHN E,
Alors les F. E. M. induites dans les deux =3'|,
bobines seront nulles en méme temps et maxima = r\j t
en méme temps (fig. 46 6). On dit qu’elles sont iy
en phase. ne.
Par contre, supposons que l'aimant N; S, s0it \""HN1 E.
en retard sur N, S,, par exemple, d’'un quart de = \/\ '; :
tour ou 90 degrés, ou encore, en temps, un = Y
quart de période (fig. 47 a). “F_ 6
Alors les deux F. E. M. dans B, et dans B; 6 AL

auront bien méme fréquence et méme amplitude, mais les

variationsde E; seront en retard sur celles de E,

d'un quart de période. E.
Es s’annulera au moment ot E, est maximum

et inversement (fig. 47 b).

U 4
On dit que les deux F. E. M E, et Ez ne sont

sentent entre elles une différence de phase.

La différence de phase s’'évalue en fracition de
période, ou encore en angle.

Si deux vibrations sont en phase, la diffé-
rence de phase entre elles est zéro, ou une
période entiére, ou un nombre entier de périodes.

Si la différence de phase vaut un quart de Hs.-

0
période (%) (ex. ci-dessus), on dit que les deux N

vibrations sont en quadrature (fig. 47). —= [M ¢
Si la différence de phase vaut une demi- ; |

pas en phase, ou encore, que ces F. E. M. pré- E
Q&

t

a
Fig. x"i

N, E

N
période (;), les deux vibrations sont dites en \DH

opposition. | = ¢
Les deux F. E. M. [par ex.) s’annulent alors M

en méme temps et passent par leurs maxima Fig. 48.
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en méme temps, mais quand l'une est positive, I'autre est
négative et inversement (fig. 48).

60. ADDITION DE DEUX GRANDEURS ALTERNATIVES.

Cette notion de différence de phase est trés importante toutes
les fois qu’il s’agit d’additionner deux grandeurs alternatives.
Suivant la valeur de la différence de phase, le résultat peut
' S g étre tout a fait différent.
\H \HN Supposons qu’'on melte les deux alternateurs
de la figure 46 en série. L’amplitude de la
— F. E. M. de I'un d’eux est E,. Quelle est la
E._L E | F.E M résultante? |
~2E. 1¢* cas. — Les deux alternateurs sont en
Fig. 49. phase (fig. 49). A tout instant les deux F. IV. M.
| sont de méme sens par rappm't au circuit exté-
rieur. Elles s aJoutent donc
L’amplitude de la F. [i. M. résultante est 2 K.
2° cas. — Les alternatems sont en opposition (fig. 50).
s " Lesdeux F. . M. sont a tout instant égales,
\H HS mais de sens opposés. Elles se retranchent.

N

I

AN La F. E. M. résultante est donc nul’e.
= Cas général. — Les deux alternateurs pré-
E__LE sentent entre eux une diflérence de phase
...... Z4ERO..._.l quelconque.
Fig. 50. On trouve, pour la F. E. M. résultante,

une amplitude comprise entre 2 , et zéro.
Cette amplitude dépend de la différence de phase entre les
deux tensions.

Toutes les fois que deux grandeurs alternatives (courants,
tensions, champs, etc.) s’additionnent, 'amplitude résultante
dépend de la différence de phase entre ¢es grandeurs.

Si les deux grandeurs sont en phase, Pamplitude résultante
est la somme des amplitudes composantes.

Si les deux grandeurs sont en oppositton, 'amplitude résul-
tante est la différence des amplitudes componsantes.

Constdérons deux conducteurs en paralléle (fig. 74). Dans
'un passe un courant alternatif 7, dont l’amplitude est I,. Dans
l'autre un courant alternatif é3, dont 'amplitude est Is.
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Dans le circuit total passe un courant ¢, qui & chaque instant
est égal & ¢, 4 1.

Cela ne veut pas dire du tout que 'amplitude I soit égale a
I, + L.

Tout dépend de la phase des courants ¢, et 73 I’'un par rap-
port a 'autre.

Si, par exemple, ¢, et i; sont en opposition, 'un va de A vers
B quand l'autre va de B vers A et le courant total 7z a pour
amplitude [=1, —15, ou I, —1I,.

61. FORME DU COURANT ALTERNATIF. COURANT
SINUSO!DAL. HARMONXNIQUES.

Nous avons supposé que l'aimant NS de l'alternateur sché-
matique tourne toujours & la méme vitesse.

Mais il se pourra:'t que, tout en faisant toujours un tour en
wn méme temps T, 'aimant aille tantdét plus vite, tantét moins
vite pendant la durée du tour.

11 est clair que : & une loi de mouvement donnée pour I’ai-

]-:;.

k) L)

| L7,

/\ |

i
\ 1E \V/Lt
ANV L S

N
A |

P
1 A J
“® & I d
Fig. 51. -

mant correspond une loi de varialion déterminée pour la
I'. E. M. induite.

Faxemples (figure 51).

a) L’aimanl tourne toujours a la méme vitesse.

b) L’aimant fait un demi-tour rapidement, puis un demi-tour
lentement.

¢) L’'aimant fait un quart de tour rapidement, un demi-tour
lentement, puis, & nouveau un quart de tour rapidement.

d) L’aimant s’arréte un certain temps dans les positions ol
le flux est maximuam.
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Nous avons la diverses tensions alternatives de méme fré-
quence (puisque nous supposons que le tour entier dure tou-
jours le méme temps T). Elles ne sont pas équivalentes.

On considére comme loi de variaiion allernative la plus'simple,
celle de la K. £. M. induite dans une bobine qui tourne a vitesse
constante dans un champ magnétique uniferme, autour d'un axe
perpendiculaire & ce champ!®.

La F. E. M. varie alors en fonction du temps suivant la loi
représentée (fig. 52).

Cette loi de variation s'appelle variation smusmdale,
C'est la loi suivant laquelle
é’gg L TN se déplace un pendule qui os-

Db cille autour de sa position d’é-

0S0f-f-i--i--! quilibre.

i _r Ce gui permet de dire que la

0 REE .. loi de variation sinusoidale est
420 la plus simplede toutes les lois

. S de variation allernative, c’est

' P le fait suivant. :

"_037__ On démontre, en mathéma-
— 4,00 e tiques, qu'un phénoméne pirio-

Fig. 52. dique non sinusoidal de fré-

quence N peut élre considéré

comme la somme de plusieurs phénomeénes sinusoidaux de fré-
quence N, 2N, 3N, 4N, .. , KN; K étant un nombre entier.

N s’appelle alors la fréquence fondamentale.

2N, 38N, ..., KN sont les harmoniques.

Par exemple, supposons que soit appliquée & un circuit
une F. E. M. de fréquence 50 et dont la loi de variation en
fonction du temps soit représentée par 'une des courbes &, ¢,
d, de la tigure 51.

Tout se passera comme si, dans ce circuit, agissaient simul-
tanément diversalternateurs de fréquences : 30, 100, 150, 200...

Notons que, dans l'industrie, on fait tout son possible pour
produire des courants bien smusmdau‘{

1. Le cas a ci-dessus n'est pas tout & fait équivalent, car le champ de I’aimant
n’est pas uniforme,
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CHAPITRE XII

COURANT ALTERNATIF. SES EFFETS
MESURES EN COURANT ALTERNATIF

62, EFFETS INSTANTANLES ET EFFETS MOYENS,

Considérons un courant alternatif circulant dans un circuit.
A un instant donné ce courant a un certain sens et une cer-
taine intensité. A cet instant, ses eflets sont les mémes que
ceux d’un courant continu qui aurait méme intensité et méme
sens.

Seulement ce sens et cette intensité varient & tout instant.
Dans beaucoup de cas on n’observe pas les effets instantanés;
mais un effet moyen ou global.

Exemple : Considérons la décomposition de l'eau acidulée
par passage du courant industriel de fréquence 50.

A chaque instant une des électrodes plongeant dans I'eau est
anode; et 'autre est cathode. Sur la premiére il y a dégage-
ment d’oxygéne; sur l'autre, dégagement d’hydrogeéne. Tel est
Ueffet instantané.

Mais, tous les centiemes de seconde, le courant change de
sens. Chacune des électrodes est alternativement anode, puis
cathode. Si on recueille les gaz dégagés sur chacune des élec-
trodes pendant une minute (300 périodes) on obtient de chaque
c6té un mélange d’'oxygéne et d’hydrogéne; Lel est lefet
global.

63. PHENOMENES POLARISES.

Considérons un effet qui change de sens avec le sens du
courant, par exemple, I'un des effets suivants :

f° L’action du courant sur une aiguille aimantée.

2° [action d’'un champ magnétique sur un cadre ou une
bobine parcouru par le courant.
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3° L'action d'un électro-aimant polarisé sur une membrane
téléphonique ou sur la palette mobile d'un haut parleur magné-
tique. .

La force est alors, & chaque instant, proportionnelle 4 I'in-
tensité du courant et elle change de sens avec lus. |

La courbe qui la représente en fonction du temps est la
méme que celle qui représente l'intensité du courant en fonc=-
tion du temps.

Deux cas se présentent. r

1er Cas. L’équipage mobile est susceptible de mouvements
rapides.

Il peut, méme si la force varie rapidement en grandeur et
en direction prendre & chaque instant la position qui corres-
pond & I'action permanente de cette force.

Alors, le systéme mobile se déplace autour de sa position d'é~
quilibre suivant une lot de mouvement quti répéte exactement les
variations de l'intensité du courant en fonction du temps!.

Il en est ainsi : _

1° Pour certains appareils, généralement & cadre mobile,
appelés oscillographes, spécialement destinés a I’'étude du cou-
rant d chaque instant (forme du courant).

2° Pour la bobine mobile d'un haut-parleur dynamique.

3° Pour lamembrane d'un écouteur téléphonique ou la palette
d’un haut-parleur magnétique.

Cette bobine, ceite membrane, cette palette sont alors ani-
mées d'un mouvement vibratoire dont la fréquence est celle
du courant alternatif et dont I'amplitude est proportionnelle a
celle de ce courant.

gme Cas. L’équipage mobile a beaucoup d’inertie c’est-a-dire
qu’il est lent & se metire en mouvement comme a s'arréter.

Sur lui agit une force qui, continuellement, change de sens,
qui agit en moyenne aussi souvent dans un sens que dans
l'autre et dont l'intensité moyenne est aussi grande dans un

sens que dans l'autre.

1. En réalité, pour qu’il en goit ainsi, il faul non sculement que le systéme mobile
soit susceptible de mouvementsrapides, il faut encore que son mouvement propre
soil amor{i. Sinon, il ne se met en mouvement que sila fréquence du courant alter-
natif a une certaine valeur, bien déterminée, qui est celle de ses oscillations propres

voir plus loin : résonance (177).
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Alors le systéme mobile ne bouge pas.

C'est ce qui se passe pour les appareils a cadre mobile
(ampéremeétres, voltmeétres) destinés a etre utilisés en courant
continu.

Lorsqu’on y envoie un courant alternatif, I'aiguille ne bouge
pas (ou frétille un peu autour du zéro).

Si, [par suite d'une dissymétrie de construction, l'aiguille
prend une position moyenne hors du zéro de I’échelle, cette
position ne renseigne en rien sur 'amplitude du courant.

64. PHIENOMENES NON POLARISES.

Considérons un phénomeéne qui ne change pas de sens avee

le sens du courant.
Par exemple :
i° Le dégagement de chaleur dans tout conducteur parcouru

par un courant.
2° L’action d'un électro-aimant sur son armature.

La puissance dégagée sous forme chaleur dans un conduc-
leur de résistance R ohms, parcouru par le courant I ampére
est RI? waltt.

Dans un conducteur parcouru par un courant alternatif la
puissance dégagée sous forme chaleur 1
est donc, & chaque instant, propor-
tionnelle au carré de l'intensité du
courant. Elle varie en fonction du
temps comme l'indique la figure 53. EhdR ki

Si N est la fréquence du courant SERG I N
alternatif, le dégagement de chaleur
s’annule 2N fois par seconde. Il est
maximum 2N fois par période.

Sile conducteur présente une faible Fig. 53,
inertie calorifique, c¢’est-a-dire g'il est
capable de s’échauffer rapidement et de se refroidir rapide=-
ment (filament tres fin) sa température variera entre deux

valeurs extrémes qui peuvent étre trés différentes.
En général, le conducteur est lent a s’échauffer comme A se

refroidir. Par exemple, les filaments des lampes & chauffage

(0}

\, temps
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indirect peuvent mettre plusieurs secondes (ou davantage, a
atteindre leur température d’équilibre. S’il en est ainsi, la tem-
pérature ne subit que des fluctuations trés faibles (& la fré-
quence 2N) autour d'une certaine valeur moyenne dont nous
préciserons la valeur au paragraphe suivant.

Notons auparavant que l'armature de 1'électro, rappelée en
arriere par un ressort :

Ou bien vibrera a la fréquence 2N, si elle est susceptible de
mouvements rapides;

Ou bien prendra une position moyenne, correspondant a la
valeur moyenne de l'attraction subie, dans le cas contraire.

3. AMPEREMETRE THERMIQUE. INTENSITE EFFI-
Cf‘CEl )

Un amperemetre thermique est un ampéremétre dans lequel
la déviation de l'aiguille est obtenue & partir de la dilatation
d'un fil qui s’échauffe par suite du passage du courant.

L’appareil fonctionne aussi bien en courant alternalif qu'en
courant conlinu.

1l est étalomné en courant continu,
c'est-d-dire qu’on en trace la gradua-
tion en y faisant passer des courants
continus d’'intensité connue.

La dévialion de l'aiguille est & peu
prés proportionnelle au carré de l'in-
tensité du courant. Pour un courant
deux fois plus intense, la déviation est

Fig. 54. quatre fois plus forte.

Par suite, les divisions du cadran
sontplus rapprochées en bas del’échelle qu’en haut de 1'échelle.
La mesure des courants faibles est donc peu précise (fig. 54).

L indication de l’appareil, branché dans un circuit parcouru par
un courant alternatif, s’appelle intensité efficace de ce courant.

C’est l'intensité du coursnt continu qui, pendant le méme
intervalle de temps (assez long ou, en tous cas, égal a un
nombre entier de périodes), dégage, dans le méme conducleur,
la méme quantité de chaleur.

Comme la puissance dégagée sous forme chaleur dans un
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conducteur est proportionnelle au carré de 'intensité du cou-
rant, on peut dire que le carré de l'inlensité efficace est la
valeur moyenne du carré de lmtensue du courant pendant
une période.

L’intensité efficace est évidemment plus petite que Uamplitude
du courant, puisque le courant n’atteint une valeur égale & son
amplitude que pendant un instant trés court.

Pour un courant & loi de variation sinusoidale (61) on
démontre que l'intensité efficace I et 'amplitude du courant
I» sont liées par la relation :

le.—_—-l-—‘i).: 3 peu prés 0,75< L.

Inversement : I, =1,y/2= 3 peu prés 1,4><I..

Si la forme du courant n’est pas sinusoidale, la relation entre
Pamplitude et la valeur

efficace peut étre diffé- N /N "T1 TV~ N N~
rente. NN o o
Exemple : La figure 53 d Fig. 55.

représente trois courants
de méme amplitude mais de valeurs efficaces trés différentes.

66, TENSION EFFICACE.

En courant alternalif comme en courant continu, un volt-
métre est un ampeéremetre trés sensible et trés résistant. 11 faut
en plus qu'il n’ait pas de self.

L’appareil est étalonné en courant continu. L’indication qu’il
donne en alternatif s’appelle tension efficace entre les deux
points entre lesquels il est branché.

Si la différence de potentiel en question est sinusoidale, on
a entre la tension efficace V. et 'amplitude de tension V, la
relation

Vo

Vg—-\—/—-:H:O 7><Vo VO:V(:\/Q#{:“’"XVG'

Exzemple : En général, le courant alternatif industriel dans

les villes est livré au consommateur sous la différence de po-
tentiel 110 volts.
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Cela veut dire : sous la tension efficace 110 volts.
La tension aux bornes de l'installation varie & toul instant
de sens et de valeur. Quand elle est maximun, elle vaul :

110><1,4=154% volts.

67. AUTRES APPAREILS DE MESURD POUR COURANT
ALTERNATIF.

Les appareils thermiques sont souvent fragiles. Aprés avoir
dévié, leur aiguille ne revien! pas toujours au zéro (& cause
d'un « résidu de dilatation »).

Les appareils « a fer doux » (attraction d'une armature par
un électroaimant), les appareils « électrodynamiques » (atiraction
d’'une bobine par une autre bobine parcourue par le méme
courant), sont plus robustes et les seconds nommeés peuvent
élre précis.

Ces appareils sont loujours gradués en valeursefficaces.

Nous parlerons plus loin (109) des appareils a redresseur.

En haute fréquence, le seul ampéremétre vraiment sérieux est
Uappareil & couple thermoélectrique.

Considérons deux fils métalliques de nature
différente (fer et cuivre par exemple) réunis entre

Cu cy ¢ux deux points S et § qu'on appelle soudures
Fo (fig. 86). Si I'on chauffe I'une des soudures, en
maintenant'autre & température fixe, I’ ensemble,

S - '8' qu'on appelle couple thermoélectrique, se ¢com-
Fig. 56. porte comme une pile, et un courant parcourt le

circuit. (La F. E. M. est quelques dizaines de mi-
crovolts par degré d’écart entre les tempé- yg

ratures des deux soudures).
Dans un ampéremetre HF a couple ther- [j@
moélectrique (tig. 57) le courant & mesurer

traverse un simple filament rectiligne / qui HE T E
échauffe un petit tube en substance isolante ¥ig.
au contact duquel est 'une des soudures

d’un couple thermoélectrique. Le courant continu, trés faible,
de ce couple, est mesuré par un microampéremetre i cadre
mobile ordinaire.

o7.



CHAPITRE XIII
INDUCTION ENTRE DEUX CIRCUITS

68. INDUCTION D’UN CIRCUIT SUR UN AiJTRE.

Considérons (fig. 58) deux bobines A et B disposées de telle
facon que leurs axes coincident. La premiere est appelée pri-
maire, la seconde secondaire. Leur ensemble forme un trans-
formateur.

Nousdisposons en série avec la bobine primaire A une pile P
et un interrupteur. La bobine secondaire est reliée a un
galvanométire. Le circuit secondaire ne comporte donc aucun
générateur.

Toules les fois qu'on ferme ou qu’on ouvre Uinterrupteur
primaire, ily a, au secondaire, production d’un courant induit.

Ceci s’explique de la facon suivante :

Le courant, circulant au primaire, crée autour de Iui un
champ magnétique. Il envoie donc, a travers le secondaire, un
certain flux magnétique, proportionnel a lmtenslte du cou-
rant primaire.

Toutes les fois qu’on fait varier ce flux,il y a,au secondaire,
production d’'un courant induit.

Quand on ferme linterrup-
teur primaire, le flux, a travers
le secondaire, passe dela valeur
zéro 4 une certaine valeur o.
Donec, il varie. Donc, 1l y a pro-
duction d’un courant induit.

Quand on ouvrel’interrupteur
primaire, le flux, a travers le
secondaire, passe de la valeur ®
a la valeur zéro. Donc, ilj y a
au secondaire, production d'un b
courant en sens inverse du pré-
cédent.
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Dans le premier cas, le flux a travers le secondaire aug-
‘mente. Donc, le courant induit, au secondaire, d’aprés 'la loi
de Lenz (35) circule dans un sens tel qu’il crée un flux ¢ en
sens inversede @ (fig. 58 a).

Dans le second cas, le flux atravers le secondaire diminue.
Le courant induit circule au secondaire dans un sens tel qu'il
crée, & travers ce circuit, un flux ¢ dans le méms sens que ®
(ig. 38 b). ®

Envoyons, dans le primaire, un courant aiternatif. Alors le
flux envoyé par le primaire, & travers le secondaire, varie a
tout instant. A tout instant, apparait au secondaire,un courant
induit. Ce courant induit est un courant alternatif.

69. COEFFICIENT DINDUCTION MUTUELLE ENTRE
DEUX CIRCUITS.

Les effets d'induction entre deux circuits sont d’autant plus
inlenses que, pour un courant donné au primaire, le flux que
ce circuit envoie & travers le secondaire est plus grand.

On dit que le coefficient d’induction du primaire sur le secon-
daire vaut 1 henry si, le primaire étant parcouru par un cou-
rant de 1 ampeére, ce circuit envoie alors, a travers le secon-
daire, un flux égal & 100.000.000 maxwells.

Exemple : Considérons la bobine longue du paragraphe 42. Lorsqu’elle
est parcourue par un courant del ampeére, elle produit en tout point en
son intérieur un champ magnétique paralléle a 'axe égal a
N 100
5 = 1,25 ok 6,25 gauss.

Soit alors, dans cette bobine A, une autre bobine B, dont les spires sont
m f m paralléles & celles de A, c’est-a-dire perpendiculaires
WH’P !B MM au champ créé par A (lig. 59).

i} Supposons que B comporte 100 spires de surface

Fig. 59, 2 cm?,
Quand la bobine A est parcourue par 1 ampére,

_ eile envoie & travers B un flux égal a 100 X 2 < 6,25 = 41250 maxwells.
Le coefficient d’'induclion de A sur B est donc :

- 1.250 1,25 _
i —_ ) h =125 )
100.000.000 — 100. 000 enry 12,5 microhenrys

1,25

Exercice : Comment placer une bobine B par rapport a une



INDUCTION ENTRE DEUX CIRCUITS 85

bobine A pour que le coefficient d'induction de A sur B soit nul?
Il suffit que A n’envoie aucun flux dans B. La solution est déja
donnée paragraphe 43.

Remarqué. Signe du coefficient d’induclion entre deux circuits.

Dans certains cas, il est nécessaire de préciser dans quel sens le flux que
te primaire envoie dans le secondaire traverse ce circuit.

A cet effet on consideére le coefficient d’induction comme une grandeur,
soit positive, soit négative, dont le signe est défini de la facon suivante.

On choisit sur le primaire et sur le secondaire un sens de parcours ap-
pelé sens positif. _

On appelle face nord et face sud du secondaire les faces nord et sud de
ce circuit lorsqu’il est parcouru par un courant
dans ie sens posilif.

On envoie alors un courant dans le primaire, sui-
vant le sens positif de ce circuit. Si le flux quele {
primaire envoie alors dans le secondaire entre par 1
la face sud de ce dernier circuit on dit que le coef-
ficient d'induction est positif (fig. 60 a). Dans le cas
contraire. on le dit négatif (fig. 604). 5

a

, ' Fig. 60.
On démontre, et nous admettrons que le ;

coefficient d’induction de A sur B est égal au coefficient d’induc-
tron de Bsur A.

(Autrement dit, le flux envoyé par A dans B lorsque A est
parcouru par 1 ampeére est égal au flux envoyé par B dans A
lorsque B est parcouru par 1 ampére.)

On peut donc désigner I'un ou l'autre de ces coefficients sous
le nom de coefficient d’induction mutuelle entre A et B.

70. F. E. M. INDUITE AU SECONDAIRE PAR UN COU-
RANT ALTERNATIF CIRCULANT AU PRIMAIRE.

Dans le primaire circule un courant alternatif dont 1'ampli-
tude est I, et la fréquence N. |

La F. E. M. induite au secondaire est d’autant plus grande

que I, est plus grand;

que la fréquence N est plus élevée;

que le coefficient d’'induction mutuelle M entre les deux cir-
cuits est plus grand.

Son amplitude Eo se calcule au moyen de la formule :
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Eo= Mwl, = 2cMNI,==a peu prés 6,28 MNI,
/ AN g ¥
vol

henry ampére p.p.s.

(w est la pulsation du courant étudié c’est-a-dire 2= fois sa
fréquence).

Exemple : M = 1 millihenry, I, =1 ampére, N = 50 p.p.s,

1
E.m_ 2 . 0 ]
50 < 1 X 6,28 X 50 = 0,314 volt.

Au contraire, si N = 50.000 p.p.s., Eo = 314 volts.

Linduction d’un circuit sur un auire est d’aulant plus intense
que la fréquence du courant est plus élevée.

Examinons maintenant la phase de la F. E. M. induite.

Cette F. E. M. induite est grande lorsque le courantprimaire
varie vite, et faible lorsque le courant primaire varie lente-
ment. Les époques auxquelles le courant primaire varie vite
sont celles auxquelles ce courant change de sens en s’annu-
lant. Celles ou il varie lentement sont celles auxquelles ce cou-
rant passe par une valeur maximum.

La F. E. M. au secondaire passe par sa valeur maximum
quand le courant primaire s’annule et inversement.

La F. E. M. au secondaire est donc en avance ou en retard
d’'un quart de période sur lz courant primaire.

71. COURANTS DE FOUCAULT.

Un courant alternatif provoque des courants induits non
seulement dans tout 'circuit voisin, mais encore dans toute
masse métallique voisine. : -

Ces courants induits, dans une masse métallique qui n’a pas
la forme d’un fil, s’appellent courants de Foucault.

Ces courants nous intéressent & deux points de vue :

1° Comme tout couranl induit, ils s’opposent & ce qui leur
donne naissance. Ils sonl créés par un flux magnétique alter-
natif ®. Ils créent donc un flux o qui s'oppose aux variations
de ®.

Si I'on veut protéger une bobine B contre I'induction d’'une
bobine A parcourue par un courant alternatif, il suffit d’en-
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tourer A d'une masse métallique continue, formant écran ou
blindage (fig. 61). o

Les courants de Foucault induits dans ce blindage s’opposent
au flux magnétique variable que A enverrait
dans B. Le blindage est d’autant plus efficace
que la fréquence est plus élevée. 1l est sans ALl | B
eflet contre un champ magnétique constant. )

2° Comme tout courant, les courants de
Foucault produisent un dégagement de cha-
leur. Cela constitue une perte d’énergie.

Par suite :

a) Une bobine sous blindage doit toujours étre assez éloignée de
celut-ct. (Rayon du blindage au moins 2,5 fois le rayon de la
bobine.) :

b) Un noyau de transformateur qui, évidemment, sera utilisé
dans un champ magnétique alternatif, doit éire divisé de facon
que les courants de Foucault y restent trés faibles.

On le constitue, par exemple :

par un empilement de toles, isolées les unes des autres (et
de résistivité relativement grande)

par un faisceau de fils de fer isolés les uns des autres.

Les noyaux de fer pour haute fréquence sont constitués par
des grains de trés petites dimensions (quelques milliemes de
mm) noyés dans un isolant.

b .
Fig. 61.
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SELF-INDUCTION
72. INDUCTION D’UN CIRCUIT SUR LUI-MEME.

On appelle self-induction Uinduction d’un circuit sur lui-méme.

On peut expliquer le phénoméne de la facon suivante : un
circuit parcouru par un courant crée autour de lui un champ
magn#tique. 1l s’envoie done, dans Jui-méme, un flux dont la
valeur est proportionnelle & I'intensité du courant.

Si i'on provoque des variations de l'intensité du courant, le
flux a travers le circuit varie. Done, il doit apparaitre, dans le
circuit, une F. E. M. d'induction qui se superpose a celle des
génsrateurs qui alimentent celui-ci. Cette F. E. M. fait circuler
un courant supplémentaire appelé courant de self-induction
ou exira-courant.

Comme tout courant induit, I'extra~-courant s’oppose a ce
qui lui donne naissance. Il est créé par les variations du cou-
rant principal. Il s’oppose donc & ces variations.

Si l'on fait croitre le courant principal, I'extra-courant cir-
cule en sens inverse de celui-ci. Si le courant principal décroit
I'exlra-courant a méme sens que lui.

La self joue donc, en éleciricilé, un réle comparable a celui
de 'inertie en mécanique. L'lle s’oppose aux variations du cou-
rant, retarde son établissement lorsqu’on ferme le circuit,
retarde sadisparition lorsqu’on le rompt.

Ezxpérience : Un simple accumulateur débite sur un gros
électro-aimant. On rompt le circuit. On observe une forte
étincelle de rupture. L’accumulateur en est bien incapable,
mais la self du circuit est grande. La F. E. M. d’induction, a
la rupture, peut étre trés élevée.

73. COEFFICIENT DE SELF-INDUCTION.

De méme que pour trouver le coefficient d'induction mu-
tuelle entre deux circuits A et B, on calcule le flux que A envoie
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dans B, lorsqu’il est parcouru par un courant de 1 ampére, de
meéme :

Pour trouver le coefficient de self-induction d’un circuit on
calcule le flux que celui-ci envore dans lui-méme lorsqu’il es
parcouru par un courant de 1 ampére.

Si ce flux vaut 100.000.000 maxwells, on dit que le coefficient
de self-induction du circuit est 1 henry (abrév. 1 H.).

On emploie aussi comme unités de self :

Le millihenry =1 millidme de henry (abrév. : 1 mH).

Le microfenry =1 millionieme de henry (abrév. : 1 pH).

Le coefficient de self d'un cireuit est toujours positif, car le
flux qu’un cireuit envoie dans lui-méme entre toujours par sa
face sud.

Exemple : Une bobine cylindrique longue comporte en fout N spires régu-
lierement espacces sur une longueur | ecm. La surface des spires est S cm?.

Quel est le coefficient de self de cetle bobine?
Parcourue par un courant 4 ampére, cette bobine crée en tout point &

J
Vintérieur un champ paralléle b I'axe et d’'intensité H =1,25 % gauss (42).

Le flux & travers une spire est donc HS = 1,25 .NTS maxwell. A travers la

T

J‘ maxwell.

bobine entiére, il est N fois plus grand, soit 1,25

Le coefficient de self est donc :

1,25 N=3 NS
i OypE L . "
100.000.000 7 henry =10,0125 / microhenry.

Numériquement, soit N = 100 spires, =20 cm., 8 = % cm?®.
(100325 _ .
=23 pH.
20 i

On a, pour le coefficient de self, L.—=10,0125

Supposons maintenant que U'on melle dans la bobine un noyau de fer et
que, dans les conditions étudiées, la perméabilité de ce métal soit u==100.

Le champ et, par conséquent, le flux, pour le méme courant dans la bo-
bine, sera 100 fois plus grand. Le coetlicient de self deviendra 2.500 pH,

74. SELFS EN SERIE.
On met en série deux bobines A et B, de coefficients de self L,
et L,. Quelle est la self de 'ensemble?
Cela dépend essentiellement de [l'orientation des deux
selfs ’une par rapport & ’autre.

En effet, le flux total & travers le circuit formé par les bobi-
ncs A et B en série se compose -
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1° Du flux que A envoie dans A,
2° du flux que B envoie dans B,
3° du flux que A envoie dans B,
4° du flux que B envoie dans A.

Soit M le coefficient d'induction mutuelle entre A et B. Le
coefficient de self-induction des deux bobines mises en série
est : L=L,4+ L.+ 2M.

Si M est nul, ¢’est-d-dire si A et B n’envoient pas de flux
I’'une dans 'autre, la self de I’ensemble est tout simplement la
somme des selfs.

Si les bobines A et B envoient 1’'une dans 'autre un flux, la
self de I'’ensemble peut étre plus grande ou plus petite que la
somme des selfs, car M est positif ou négalif suivant le sens
de branchement.

L'xemple : Se reporter au par. 43, figure 31.

La self d’'une des spires étant L, celle de 1'’ensemble des deux,
spires identiques accolées est 4 L, si la connexion est faite

e selon le schéma a; elle est nulle si la con-
nexion est faite selon le schéma b.

Avec deux bobines mobiles I'une par rap-
| port & 'autre, mises en série (par exemple
I'une tournant & l'intérieur de l’autre), on

Fig. 62. constitue une self variable (fig. 62).
' On peut aussi réaliser une self variable en
munissant une bobine d'un noyau de fer mobile. Quand on
enfonce le noyau dans la bobine, la self augmente.

5. SELFS USUELLES.

On emploie en radioteebnique :

1° Des selfs de filtrage pour transformation du courant alter-
natif redressé en courant continu d’intensité constante (107).

Ces selfs ont une valeur comprise entre quelques henrys
(filtrage basse tension) et quelques dizaines de henrys (filtrage
haute tension).

ie sont des bobines comportant un grand nombre de tours
de fil sur un noyau de fer & haute perméabilité.
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Ezxemple : Bobine d’excitation d'un haut-parleur dynamique..

Il faut bien noter que la self dépend alors de la perméabilité
du fer, laquelle dépend elle-méme du champ magnétique dans
la bobine.

Quand le courant dans la bobine est faible, le champ est
faible, la perméabilité est grande, la self est grande. -

Si le courant dans la bobine est intense, le fer se sature. Sa
perméabilité est plus petite. La self est plus petite.

Si le noyau comporte un entrefer, on évite en général la
saturation et la self est plus grande.

2° Des selfs de choc, sans fer, ou avec un noyau de toles
minces valeur de | mH & 0,1 H.

3° Des selfs d'accord HF, sans fer ou avec un noyau de fer
divisé spécial pour HF (71).

Valeur de quelques dizaines de pH & quelques mH.

4o On a quelquefois besoin de conducteurs sans self ayant
cependant I'aspect de bobines (résistances bobinées).

On les constitue comme l'indique la figure 31 &, par des spires
enroulées alternativement dans un sens, puis en sens inverse.

Une bobine dont le coefficient de self est donné remplit d’au-
tant mieux son rdle de self que sa résistance est plus faible.

Nous reviendrons plus loin (132) sur la fagon de réaliser des
selfs HF de bonne qualité.

Voici quelques formules pour le calcul approximatif des
selfs. Dans ces formules, le coeflicient de self L est en nH, les
longueurs sont en cm., N est le nombre total des spires, D est

le diamétre moyen de la ~ D~y ..l LR
bobine. | | ; i -

Il s’agit de bobines plates
(pour les bobines longues
voir plus haut (73).) ;

La formule donnant la ;. —, P .
self est toujours L=KN=D. Fig. 63.

Il convientde donner & K diverses valeurs.

a) Self plate en fond de panier, ou Ladre ou self eylindrique

(tig. 63 a, b).
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K= _1 valable si [ est compris entre 0,1 et 1,3 D.

{
40+ 110
- D

Pour un cadre rectangulaire, la self est la méme que pour
le cadre circulaire de méme surface.
b) Nid d'abeilles (fig. 63 ¢).

K— :

37,5+110%+120

e
.
76. ENERGIE DE SELF-INDUCTION.

Considérons un circuit comprenant une bobine dont la self
est L et un générateur de courant continu de F. E. M E. Soit
R la résistance totale du circuit.

Lorsque le courant continu a pris sa valeur définitive, il a

pour intensité I:%. On a donc E=RI et El=RI? ce qui

exprime que la puissance que rend disponible le générateur
apparait tout enticre sous forme de chaleur dans le circuit.

Considérons maintenant ce qui se passe quand on ferme le
circuit. A cause de la self qui s’oppose a l'élablissement du
courant, U'intensité de celui-ci n’atteint pas tout de suite la
valeur I. Soit ¢ sa valeur 4 un cerlain instant.

Ona: i<lou z<}'§{ done E~Ri et Ei > Ra*.

Ainsi, pendant que le courant s’établit, le générateur débite
une puissance plus grande que celle qui apparait dans le cir-
cuit. On peut se demander ol passe le reste.

On admet qu'une certaine quantité d'énergie s’emmagasine
dans la self. Pour établir dans une self L henry un courant
I ampére, il faut dépenser une énergie qui s’exprime en joule

A

par R

.‘N__ é I_J] -

On récupére cette énergie quand on'coupe le courant. On a,

en effet, & ce moment, un extra-courant de rupture créé par la
self, sans que le géncéraleur intervienne.



CHAPITRE XV

COURANT ALTERNATIF. CIRCUITS COMPORTANT
RES!STANCE AVEC SELF OU CAPACITE

77. COURANT DEBITE SOUS LINFLUENCE D’UNE
TENSION ALTERNATIVE APPLIQUEE A UNE
RESISTANCE.

\ux bornes d’une résistance R ohms, dont la self est négli-
geable, appliquons une tension alternative E d’amplitude Eo
volls et de fréquence N. Quel est le courant dans cette résis-
tance?

La réponse est immédiate. La loi d’Ohm est ict applicable.

Le courant qui parcourt la résistance est lui-méme alterna-
lif et de fréquence N. Il est en phrase avec la F. E. M. Son
amplitude Io est donnée, en ampéres, par la formule :

Eo
=

(Mémes relations entre valeurs eflicaces.)

Eo=Rlb  ou  Ip=

78. INFLUENCE DE LA SELF.

La self-induction d’un circuit se manifeste toutes les fois
qu’on fait varier l'intensité du courant dans ce circuit. Comme
le courant alternatif varie tout le temps, 1l est bien évident que
les effets de la self seront particuliérement importaunts en cou-
rant alternatif.

La self s'oppose aux variations du courant. On peut donc
prévoir que les variations du courant seront moins grandes
dans un circuit possédant de la self que dans un circuit qui en
est dépourvu.

Ainsi donc, en alternatif, du fait de la self, I’ampli-

tude du courant est plus faible que celle qu’indique la
loi ’Ohm.
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A un autre point de vue, la self prolonge tout courant dont
I’'intensité diminue et retarde I’établissement de tout courant
dont l'intensilé eroit. Les wvariations du courant alternatif
seront donc retardées du fait de la self.

Quand un conducteur posséde de la self, le courant
qui le traverse est en retard sur la ¥. E. M. appliquée
(fig. 64.)

Ce retard est au maximum un quart de période.
Sur la figure 64 1a fléche zindique le sens du courant lorsque

A

E

e

4 ) L
1 t
/ Fig. 64.

nous le considérons comme positif; la fleche E indique le sens
dans lequel pousse la f. e. m lorsque nous la considérons
comme positive.

79. F. E. M. DE SELF-INDUCTION.

Supposons qu’'un courant alterna-
tif de fréquence N et d’amplitude I,
traverse uneself L henry. A tout ins-

- tant, puisque le courant varie, ily a
production d’une F. E. M. d’induc-
tion e.

Cette I, E. M. est grande quand le
courant varie vite, et faible quand il
varie lentement. Par suite, elle est
inaximum quand I s’annule et nulle

o quaud 1 est maximum. En d’autres
" termes,elle est en quadrature avec |.
En examinant attentivement son

. 65,
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sens 4 un instant donné, on voit qu’elle est en retard sur le caurant (d'un
quart de période?). A

Son amplitude est d’autant plus grande :

a) Que l, est plus grand,

&) que le courant varie plus vite {donc, que sa fréquence esl plus
élevie),

¢) que le coefficient de self est plus grand.

Sa valeur e, est donnée par la formule :

¢y = LoT, == 2=LNI, 4 6,28 LNI,

T
volt henry ampére p.p.s.

80. COURANT DEBITE SOUS LINFLUENCE DUNE
TENSION ALTERNATIVE APPLIQUEE A UNE
SELF SANS RESISTANCE. '

Ezxpérience : Considérons une bobine dont la résistance ‘est, par ex.,
10 ohms et la self 1 henry. Mettons en série nn fusible qui fond pour

R

5 amperes.
Branchons sur cette bobine un générateur de courant continu de F. E. M.

110 volts. Le fusible saute.

Faisons débiter sur cette méme bobine, munie d’'un fusible identique,
un générateur de courant alternatif de F. E. M. 110 volts efficaces. Le
fusible ne saute pas. Le courant reste inférieur & 0,4 amp.?*,

D'une maniére générale, si lon fail débiter une lension alternative E sur
une bobine trés peu résistanie, mais dont la self est grande, le courant ne
.devient pas trés grand.

En effet, dés qu'il y a courant alternatif, il apparait une F. E. M. de self-
induction e qui s’oppose a ce qui donne naissance au courant, c’est-a-dire
3 la tension appliquée E.

Les deux F. E. M. sont donc en opposition et, i elles sont presque
égales, leur résultante peut &tre treés faible, ce qui fait que le courant
n'est pas trés intense, malgré que la résistance soit faible.

Siles deux F. E. M. étaient ¢gales, on aurait, en appelant E, 'amplitude

de la tension appliquée :
E,—eo=Lol, dot I,—Eo.
Lw
On peut affirmer que I'amplitude du courant sera toujours inférieure a
cette valeur I, car, si elle atteignait cette valeur, les deux F. E. M. se

feraient exactement équilibre.

1. Voir figure 65. A l'instant zéro, quand I est positif et qu'il croit, la F. E, M.
doit faire circuler un extra-courant en sens inverse, donc négatif. Nous la considé-
rons done comme négalive.

2. N.B.— On fait quelquefois cette expérience sans le vouloir et de facon désas-
treuse, quand on branche le secteur continu sur le primaire d’un transformateur, Si
ce primaire est peu résistant, ce qui est normal, on le grille.
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1, est I'amplitude qu'on observerait si la résistance de la self était nulle.
Notons encore que le courant, en avance d’un quart de période surla
F. E. M. de self-induction e, est, par suite, en retard d’un quart de période
sur la tension appliquée E, puisque ces deux tensions sont en opposition

81. CIRCUIT COMPORTANT RESISTANCE ET SELF,
REACTANCE, IMPEDANCE.

Soit un conducteur de résistance R ohms et de self L henrys,

parcouru par un courant de fréquence N. Par définition, on
appelle :

réactance de ce conducteur, lexpressmn
S=Lw=2r L N #6,28 LN,

impédance de ce conducteur I’expression :
=yR*+8*

Dans ces formules, L est en henrys, N en p. p. s., R en ohms.

La réactance S et I'impédance Z s’évaluent en ohms comme
des résistances.

Elles sont d’autant plus grandes que la self L est plus grande
el que la fréquence N est plus élevée.

L'impédance Z est toujours plus grande que la résistance K.

Exemple : Quelle est la récctance S d’une seif de 1 millihenry ?

Pour la fréquence 50........... c’est 6.28 > 1600 <90 = 0,314 ohm.
Pour la fréquence 5.000........ BB w commsins b pa vs s onn 31,4 ohms.
Pour la fréquence 500.000. ..... ok g i Fmin i 3.140  ohms.

Sa résistance est 10 ohms. Quelle est son impédance 2.?

Pour la fréquence 50........... c’est V/(10)2+ (0,214)*4 10 ohms.
Pour la fréquence 5.000........ c'est \/(10)* 4 (31,4 )*4 33,2 ohms.
Pour la fréquence 500.000. .. ... c'est V(10)2 4 (3.140)* 4 3140 ohms:

(Aux trés hautes fréquences, R devient négligeable devant S
et I'impédance est & peu prés égale a la réactance.)

Au conducteur en quesiion, appliqguons une tension alternative

de fréquence N et d’amplitude U,. Quelle est¢ Uamplitude 1, du
courant?
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On la trouve d’aprés la formule :

U,=7Z1, ou I —If/“ (volt, ohm, amp.)
qui remplace la loi d'Ohm qui s’écrirait :
;=R ou I :I—J-p
R
Comme l’impédance Z est toujours supérieure a la résistance
R, lamplitude du courant est toujours inférieure a celle qu'on
calculerait d’aprés la lot d’Ohm.

Exemple : Aux bornes de la self considerée ci-dessus on applique une len-
sion de valeur efficace 10 volts. Quelle est la valeur efficace du courant?
S’il s’agit d’une tension continue, on a, d’aprés la loi d’Ohm -

U 10

= w-—- 1 ampére.
§’il s’agit d'une tension alternative de fréquence 50 :
Ue 10
le== 0 .
e=— ;ﬁ;w:ﬁ:iampére

Pour la fréquence 5.000 Ie:g:_i._(-}ﬂ 4 0,30 amp.

Pour la fréquence 500.000 I, 4 m# 0,0032 amp.

A tension égale appliquée aux bornes, le courant est d’autant
plus faible :

a) que la self est plus grande

b) que la fréquence est plus élevée.

On se sert couramment des selfs pour empécher les
courants HF de passer dans des circuits oiu sont au
contraire admis des courants continus ou de basse
fréquence (selfs de blecage ou de choc).

C’est un role analogue que joue la self dans le filtrage du
courant alternatif redressé (107).

82. COURANT ALTERNATIF A TRAVERS UNE CAPA-
CITE.
Entre les deux armatures A et B d’'un condensateur {fig. 66),
&
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établissons une tension alternative V de fréquence N et d’am-
plitude V,.

Nous avons vu qu'en régime continu, aucun courant perma-
nent ne peut traverser un condensateur. Il n’en est pas de
méme en alternatil. L.e courant alternatif peut traverser
un condensateur.

En effet, nous appliquons au condensateur une tension con=
tinuellement variable. Le circuit est done, 3 tout instant, par-
v couru par un courant de

charge ou de décharge.
Figurons & chaque ins-
tant la tension appliquée
i et le courant qui en ré-
sulte (fig. 66). Nous con-
sidérons la tension ap-
p pliquée comme posilive
quand elle a le sens de la
fleche (fig. 66), c’est a dire
lorsqu’elle porte A & un
potentiel plus élevé que

celui de B.

De l'instant zéro & l'ins-

<
i
i

tant z—, la tension appliquée est positive et elle augmente. Le

condensateur se charge. Un courant parcourt le circuit dans le
sens positif. Au debutde l'intervalle considéré, la tensionappli-
quée varie vite; le courant de charge est intense. Puis, la ten-
sion varie de plus en pluslentement. Le courant de charge est
de plus en plus faible. :

T | : ; .
A V'époque i pendant un court instant, la tension ne varie

pas. Le courant de charge s’annule.

o m .

De l'instant 7 a 'instant '}—)', la tension appliquée est positive

mais elle diminue. Le condensateur se décharge; le circuit est
_parcouru par un courant en sens inverse du précédent, done
dans le sens négatif. Ce courant est d’abord faible, puis de plus
en plus intense.
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r

- L p— 3T : — .
De l'instant 5 a I'instant i la tension appliquée est néga-

-

tive, c’est & dire que B est portée a un potentiel plus élevé que
celui de A. Cette tension croit. Donc le condensateur se charge
par un courant qui a le méme sens que la tension. Le courant
est donc négatif; d’abord intense, puis de plus en plus faible.
4
toujours négative; mais elle décroit. Done, le condensateur se
décharge. Le courant est en sens inverse de la tension. 1l est
done positif; d’abord faible puisque la tension décroit lente-
ment, puis de plus en plus intense.

En définitive (fig. 66), le condensateur est parcouru par un
courant alternatif qui est en avance d’'un quart de période sur
la tension appliquée.

Plus la tension varie vite, autrement dit, plus sa fréquence
est élevée, plus grands sont les courants de charge ou de dé-
charge.

Le courant a travers le condensateur est d’autant plus intense :

a) Que I'amplitude V,de la tension appliquée est plus grande;

b) Que la capacité C du condensateur est plus grande;

¢) Que la fréquence IV est plus élevée.

On peut calculer son amplitude d’aprés la formule :

[,=CwV,=2xCNV,46,28 CNV,
P \

F ~
ampére  farad volt p.p.Ss.

Enfin, de I'instant —— & l'instant 7, la tension appliquée est

Ezemple : On fait debiier une tension alternative 100 volts efficaces, de
[réquence 50 p. p. s. sur { microfarad.

Quelle est I'intensité du courant?

Sa valeur efficace est :

Io = 6,28 CNV,
= 6,28 X

.| 50 100 — 31,4

(000,000 " " f.000 2MP-= 34 mA

Mame exercice. La fréquence est 5.000.

Le courant est 100 fois plus grand : Ty=3,14 amp.

Méme exercice. La fréquence est 500.000 :

Le courant est encore 400 fois plus grand : [ =31% amp.



100 RADIOELECTRICITE
Un gros condensateur constitue, pour la haute [réquence, un
véritable court-circuit.

On se sert couramment des condensateurs pour déri-
ver les courants HF. vers des.circuits ol1, au contraire,
ne sont pas admis les courants continus ou de basse
fréquence.

C'est le role des condensateurs de découplage si nombreux
dans un poste de T. S. F.

Les condensateurs de filtrage du bloc d’alimentation jouent
un role analogue.

83. REACTANCE ET IMPEDANCE D'UN SYSTEME RESIS-
TANCE, CAPACITE EN SERIE.

Considérons d’une facon plus générale un conducteur cons-
titué par une résistance R et un condensateur de capacité C,
en série. On appelle :
réactance de ce conducteur l'expression :
1 1 1

S Vi NV X TNV

impédance de ce conducteur I'expression :
F== \/l{' -+ S2.

Dans ces formules, C est en farads, N en p. p. s., R en ohms.

S et Z sont exprimées en ohms, comme des résistances.

La réactance et l'impédance sont, cette fois d’autant plus
petites que la capacité C est plus grande et la fréquence IV plus
élevée. ' ‘

L’'impédance Z est toujours plus grande que la résistance R.

Exemple : Quelle est la réaclance S d’un condensateur de capacité : 1 mi-
crofarad?

Pour la fréquence 50, c'est — d = —3.180 ohms.

g 1
28.50 ———
6:25-59 - 550-000
Pour la fréquence 5.000, c’est..... ... T — 31,8 ohms.
Pour la fréquence 500.000, c'est ....... s A — 0,318 ohms.
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Ce condensaleur est en série avec une résistance R €gale a 1 ohm. Quelle

est U'impédance de U'ensemble?
Pour la fréquence 50, c'est

VRTS8t = /(1)* + (3180)?4: 3180 ohms.
Pour la fréquence 5.000, c’est

V{1)* § (31,8)" 4 32 ohms.
Pour Ia fréquence 500.000, c’est

V(1)* 4 (0,318)* 31,05 ohms.

Aux basces fréquences, S est beaucoup plus grand que R et
'impédance Z se réduit sensiblement & la réactance S. Aux

trés hautes fréquences, ce peut étre l'inverse.
Lintensité du courant est toujours donnée par :
E,
E,=ZI, ou IO=i (volt, ohm, amp),

formules ou E, et I; sont respectivement I'amplitude de la
tension et du courant

Z étant toujours plus grande que R, lamplitude du courant
est towjours plus faible que celle qu'on trouverait d’aprés la loi
d’Ohm.

Z étant d’autant plus petite que G et N sont plus grandes, le
courant est d'autant plus intense que la capacilé est plus
grande et la fréquence plus élevée.

Lorsque la résistance R est négligeable devant S, on a:

= 1
QY
Z=v5 ~ Cw
et par suite : | i‘—’ —CwE,.
Co

C’est la formule du paragraphe 82.
Remarque. — Notons encore, pour finir, qu’un condens<ateur
de trés grande capacité équivaut (sauf en courant continu) a

un interrupteur fermé.
En effet, sa réactance est nulle pour toutes les fréquences.
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Tout se passe, sauf en courant continu, comme si les arma-
tures étaient réunies.

Supposons établie une formule, valable en régime alternatif,
pour un circuit comportant en série un condensateur de capa-
cité C. Supprimons ce condensateur en le court-circuitant. Cela
équivaut & meltre & sa place un condensateur de trés grande
capacité, autrement dit & rendre, dans la formule, C infini.



CHAPITRE XVI

COURANT ALTERNATIF. CIRCUIT RESONANT
CIRCUIT BOUCHON

84. CIRCUIT COMPORTANT EN SERIE : RESISTANCE
SELF ET CAPACITE. RESONANCE.

Dans les deux cas étudiés ci-dessus, ot un conducteur pré-
sente en série avec une résistance R, ou bien une self L, ou
‘bien un condernsateur de capacité G, le courant est plus petit
que celui qu'on calculerait d’aprés la loi d’'Ohm.

En oulre, il n'est pas en phase avec la F. E. M. appliquée. Il
est en avance sur celle-ci lorsqu'il s’agit d’'une capacité. Il est
en retard sur elle s’il s’agit d’une self.

Nous allons voir que si nous avons a la fois en série, avec la
résistauce R, une self et une capacité, et si les valeurs de cel-
les-ci sont convenablement choisies, la loi d'Ohm peut devenir
applicable.

Le courant est alors aussi grand que si L et C n’existaient pas
et il est en phase avec la tension.

On dit alors qu’il y a résonance.

Considérons en effet un circuit, comprenant en série self,
résistance, capacité (fig. 67). Sur cecircuit I
L—= R G

agit une F. E. M E (amplitude E,, fré-
quence N). Le courant gui passe est I
(amplitude I,, fréquence N). S~

Par suite du passagedece c’gurant_dans 3 5= !
laself, apparait une F. E. M. d'inductione, E
en retard d'un quart de période sur I et Fig. 67.

dont 'amplitude est e, = Lw I, (79).

Au total agit sur le circuit la F. E. M. EJ-e et cette F. E. M.
doit étre égale & la chute de tension Rl & travers la résistance
R, plus la chute de tension v a la traversée du condensateur,

ce qU.i S’éCI‘it': E—l—e:R[ +v‘
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Mais la chute de tension a travers le condensateur v est en
retard d'un quart de période sur le courant (82). Llle est donc
en phase avec e.

Son amplitude V, est d’ailleurs V":EI:T; (82).

Supposons que L et C soient choisies de facon que Lw=

Alors e et v ont méme amplitude et méme phase.

Ces grandeurs sont donc rigoureusement identiques.

Il reste alors E = RI comme s’il n’y avait ni self ni capacité.
. Ko /.

On a alors I en phase avec E et [, = ® (id. 77).

Nous verrons plus loin (par. 177) une autre explication, plus

simple et plus inluitive, du phénoméne de résonance.

83. EXPRESSION GENERALE DE LA REACTANCE ET
DE L IMPEDANCE. COURBE DE RESONANCE.

Pour le systéme comprenant en série L, R et G, on appelle :

réactance, 'expression S=Lw— J_u;
¢
. impédance, I'expression Z=yR?4} St, |
La réactance est donc la somme de la réactance de la self et
de celle de la capacité.

Elle est nulle & la résonance, c’est-a-dire, quand

I

Co

ou l l.CU}g:l l

‘Condition de résonance.)

que 'on peut aussi écrire, puisque w=2xN et que 4ir* est &
peu prés ¢gal & 40 :

ArN2LLCa= | | B léON’LC#i |

1
V40 LG
A AN

ou

F

s \
D.p.s. henrwy farad
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L'impédance Z est toujours plus grande que la résistance R,
sauf 4 la résonance, ol I’on a Z = R. w

L'amplitude du courant es! toujours donnée par :

=

Al
‘0

Ey=11; ou Joi== .,

4

A la résonance Z est minimum et égale 4 R. Donc

Io est maximum et égal a %’

Supposons une F. E. M. d’amplitude E, fixe et un conduc-
teur dont la résistance R est fixe.

a) N étant fize, L élant fize, faisons varier C.

Le courant est maximum pour une certaine valeur de C,
satisfaisant & la condition de résonance.

C’est 'opération qu’on réalise lorsqu'on accorde un circuit
récepteur comportant self et capacité sur un émetleur dont la
fréquence est donnée. L'accord est obtenu par manecuvre d'un
condensateur variable. |

b) N étant fixe, C étant fixe, faisons varier L.

Le courant est maximum pour une certaine valeur de L.,
satisfaisant & la condilion de résonance.

Autrement dit, on peut accorder avec un condensateur fixe
a eondition que la self soit variable.

¢ L et C étant fixes, faisons varier N.

Autrerment dit, sans toucher au circuit récepteur, faisons
varier la fréquence de I'émetteur. Pour une certaiae fréquence,
le récepteur est en résonance sur l'émet- e
leur.

Dans chaque cas, nous pouvons relever
la valeur de l'amplitude du courant, pour
diverses valeurs de C,de L ou de N. En les
portant sur un graphique (fig. 68), nous
obtenons une courbe appelée, courbe de
résonance.

Nous étudierons plus complétement cette courbe au para-
graphe 131.
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Pour le moment, nous y remarquerons simplement que, pour
le réglage de la résonance, 'amplitude du courant est maxi-
mum, et nous traduirons numériquement la condition de
résonance dans quelques exemples et applications.

Exercice : Quel condensalenr doit-on metire en série avec une self 1 henry
pour Caccorder sur la fréquence 50 p. p. s?
Il faut que 40 N°LC=1.
1 1 1
40 N*L™ £0..50)*.4 ~ 100.000
Exercice : Quelle self doit-on metlre en série avec un condensateur d=
0,5 mp.K pour accorder sur lc fréquence 500 kc?
11 faut que 40 N*CL =1
1 1
= Y i -
40N*C £0(500.000 2 0,5 . )
1.000.000.000
1

= henry — 200p.H.
5.000 d *

Done (== farads = 10p.F.

d’ot L

Remarque : Pour les calculs en HF il est plus commode
d’adopter la formule de résonance suivante o les unités sont les
plus pratiques.

AON2LGC4 | ou N e

L/ \/40 L, G| milliéme de
I micro/arad
|
mégacycle millihenry

Exemple : Exercice ci-dessus.
i 1

N= = 0,5 mégacycle = 500 ke.

Vi0.0,2. 05 Vi
Ezxercice : Sur quelle [réquence est accordé un circuil comprenant en série
la self L—=S80pll e la capacité C=0,125mpF.?
N= _i__ == i__k =1,58Mc=1580 ke.
V40.0,08.0,5 /0,4

Bien remarquer que la fréquence est d'autant plus élevée
que L et G sont plus faibles.

Pour réaliser des circuits accordés en HF, il suffit de selfs et
de capacités relativement faibles.
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86. APPLICATIONS. |

ic Etalonner un circuit résonant pour diverses
fréquences.

On considére un circuit rfsonant constitué par une self
fixe L et un condensateur C dont la capacité est variable. L’une
des armatures, ou rotor, tourne par exemple autour d’un axe.
Sa position est repérée par un index se déplacant devant une
graduation. Peur chaque posilion x de cet index, on désire
connaitre la fréquence N sur laquelle est accordé le cireuit.

On posséde un généralevr HF —
étalon H, c’est-a-dire un généra- H® —=/ Vv
teur pouvant donner des courants 1 LC
de fréquence quelconque et con- Fig. 69.

nue. On fait débiter ce générateur
sur une self /, couplée au circuit a étudier, ¢’est-d-dire indui-
sant dans ce circuit une F. E. M. (fig. 69). NeaKe

Onr donne & la fréquence N du courant 1500
engendré par le générateur, diverses va-
leurs successives et on note chaque fois la 1000
position & de I'index pour laquelle le circuit
(L, C) est en résonance (fig. 70). s AR

On peut alors tracer une courbe donnant
N pour chaque valeur de x. C'est la courbe 0 20 40 60 0400
d'étalonnage du circuit éludié. Fig. 70.

Inversement si on posséde cetie courbe,
on peut déterminer la fréquence N de tout courant traversant
la self /. Le circuit oscillant étalonné est alors ce qu’on appelle
un contrdleur d’onde ou encore un fréquencemétre.

Si I'on ne posséde pas de générateur élalonné, il suffit de se
rappeler que tout émetteur de radiophonie a une fréquence
parfaitement constante et connue. Il est donc facile de recueil-
lir, au moyen d’une antenne, un courant créé par cet émetteur
et qu’on fait circuler dans /. On peut ainsi faire agir sur le
circuit (L, C) toute une série de fréquences connues et accorder
ce circuil successivement sur chacune d’elles.

C’est I'opération que l'on fait en réglant son récepteur sur
I’émission que 'on veut entendre. :
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1l faut pouvoir déceler quand le systéme (L, C) se trouve en
résonance sur une fréquence donnée. Si 'on dispose d’un
générateur étalon assez puissant, on peut intercaler dans le
circuit (L, C) un ampéreméire (ou milliampéremeétre) qui
permet de voir pour quel réglage le courant est maximum.

On peut aussi brancher aux bornes de G, un voltmétre con-
venable. En H. F. il faut utiliser un appareil appelé voltmétre
amplificateur V, qui amplifie la tension aux bornes du conden-
sateur G avant de la détecter et de permettre sa lecture directe
en volts?. '

Si I'on utilise, pour étalonner (L, C), accord de ce circuit sur
divers émetteurs de radiophonie, il suffit de faire en sorte que
que {L, C) soit le circuit d’entrée d'un récepteur et de se guider
sur l'intensité de l'audition. Quand elle est maximum, c’est
que (L, C) est aceordé sur 'émetteur.

2° Mesure d’une self ou d’une capacite.

Lorsque (L, C) est accordé sur la fréquence N, si I'on connait
deux des trois grandeurs L, Get N, an peut calculer la troi-
sieme en applignant la formule fondamentale de la résonance
(par. 83).

Supposons maintenant qu'on dispose d’'un condensateur
variable dont la capacité G est connue pour chaque position de
Pindex. Soit a mesurer une capacité inconnue X (fig. 71).

: - Le condensateur G étant associé & une
Q‘ ﬁ- gelf L pour former un circuit résonant,
R L x on régle celui-ci & la résonance sur une

mg 7. (réquence N. L'accord est réalisé pour
une valeur de G que nous appelons G,.
On branche alors X en paralléle sur C. Alors les capacités
des deux condensateurs s’ajoutent. On recherche & nouveau la
résonance sur la méme fréquence N. On la trouve pour une
valeur de C que nous appelons Cs.
Comme ni N, ni L n'ont changé, on a Cis+ X=C,, d'ou

X=0(C, —Ces.

1. Cet appareil e comporte comme une capacité trés faible, shuntée par une
résistance de l'ordre de quelques mégohms. 1l consomime done trés peu de courant
et n’apporte aucune perturbation au circuit auquel on le connecte,
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Ni N, ni L n’ont besoin d’étre connues.

Supposons maintenant L connue. Soit a déterminer la valeur
d'une self Y (fig. 72).

On commence par régler le systéeme (L, G) & la résonance
sur une fréquence N. On observe cette .
résonance pour une valeur de C que nous g
appelons C,.

On branche alors Y en série avec L et C.
On recherche A nouveau la résonance sur
la méme fréquence N. Onla trouve pour une Fig. 72

nouvelle valeur de C que nous appelons Cs.
Comme il s’agit de la méme fréquence N et que la self du

circuit récepteur est devenue L4 Y, on a:
(L47Y)Ca=LC(,
C, —GCe
=

Il faut bien faire attention & ce que les deux selfs n'induisent
pas 'une sur I'autre. Sans cela, la self résultante ne serait pas -
YL

N n’a pas besoin d’étre connue.

87. PHENOMENE DE SURTENSION,

Reprenons le circuit résonant de la figure 67. Aux bornes
extrémes du circuit, nous appliquons une ten-
sion de fréquence fixe N et d’amplitude fixe E,.
Le condensateur a une capacité fixe C, la self L
est variable. Aux bornes de la capacité est bran= | | R c
ehé un voltmetre (fig. 73). | E l

Quand on fait varier la self L', on constate Fig. 73.
Jeux faits remarquables :

1° L a tension aux bornes du condensateur devient maximum
@ la résonance.

2° Son amplitude V, est alors supérieure & E,
(fig. 73) (du moins pour des circuits peu résistants.)

dolr Y=L

1. On observerait, & peu de chose prés, les mémes phénoménes, en faisant varier
ou C, ou N (& condition que le circuit suit peu résistant).
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En effet Famplitude de la tension anx bornes du condensa-
teur cst donnée par la formule VG:(-%EJ (paragraphe 82). €
est fixe, w est fixe, I, est maximum & la résonunce. Done, V,
est maximum & la résonance.

) - E :
D’autre part, & la résonance 1.———-ﬁ. Donc, a la résonance,

V,=E, (CllJ ou, puisque, a la résunance,(;‘—lzhm.

()]
v — (t;m) .
0 “l_i— -oe

9=NL _ 6,28V,

R R
trouve la valeur correcie en exprimant N en p. p. s., L en
henrys et R en ohms.

On l'appelle la surtension du circuit. Ce nombre peut étre
beaucoup plus grand que 1. |

Il est d’autant plus grand, pour une =elf et une capacité don-
nées (et, par conséquent, pour une fréquence donnée) que la
résistance est plus faible.

|

est un nombre dont on

Le facteur I—;-?

Exercice : Une self 200 pnH est accordde sur la fréquence 508 ke. au moyen
d’un condensateur de 0,5mp. (exercice paragraphe 85). Sa résistance est 10

ohms. Quelle est sa suriension? -
: 6,28 VL _ 5,28(500.000) 200
Ot R 0 1.000.000  o%S-

Une F. E. M. { millivolt agit sur ce circuit. Combien trouve-t-on comme
tension aux bornes du condensateur?
On trouve 62,8 millivolts.

Comment expliquer gu’on puisse trouver aux bornes de la
capacité C, comme d’ailleurs aux bornes de la self L, une ten-
gion plus élevée que celle qu'on fait agir aux deux exirémités
du circuit total?

La réponse est trés Slmple Un méme courant d’amplitude I,
parcourt la self et la capacité.

La tension V aux bcrnes de la capacité a pour amplitude
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| I ,
Vo=232. Elle est en retard d’'un quart de période sur le cou-

0 ==

{4}

rant (par. 82).
Au contraire, la tension U aux bornes de la self est, si la ré-

sistance R est faible, en avance de presque un quart de période
sur le courant (par. 78) et son amplitude est U,=VR* 4~ L*a? I,
(par. 81), c’est-a-dire, si R est pelit, presque Lol,.
l.es deux tensions U, et V, sont done presque égales (puis=
, 1
qu’a la résonance Lm:(—q}) el presque en opposition. Dés lors,
leur résultante, qui est précisément E,, est bien plus petite
qu’elles.

88. CIRCUIT BOUCIION.

On appelle circuit bouchon, le systime formé par un condensateur C et

une self L branchés en paralléle Uun sur Uuutre, .
le tout étant intercalé dans un circuil quelconque, ‘I 3

entre A et B (fig. T%).
Supposons d’abord que les résistances sotent ne-

gligeables (bouchon parfail).

Soit V la tension appliquée entre A et B, V, son ‘
amplitude, w=2%=N sa pulsation.

Dans le eondensateur passe alors un courant ¢, . -
en avance d'un quart de période sur V et d’am-
plitude I, = CuV,.

Dans la self passe un courant 7, en retard d’un quart de période sur V

Fig 74.

T

et d’amplitude I,:E:} (paragraphe 80).
Les deux courants sont donc en opposition 'un par rapport a l'autre.

Quand 'un va de A vers B, 'autre va de B vers A et inversemeunt,
Dauns le circuit total, le courant I est donc, a chaque instant, la diffé-

rence des courants ¢, et i;.

Hors de la résonance, Cw est ditférent de L.i_ Donc I, et 1, 501‘11; diffe-
(4%}

rentes.
L’amplitude I, du courant total est donc I, — Ty ou I;—1,. Elle est non

nulle.

. ‘ 1
Par contre, & la résonance Cm:m. Done, 1, =1; et, par conséquent,

I, = zéro.
On observe alors ce fait remarquable que : dans chacune des branches
de la dérivalion, on a un courant de grande amplilude, tandis que dans le

circuit principal le courant est nul.
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Vis-A-vis du circuit total, le systéme (L, C) forme, pour sa fréquence
d'accord N, un bouchon, c’est-a-dire, qu'il interdit le passage du courant.

1l se comporte donc comme un systéme doni limpédance serail infinie
comme celle d'un interrupteur ouvert).

Cela n’a liew que pour la fréquence d’accord.

Supposons qu'en maintenant fixes la fréquence N et 'amplitude V, de
ia tension appliquée, ainsi que la self L, nous fassions varier la capacité

C, en relevant, pour chaque valeur de cette capa-

.i1 cité, 'intensité 1, du courant dans le circuit prin-
eipal.

Nous trouvons que cette amplitude est minimum
lorsqu'on est & la résonance. Nous relevons une
courbe telle que celle de la figure 13 (courbe d’anti-

résonance).
0 LCJI=1 C D'aprés ce que nous avons dit plus haut, ce mi-
nimara serait méme nul si les résistances des deux
Fig. 75. branches étaient nulles.

En reahtb, il n’en est jamais ainsi et les czrcuzts
bouchons qu’on réalise en prai ique sont imparfaits pour deuxr raisons :
1o La self a une certaine résistance R.

2° Le condensateur peut étre shunié par
une cerlaine réesislance de fuite F (mau-
. vais isolement ou appareil en dérivation

L L F (fig. 76). _
i Le bouchon remplit d’autant mieux
son role que R est plus faible et F plus

R élevée.
Pour un bouchon imparfait, dont Ja
Fig. 76. selfl a une résistance R (en supposant un

condensateur parfait), on démontre que :
1o L'amplitude du courant dans les branches du bouchon (c’est-a-dire I,

ou l,) est & la résonance, 4 peu pres LE:) fois I'amplitude du courant dans
12 circait principal.

Lo o5t 1a surtension, de]& rencontrée.)
R

90 A la résonance, le bouchon se comparte comme une résistance pure, non
pas infinie, mais de valeur :

=,
g Liw® ONLE pps
/J TR Il{ \— henry
ohﬁ ohm

On peut, en HF, trouver Z en ohms, avec N en mégacycles, L en pH et

R en ohms. o )
Exemple : L=200pH, C=0,5mul. Alors N =7500 kc (d’aprés exercice

par. 83).
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Supposons que, pour cette self, R—=10 ohms et que le condensateur soit
sans fuite.

Pour la fréquence 500 ke, le systéme formé par L et C en dérivation 'une
sur l'autre, et intercalé dans un circuit quelconque, se comporte comme
une résistance de valeur :

40 (0,5)%(200)2
10

8i R était seulement 2 ohms, on aurait Z=200.000 ohms.

Pour toute autre fréquence que 500 ke, 'impédance du beuchen est plus
faible.

Si le condensateur a une fuite, il faut le considérer comme une résis-
tance en paralléle sur Z.

Z = — 40.000 ohms.

89. RELATIONS DE PUISSANCE EN ALTERNATIF.

Considérons 3 nouveau un circuit comportant en série une
résistance R, une capacité C, une self L. Soit I, 'intensité effi-
cace du courant qui le parcourt.

La puissance dégagée sous forme chaleur est :

w—=—RIZ
watt ohm ampére

d’aprés la définition méme de l'intensité efficace.

Essayvons d'introduire dans la formule, la tension efficace V.,
aux bornes du circuit.

S’il n'y a ni self ni capacité en circuit, on a V.=RI.. Donec,
on peut écrire w = Rl¢ = (Rl.)le—=V.Il, comme en courant con-
tinu.

Mais, s’il y - a self ou capacité, ou les deux en série, on a
Ve=~12ZI;, Z étant plus grand que R (sauf & la résonance).

5 3< (2L} X Te=g Vile.

Comme R est plus petit que Z, la puissance dissipée esl infé-
rieure a Vel,.

(Sauf a la résonance, ou Z=R.)

Exemple : Un condensateur de capacité G = 40 microfarads
est branché sur le secieur alternatif (110 volts efficaces,
50 p. p- 8.).

Le courant est alors [ ==CwV,=1,38 amp (par. 82).

On peut écrire w=RI; =
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Quelle est la puissance consommée?

E'lle est nulle ou presque. Elle se réduit en effet a la chaleur
dégagée dans les fils de connexion. Si leur résistance est, par
ex., 1 millieme d'ohm, la puissance consommée est :

i
1.00

tandis que le produit Vel, est 110><(1,38) =152 watt.

Le courant qui passe a pour effet de charger ou de déchar-
ger le condensateur. Pour charger un condensateur, on dé-
pense de l'énergie, mais on la récupére & la décharge.

De méme, pour établir un courant dans une self, on dépense
de I'énergie, mais on la récupére lorsque le courant cesse.

Notons que le producteur n’est pas satisfait d’un tel usage
de la tension alternative qu’il fournit. Le consommaleur fait en
effet circuler le long de 1a ligne un courant inutile (au point de
vue du producteur) puisqu’il ne correspond pas & une consom-
mation d’énergie chez le consommateur.

5 (1,38)2=0,0019 watts,



CHAPITRE XVII

TRANSFORMATEUR A FSR POUR FREQUENCE
INDUSTRIELLE

90. PROPRIETES ESSENTIELLES DU TRANSFORMA-
TEUR A NOYAU DE FER.

Nous avons déja (par. 68) donné le principe du transfor-
mateur.

Un transformateur se compose :

1° D'un enroulement primaire (de bornes A et B) (ig. 77),
dans lequel on envoie un courant
alternalif en Palimentant au moyen A =S c
d'un alternateur S branché entre 5 é é
Ael 3; ==

2° D'un enroulement secondaire Fig. 7.

(de bornes C et D) ol se trouve
induite d'une F. E. M. alternative qui peut débiter sur tout
circuit branché entre G et D;

3° D’'un noyau de fer commun aux deux enroulements.

Soit » la tension appliquée aux bornes du primaire.

Supposons d'abord que le secondaire soit un circuit ouvert.

Alors le primaire se comporte comme une grosse self. Il n'y
passe qu’un courant de faible intensité (courant a vide).

La F. E. M. de self induction e, est sensiblement égale et
opposée a la tension appliquée v.

Cette F. E. M. ¢; induite par le primaire sur lui-méme el la
F. E. M. induite au secondaire ey ont méme origine : le flux
alternaltif créé dans le noyau.

Soit ¢ le flux magnétique qui, & un instant donné, traverse
une spire (du primaire ou du secondaire). Le flux total 3 tra-
vers le primaire est N,o, N, étant le nombre de spires du pri-
maire. Le flux total a travers le secondaire est, de méme, Nao,
N; étant le nombre de spires du secondaire. :
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Les F. E. M. e, ete; sont donc enire elles comme Ny et N3, c’est-
a-dire que si Ey et Eg sont les amplitudes de ces I'. K. M.
On a:

=i

N

2

5, N

41 1

I—

Si le secondaire comporte plus de spires que le primaire,
on dispose au secondaire d'une F. E. M. plus grande que la
tension qu’on applique su primaire (iransformateur élévateur
de lension).

Si le secondaire comporte moins de spires' que le primaire,
on dispose au secondaire d’'une F. E. M. plus petite que la ten-
sion qu’on applique au primaire ({ransformateur abaisseur de
tension).

- Quand le secondaire débite, cetle relation entre les F. E. M.
demeure valable. Seulement, comme le secondaire a une cer-
taine résistance, la tension aux bornes du secondaire est alors
plus ou moins inférieure a la F. E. M. (22).

On démontre d’autre part et nous admettrons qu’entre les
amplitudes I, et Is du courant au primaire et au secondaire
existe la relation ; -

c’est-a-dire que si le transformateur ost élévateur de tension,
le courant est plus grand au primaire qu'au secondaire.

Inversement, si le transformateur est abaisseur de teasion,
le courant est plus grand au secondaire qu'au primaire.

La puissance recueillic au secondaire est au maximum égale d
la puissance dépensée au primaire.

En réalité, il y a dans le transformateur, des pertes de
puissance par :

— effet Joule dans les enroulements (par. 16),

— hystérésis magnétique dans le noyau (par. 47).

— courants de Foucault dans le noyau (par. 71).

On réduit le plus possible ces pertes. Un bon transforma-
teur a un rendement supérieur & 80 °/,.
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Nofons encore que, si le secondaire débite dans une résistance R le cou-
rant |y (valeur efficace), la puissance dissipée dans le secondaire est RI2 ou

encore R (EJ-‘\ 13.

Cette pmasmce doit &tre transférée du primaire au secondalre C'est
alternateur qui alimente ie primaire qui doit la fournir.

Tout se passe donc comme si la résistance R (%’) était intercalée dans

o

b

le primaire.

91. EXEMPLE. TRANSFORMATEUR D’ALIMENTATION.

La figure 78 représente un transformateur d'alimentation
pour poste réceptemr.

— Entre les bornes marquées 0 et 110 du primaire, il y a

DT BEv ™ s ms o 95 48 S0 0 A6 5 8 W65 56 S N 8 110 spires.
— Entre les bornes 0-130 du primaire ... ... 130 spires.
— Entre les bornes 0-220 du primaire ..... .. 220 spires.
— Entre les bornes 0-250 du primaire....... 250 spires.
Il y atrois enroulements secondaires: o A

I

— Entre A et B, il y a, par exemple, *
700 spires.

-— Entre G et D, il y a 6 spires. |

-— Entre E et F, il y a 8 spires. Py T L—

N@&&WJ}NTMMM\\*{.“ i
Q

Si I'on applique entre les deux bornes
narquées 0-110, une tension alternative
fficace égale & 110 volts, on trouve :

)
1

—- Entre A et B, une tension égale & 220 |
700 volts efficaces.

— Entre G et D, une tension égale a
6 volts efficaces.

— Entre E et F, une tension égale & B volts efficaces.

250s——==l
Fig. 78,

Il en est de méme si 1'on applique entre les deux bornes
rarquées 0-130 une tension égale a 130 volts;

ou si I'on applique entre les bornes 0-220, une tension 220
olts;

ou si 'on applique entre les bornes 0-: 230, une tension 230
olts.
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Si I'on appliguait, par erreur. la tension 110 volts entra les
bornes 0-220, on trouverait, pour tous les secondaires, des
tensions deux fois 'rop faibles.

Si I'on applijuait de méme 220 volts entre les bornes 0-110,
on trouverait, pour tous les secondaires, des tensions deux
fois trop fortes.

Chacun des enroulements secondaires comporte un point
milieu par ex. O pour AB. On a alors entre B et O d'une part,
entre O et A d’autre part, deux tensions égales & la moitié de
la tension disponible entre A et B.

Ces deux tensions soat en phase, c'est-a-dire que si l'une
pousse le courant de O vers A, 'autre, au méne instant pousse
le courant de B vers O.

Pour repérer les diversa circuitls, noter que les enroulements
basse tension doivent débiter un fort courant. Ils sont donc en
gros fil. Les enroulements haute tension sont en fil plus fin,
mais mieux isolé.

Remarque. En réalité, les nombres de spires indiqués plus
haut sonl & multiplier par quatre ou cing.
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QUELQUES MOTS D’ELECTROACOUSTIQUE. GENE-
RATEURS DE COURANTS DE FREQUENCE MUSI-
CALE.

92. NATURE DU SON.

Un Eorps sonore est un corps en vibration.

Ses différents points sont animés, autour de leur position
d’'équilibre, d’'un mouvement alternatif qu'ils communiquent
aux couches d’air voisines.

Le corps sonore céde a l'air une certaine énergie. La vibra-
tion des couches d’air se transmet de proche en proche jusqu'a
notre oreille qui percgoit le son.

La vibration sonore peut étre enregistrée, c’est-a-dire qu'on
peut demander au corps sonore ou a un appareil convenable
commandé par lui, d’'inscrire sur papier, sur pellicule photo-
graphique ou de graver dans la cire la courbe qui représente
le déplacement d’un de ses points en fonction du temps.

- La fig. 79 représente divers enregistrements de sons.

93. CARACTERES DU SON. LEUR NATURE PHYSIQUE.

Un son est caractérisé :

1° Par son intensité (il est plus ou moins for?),
et, s’il est de nature musicale;

2° Par sa hauteur (il est plus ou moins aigi);

3o Par son timbre (qui permet de reconnaitre U'instrument qui
I’a émis.

Les bruits n’ont pas de caractére de hauteur ni de timbre.

Plus le son est intense, plus Uamplitude des vibrations est
grande; plus grande est alors la puissance émise par le corps
sonore.

Dans la conversalion courante, la puissance émise par la
voix humaineest environ 10 microwatts. Les grands orchestres,
les amplificateurs phonographiques de grande puissance émet-
tent, dans les « forte », quelques watts.
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Plus le son est aigii, plus la fréquence de vibration est élevée.

Les sons les plus graves que percoit l'oreille ont une fré-
quence de 'ordre de 50 p. p. s:

Les sons les plus aigis ont une fréquence de l'ordre de
10.060 p. p. s. ou 10 ke.

A puissance égale, le maximum de sensibilité de l'oreille a
lieu pour des fréquences aux environs de 2.000 p p. s.

AW AW A WAW A
LI VALV VALV L VAR v

Sonsde |
hautewr B l’\ [\ [\ [\
SR
rave N\
8Sons de \g V/\\_/ \./

maeme

!
intensité 8

o A

Son complexe N\ /V\ M M [U\ M R
! Wow W W W W

bruit [\{\,«_f\/\_/\_.

Figz* 79.

Le timbre est lié a la forme de la vibration sonore.

L’envregistrement d’un son simple ou pur (eelui d’'un diapa-
gon par ex.)est une courbe sinusoidale (par. 61, fig. 52).

L’enregistrement d’'un son complexe ou pourvu de timbre
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est une courbe périodique, mais non sinusoidale (fig. 51 6, ¢,
d, et 79). '

Un son qui a un timbre déterminé se comporte comme la
superpostition de différents sons simp'es.

Le plus grave d'entre eux s’appelle le fondamental. Les
autres en sont les harmoniques. Leur fréquence est multiple de
celle du fondamental.

Ex. : Un son complexe de hauteur 200 p. p. s. se comporte
comme la superposition d’'un son fondamental de fréquence
200 et de divers sons, de fréquences respectives : 400, 600,
800, 1.000, etc.

Suivant I'instrument qui émet le son, 'amplitude des divers
harmoniques varie.

Ex.: Pour un violon tous les harmoniques sont présents,
mais leur amplitude diminue assez vite et assez réguliérement
avec leur rang.

Pour un hautbois, les harmoniques 4, 5 et 6 sont plus intenses
que le fondamental.

Pour la clarinette, les harmoniques 8, 9, 10 prédominent, etc.

94. REGLE A OBSERVER DANS LA REPRODUCTION
DES SONS.

Pour reproduire correctement divers sons émis simultané-
ment ou successivement (autrement dit les reproduire sans dis-
torsion), il faut rétablir les diverses vibrations simples telles
qu'elles sont, c’est-a-dire, en respectant les rapports d'am-
plitude.

En particulier, un son complexe sera correctement reproduit
si la courbe représentant le mouvement du systéme reproduc-
teur en fonction du temps est rigoureusement identique & celle
qui représente le mouvement d’un point de la source sonore.

D'une facon encore plus particuliéere, un son simple est
reproduit correctement, c'est-a-dire sans timbre, si la courbe
représentant le mouvement d'un point du systéme reproduc-
teur est une sinusoide. Toute déformation de cette courbe se
traduit par une apparition d’harmoniques, autrement dit par
une distorsion.

Si, au cours de la reproduction, on fait correspondre i la
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vibration sonore un courant électrique, l'intensité de ce cou-
rant devra a lout instant étre proportionnelle a la distance qui
sépare le point vibrant de sa position d’équilibre.

I] est admis par tout le monde que, pour obtenir une bonne
qualité musicale, il faut reproduire toutes les fréquences au
moins Jusque 5.000 p. p. s. (O ke.).

95. SOURCES DE COURANT DE FREQUENCE MUSICALE.

Les microphones perraettent de faire correspondre, a la
vibration sonore, un courant électrique.

Les microphones & charbon (fig. 80) comportent essentielle-
ment des granules de charbon de cornue serrés entre deux
électrodes. La résistance de I'ensemble varie avec la pression

exercée. On alimente le microphone au

‘Son | moyen d'une pile. Lorsqu’un son alteint le

== =" microphone, la résistance électrique du

_’ u% circuit varie au rythme de la vibration

sonore. La piie débite donc un courant

dont Yintensité wvarie & cette méme ca-

Fig. 80. derce. Ce courant passe dans le primaire

d’un transformateur. On recueille au se-

condalre une tension alternative dont la loi de variation est

identique a la loi de déplacement du point vibrant en fonction
“du temps.

Les lecteurs phonoq;anhzques ou pick-ups permettent égale-
ment l'obtention d’une tension alternative dont la loi de varia-
tion est commandée par
I'enregistrement, sur dis-
que, d’une vibration so-
nore.

L'organeessentiel{figure
81), est une paletie p mo-
bile autour d'un axe O en-
tre les poles d’un aimant.
Le mouvementde la palette
estimposé par une aiguille,
solidaire de celte palette,
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jui suit le sillon gravé dans le disque, constituant ’enregis-
rement du son a reproduire.

Lorsque la palette suit les sinusoités de ce tracé, un flux
nagnélique alternalif traverse la bobine induite B (fig. 81 a et
h, trés exagérées). D'ot une F. E. M. allernalive de 'ordre du
volt, débitant sur un potentiométre, ce qui permet d’en appli-
juer une fraction plus ou moins grande aux bornes d’entrée
{'un amplificateur (fig. 135 a).

Le lecteur est porté par un bras assez lourd qui, lui, ne suit
pas les sinuosités de ’enregistrement.

Nous avons déerit plus haut les hauts-parleurs et écouteurs
téléphoniques (par. 46, 51, 53).

Lorsqu'on y envoie un courant alternatif de fréquence mu-
sicale, la portion mobile de ces appareils exécute un mouve-
ment dans lequel les déplacements ohéissent, en fonction du
temps, & une loi qui répéte celle de variation de l'intensité du
courant dans le circuit (par. 63).



- CHAPITRE XIX
"'NOTION DE CHARGE ET DE CHAMP ELECTRlQUE

96. Nous avons, dés la premiére lecon (par. 10) indiqué que
T'on peut concevoir le courant élecirique comme Tésultant de
I'®coulement de quelque chose le long des conducteurs consti-
tuant le circuit.

Nous avons, par définition, posé qu'un courant d'intensité 1
ampére circulant pendant le temps ¢ secondes, transporte en
tout la charge électrique  Q=1.¢ coulombs.

Mais nous n’avons jamais précisé quelle est la nature de ces
charges, ni le sens dans lequel elles s’écoulent. Le sens du
courant (défini par. 8) est purement conventionnel.

De méme, lorsque nous avons parlé du condensateur chargé
(33) nous n’avons pas dit o¥%, dans le condensateur, se trouve
localisée 1a charge.

Avant de passer a l'étude des lampes, il est utile que nous
apportions quelque réponse & ces questions.

97. CORPS ELECTRISES.

Considérons un condensateur, formé de deux plateaux métal
liques tres voisins (fig. 82 a), chargé sous une diff¢rence de
potentiel trés élevée. Emportons les deux plateaux en les

tenant par un manche isolant.
All 1B A Ni I'un ni 'autre n’est dans letat nor-
mal ou neutre.
4 Si 'on approche 'un ou l'autre d’un
corps léger (balle de sureau suspendue d un
Fig. 82. fil) constituant, ce qu’on appelle un pen-
dule électrique, il v a attraclion (fig. 82 b).

On dit que les deux plateaux sont électrisés. \

Ils portent I'un et I'autre une charge électrique?.

1. On peut éleciriser, sans générateur, un corps isolant (verre, ¢honile, résine’
par simple frottement, Un haten de resine frotté avec du drap s'élecirise négativ G-

ment. Un biton de verre frot.é avee de la laine s elu‘tuse positivement. Operer aveg
des corps bien secs,
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Si 'on touche le plateau métallique aver le doigt, la charge
qu’il porte s'écoule au sol. Le plateau revient & 1’état neulre.

98. CHARGES POSITIVES. CHARGES NEGATIVES. AC-
TIONS ENTRE CHARGES.

Les charges portées par les denzr plateaux sont différentes.

Cela résulte de 1'expérience suivante : supposons le pendule
électrique du paragraphe précédent isolé, c’est-a-dire corps
léger suspendu par fil de soie (isolant] & une potence en verre
paraffiné (isolant) reposant sur bloc de paraffine (isolant).

- Approchons de lui un des plateaux A
du condensateur chargé. Le pendule
est attiré et vient au contact du plateau.
Aussitot aprés il est repoussé (fig. 83 a).

Par contre, il est alors attiré par
I'autre plateau B du méme condensa-
teur (fig. 83 b).

Au contact du plateau A, le pendule P a pris une parlie de
la charge de A. Du moment qu'on a observé une répulsion entre
P et A, c’est que deux corps chargés de la méme électricité se

repoussent. '

Si, en oulre, B attire P, c'est que la chargé portée par B
n'est pas de méme nature que celle portée par A, .

Supposons qu'on ait chargé le condensaleur en réunissant A
au pole positif, et B au pole négatif d.u généraleur.

On dit que A porte une charge positive et B une charge néga-
live.

Deux charges électrigues de méme nom se repoussent.

Deux charges électriques de nom conlraire s'atlirent.

99. MECANISME DE LA CIHARGE ET DE LA DECHARGE
D'UN CONDENSATEUR.

'On admet que, dans un corps conducteur  'état neutre, .il y
a, dans chaque élément de volume, autant de charges positives

que de charges négalives. ,
.e généraleur G qui charge le condensateur d’armatures A

et B prend sur l'un des plateaux, B par exemple, une charge
positive égale & Q coulombs et la porte sur A.
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A posséde ainsi un excédent Q coulombs de charge positive.
Il reste sur B un excédent Q coulombs de charge négative. Te]
est I'état du condensateur chargé.

Il restera ainsi tant que G sera branché ou méme quand on
supprimera G, a condition de laisser les armatures isolées.

Entre les charges portées respectivement par A et par B, et,
par suite, entre ces plateaux eux-mémes, il y a altraction.

Lorsqu’on réunit A et B par un corps conducteur, la charge
portée par 'un des plateaux s’écoule sur 'autre plateau et
neutralize celle qui s’y trouve.

Tel est le mécanisme de la décharge.

100. CIIAMP ELECTRIQUE.

Soit un condensateur chargé, d’armatures A et B. Supposons
que A porte une charge positive et B une charge négative.

Entre les deux plateaux, introduisons un petit
corps portant une charge positive (lig. 84). Ce
corps est attiré par B et repoussé par A. Il est
soumis a une force, dirigée de A vers B. On dit
qu'il est dans un champ électrigue dont la direc-
tion est perpendiculaire aux plateaux et dont le

Fig. 84. sens est AE.

D’'une maniére générale, on appelle champ
électrique toute région de l'espace ol un petit corps électrisé
se trouve soumis a une force.

Par définition, le sens du champ, c’est le sens de la force
exercée sur une charge positive (sens A B dans le cas précédent).
C’est aussi le sens des poientiels décroissants. (Dans le cas précé-
dent, A est & un potentiel plus élevé que B.)

Naturellement, une charge négative est soumise @ une force
en sens inverse du champ. Elle a donc tendance & se
déplacer dans le sens des potentiels croissants.

Le champ entre les deux plateaux du condensateur est
d’autant plus grand que ces plateaux sont plus rapprochés et
que la difl'érence de potentiel entre eux est plus elevée. Par
exemple, si la différence de potentiel entre deux plateaux, dis-
- tants de | mm, vaut 100 volts, on dit que le champ est 100
volts par mm ou 100.000 volts par métre.

L.

F++++++>
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10i. COURANT ELECTRIQUE.

Lorsqu'on décharge un condensaleur en réunissant les deux
plateaux par un conducteur, c’est le champ électrique qui pro-
voque le déplacement des charges I'une vers I'autre, mais ce
champ électrique disparail au fur et & mesure que les charges
se neutralisent.

Un générateur électrique de courant continu est un appareil
capable de maintenir entre ses bornes A et B une différence
de potentiel méme quand ces bornes sont réunies, extérieure-
ment au générateur, par un ensemble de corps conducteurs
formant circuit.

Par conséquent, il y a continuellement, entre A et B, dans
ces conducteurs, un champ électrique. Les charges éleclriques
positives et négatives qui exislent dans tout conducteur a 1'état
neutre se mettent donc en mouvement, les premiéres dans le
sens des potentiels décroissanls (sens conventionnel du cou-
rant), les autres en sens inverse.

Ce double transport de charges constitue le courant.

Dansl’état actuel de nos connaissances, on a de forles raisons
de penser que le couranl consisie principalement en un dépla-
cement de charges négatives en sens inverse du sens conven-
tionnel du courant, sauf dans le cas des électrolytes (¢’est-a-
dire des solutions d’acides, bases, sels dans 1'eau) et dans le
cas des gaz ionisés. (c’est-a-dire que I’on a rendus conducteurs
en y provoquant 'apparilion d’'ions ou particules chargées
positivement ou négativement. Les principales causes ioni-
santes sont : le bombardement par éléctrons rapides, le rayon-
nement ultraviolet, les rayons X, ete...)
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EMISSION THERMOELECTRONIQUE
DIODE OU VALVE. REDRESSEMENT ET FILTRAGE
DU COURANT ALTERNATIF

102. CONSTITUTION DPE LA DIODE.

l.a lampe & deux électrodes, appelée encore diode ou
valve, est le plus simple des tubes électroniques (ou lampes(
utilisés dans les postes récepteurs.

C’est une ampoule dans laquelle on a réalisé un vide auss:
parfait que possible et dans laquelle on trouve (fig. 85) :

1° Un élément chauffant [f, appelé fi'a-
men!, qu'on porte & une température conve-
nable en y faisant passer un courant con-
tinu ou alternatif, fourni par une source de
basse tension (5 volts, par exemple).

2° Une cathode K de nature convenable
chauffée par le filament.

3° Une plaque P appelée encore anode
ou électrode froide.

Dans la plupart des valves, la cathode est & chauffage direct,
c’est-a-dire que la cathode est la surface méme du filament.

Dans certains cas, et pour la plupart des lampes de réception,
la cathode est a chauffage indirect, c’est-a-dire qu’elle est isolée
électriquement du filament. C’est une pate de divers oxydes
métalliques déposés sur un petit tube isolant entourant le
filament.

Une valve & chauffage direct avec une seule plaque (ou
valve monoplaque) comporte donc trois sorties; deux pour le
filament, une pour la plaque.

Une valve monoplaque 4 chauffage indirect comporte quatre
sortie : deux pour le filament, une pour la cathode, une pour
la plaque.
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103. EMISSION THERMOELECTRONIQUE.

La propriété fondamentale de la diode est la suivante:

On peut faire passer un courant a travers lespace vide quz
sépare la plaque de la cathode, si Uon satisfait aux deux condi-
tions suivanies :

{°e Chauffer la cathode. |

2 Etablir entre plague et cathode une différence de potentiel
au moyen d'une source de tension continue, dont le poble
positif doit étre relié a la plaque, et le péle négatif a la
cathode.

Le courant passe alors, & travers la lampe, de la
plaque a la cathode (fig. 86).

Si la cathode n’est pas chauffée, ou si la batterie plaque est
branchée a4 I'envers (plaque négative par

ELECTRONS
rapportaufilament), le courantne passe pas. o—

On explique ce phénoméne de la facon _T-K - P

suivante : lorsque la cathode est chauffée,

]

elle émet des corpuscules d’électricité né-
gative appelés électrons (éIIllSSlOIl thermo- ‘u( ﬁ
électronique).
Si la plaque est négative par rapport ala —“M'M
— =t

cathode, elle repousse les électrons qui
restent autour de la cathode, empéchant Fig. 36,
d’autres électrons de sortir.

Si la plaque est positive par rapport & la cathode, elle
attire les ¢lectrons qui viennent se déverser sur elle, tandis
que la cathode en émet d’autres.

Ce transport d’électricité négative de la cathode a l'anode
équivaut & un courant dans le sens conventionnel inverse, de
la plaque & la cathode, autrement dit dans le sens normal dans
lequel débite la batterie plague.

Le courant plaque décelé par le milliampéremetre M (fig. 86)
dépend, pour une valve donnée : |

1° De la température de la cathode.

2° De la tension plaque.

Supposons d’abord pour la cathode une température donnée
T (courant de chauffage déterminé).
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Quand on rait eraitre la tension plaque v, le courant plaque 2
croit d’abord lentement fig. 87), puis plus vite; enfin il cesse
de croitre. On dit qu'il a atteint la valeur de saturation j.
by o Si I'on trace & nouveau cetle caractéris-
- / (TOT) tique 1 fonction’ de » pour une tempéra-

ture T' supérieure & T, on trouve une

(T) courbe & peu prés confondue avec la pré-

cédenle dans sa partie basse. Mais le cou-

rant de saturation j' correspondant & T' est
Fig. 87. plus élevé que 7, correspondant a T.

Pour expliquer ces courbes, on admaet
que, lorsque la tension v est faible, les électrons, faiblement
attirés par la plaque, stationnent en grand nombre prés de la
cathode et s’opposent a la sortie d'aulres électrons. Au con-
traire, si v est tres grand, la plaque recueille, chaque seconde,
tous les électrons que psut émettre la cathode, par seconde, a
la température o elle se trouve.

104. CONDITIONS ID’EMPLOI DES VALVES.

Pour les valves et lampes de réception actuelles utitisées avec
courant de chauffage normal, le courant de saturation n'est
jamais atteint.

Le tube serait déja hors d’'usage pour un courant plaque
inférieur au courant de saturation.

En effet, pour chaque valve (ou lampe), sont définies des
valeurs & ne pas dépasser :

1° Pour la tension plaque maximum instantanée (isolement).

2° Pour !'intensité du courant plaque.

Un courant anodique trop intense apporte a la cathode un
chauffage supplémentaire d'ou résulte un courant plaque plus
grand, d’ou un échauffement supplémentaire de la cathode et
ainsi de suile jusqu'a destruction de celle-ci.

3° Pour la puissance dissipée sur la plagque.

Les électrons partis de la eathode avec une vitesse presque
nulle, prennent une vitesse de plus en plus grande au fur et &
mesure qu’ils se rapprochent de la plagque. Rien ne les géne
dans leur mouvement, puisqu’ils sont dans le vide.
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Dans leur choc sur la plaque toute leur énergie se trans-
forme en chaleur. :

Il ne faut pus que la plague s’échiauffé trop. Sinon, on peut
observer :

Boit un dégagement de gaz dans I'ampotile;

Soit une émission d’électrons par la plague.

Dans les deux cas, la valve ne fonctionne plus correctemnent.

La puissance dissipée sur la plague w est égale au produit de
la tension plaque V par Uintensité du cotirant plague I. :

‘LU:_Y I
watt  volt ampére

En régime variable ¢’est la valeur moyenne de cette expres-
gioti peniddant une période.

(Bien noter que, pendant que la valve ne débite pas; la puis-
sance dissipée sur la plaque est nulle:)

En général, la plaque peut dissiper quelques watts par em?.

105. REDRESSEMENT DU COURANT ALTERNATIF
SANS FILTRATION.

1° Redressement a8 une dlfernance.

Considérons le montage I (fig. 88) utilisant une valve mono=-
plaque & chauffage direct. e

La cathode est chauffée en courant i -
alternatif sous basse tension (5 volls i
par ex.). La tension plaque est fournie
par le secondaire d'un transformateur !
‘250 volts par éx.). Une des exirémités |
A est relide a 1a cathode par intermés beoeeoc 200
diaire du point miliedu M de l'enroule= Fig. 88.
ment chauffage. L'autre extrémite B est
eliée & la plaque par l'intermédiaire du conducteur R ou I'on
1ésire utiliser lé courant redressé.

Quand la tension alternative entre A et B agit de A vers B
'c’est-a-dire de K vers P hors de la valve, de P vers K A tra=
vers elle) le courant passe. Quand elle agit en sens inverse, lé
:ourant ne passe pas.

On obtient done, dans R, un courant toujours de méme sens

-
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(courant redressé). C'est un courant alternatif dont on aurait
supprimé une alternance (fig. 89 a).

| Remarquer que lorsque la valve ne débite

a (\_f\_f\ pas, la tension entre P et K esl égale & la

tension entre A et B. Quand au contraire elle

débite. elle est beaucoup plus faible car il faut

b diminuer la tension aux bornes du transfor-
Fig. 89 mateur de la chute de tension dans la résis-
tance R. ‘

2° Redressement a4 deux alternances.

Considérons le montage LI (fig. 90) utilisant une valve bipla-
que & chauffage direct.

La cathode est chauffée en courant alternatif basse tension.
Les plaques sont alimentées par un enroulement secondaire
avec point milieu O. La résistance d'utilisation R est branchée
entre le point milieu M de ’enroulement chauffage et le point
milieu O de '’enroulement tension.

----------------------- 2 Quand la tension alternative dans cet
-j enroulement agit de B vers A (fig. 90
Pl k |CQ
;

by 2 1

M,,%_EI ﬂ r fleches noires) et, par conséquent, de la
LA

0

cathode vers P, la plaque P reliée & A
i débite et la résistance R est parcourue
: Esé ] par un courant de M vers O.
N La plaque Q, reliée & N, ne débite pas.
Fig. 90. Quand cette tension agit de A vers B
(fig. 90 fléches blanches), la plaque P
ne débite plus, mais la plaque Q débite et la résistance R est
A nouveau parcourue par un courant de M vers O.
Les deux plaques débitent donc alternativement; mais, dans le
circuit d’utilisation, le courant a toujours méme sens (fig. 89 b)
‘courant redressé 4 deux alternances).

Leecamdmmsanmmeaas

Remarquer qu’a chaque iastant la tension entre la plaque qui débite et
la cathode est faible (& cause de la chute de tension dans R). Comme entre
les deux plaques il y a la teusion totale de I’enroulement tension, il y a au
méme moment, entre la cathode et 'autre plaque, presque toute la tension
totale de cet enroulement,

3

Les deux montages précédents équivalent done, vis-a-vis de
la résistance R, & un générateur polarisé.

"
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Bien noter que, par rapport 4 la résistance R, ce
générateur (ou bloc d’alimentation) a son péle positif
coté filament, son pole négatif c6té plagues de la
valve,

puisque dans la résistance R, le courant va du filament vers
les plaques de la valve.

106. REDRESSERENT SUIVI DE FILTRATION.

Le courant redressé obtenn au moyen des montages I et II
n’est pas équivalent & un courant continu. Tel quel, il est
cependant inléressant, par exemple pour charger des accumu-
lateurs, puisque son sens est toujours le méme. |

On peut le considérer comme la superposition d'un courant
continu égal a sa valeur moyenne et d’un courant aliernatif
iransportant, a chaque période, autant d’électricité dans un sens
que dans l'autre (c’est-a-dire de valeur moyenne nulle) (fig. 91).

2 VY Y \éqal —TN RN

Fig. 91.

Pour séparer la composante continue de ja composante
alternative, on filtre le courant redressé en intercalant entre
le bloe redresseur et la résistance d’utilisation R, un filtre

comportanten série une ou plu- N s
sieurs selfs et, en dérivation, —___ AAA -
un ou plusieurs condensateurs R, s

(fg- 92).

Les selfs s’opposent au pas-
sage du courant alternatif et
aissent passer le courant con- PL ___ |
tinu. Les condensateurs déri- Fig. 92.
vent le courant allernatif sans
dériver le courant continu. Sur la figure 92, on a indiqué par
un dessin, & cOté de chaque conducteur, la nature du courant
qui le parcourt.

Dans la résistance R ne reste plus que le courant continu.

]
O
i
1]
iy

ol

i
A
|
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Pour faire comprendre simplement quelques particularités
du montage, considérons le dispositif de la figure 93, ot le
filtrage est assuré par un simple condensateur G en dérivation
sur la résistance d’utilisation R. (Ce serait insuffisant pout
I'alimentation d'un poste récepteur.)

Pour expliquer le fonctionnement, on peut dire, comine
ci-dessus, que la composante alternative du courant redressé
paqqe par C, tandis que sa composante continue passe puar R.

Quand la valve

On peut aussi dire
i
.
. C
ALL
cesse de  débiter

queé lorsque la valve
débite (fig. 93 a),
une partie ¢ du cou:-
(fig. 93 b), le condensateur se décharge a travers R, ce qui
correspond & un courant i dans le condensateur én 8éns inverse
du précédent et & un courant ¢ dans la résistance dans le

rant débité I, sert a
charger G; tandis
méme sens que le précédent.

que lautre, ¢, pars
court R.

c-

Le courant ¢ ne varie pas sensiblement si, pendant que le
temps que la valve ne débite pas, le condensateur n'a pas le
temps de se décharger sensiblement; autrement dit, si la

constante de temps CR (par. 37) est grande vis-a-vis de la
période T.

Ainst les fluctuations ae i sont d’autant plus faibles qie C est
plus grand, que R est plus grand (débit moindre) et que la fré-
quence du courant a redresser est plus élevée.

Comme dans R il y a toujours un couraiit qui va de K vers
A et dont 'intensité 7 est & peu prés fixe, il ¥ a toujoiirs entre
K et A une chute de tension U= Iti. |

Par conséquent, pour que la valve débite, il faut non seules
ment que la lension allernative E entre les bornes A et B da
I'enroulement tension soit dans le bon sens (dirigée de A vers
B), mais encore qu'elle $oit supérieire & U. \
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Représentons la tension E enire A et B en fonction du temps

(fig. 94 a). Soit U la valeur moyennede g
la tension redressée (entre K et A). La
valve ne débite que lorsque i est supé- éj/f'\ /\\T
rieure a U, ¢'est-a~dire pendant moins ¢ 2L Y ¢
d'une alternance (fig 94 4). . \/ |
Pendant qu’elle débite, la tension re-  jiuu | L
dressée U augmente légérement, puis- 4 [\! f\ .
gque le eondensateur se eharge. Pen- T —
dant qu’elle ne débite pas, U diminue, - R“/‘*\’/k
puisque le condensateur se décharge |, i T —
(fig. 94 c). e -
Fig. 94.

8i la résistance R est grande, le con-
densateur se décharge trés pen. Dong, il suffit pour le rechar-
ger, d'un courant trés faible et de courte durée.

Par guite, la tension redressée U devient éqale ¢ la lension de
eréte ou amplitude B, de la tension alternative appliquée a lo

(Cela se trouve réalisé dans la détection par diode (par. 160.)

On peut enfin remarquer que, lorsque la valve déhite, la tension entre
plaque et filament n'est gue E — U, Par econtre, lorsqu’elie ne débite pas,
on trouve entre P et K (fig. 93) la tension U et la tension K de méme sens

qu'elle, puisque A est 4 un potentiel plus élevé que B et K a un potentiel
plus éleye que A. La tension résultante, lorsqu'elle est maximum, est

voisine de 2 E.

107, BLOC D’ALIMENTATION HAUTE TENSION POUR
RECEPTEUR,

Ce bloc est destiné & fournir, & partir du secteur alternatif
50 p. p. s., les hautes am Y o L
t,engior?s eor,ltinum des- 33‘:1%_-&&; LA R
tinées a l'alimentation , 7 T
des plaques des lampes 25’25; Dy

du récepteur. 1™ —-E ==
Le schéma le plps §__| ] C,
utilisé est représents *3%03 ]

figure 93. ~ 3855 T —
C’est une combinai- SL Pig. 05.
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son du dispositif redressaur de la figure 90 (par. 103) et du
dispositif de filtration de la figure 92 (par. 106).

Les condensateurs sort en général des électrolytiques. Leur
capacité est, par exemple, une dizaine de microfarads.

Comme nous 'avons déja dit (par. 36), le condensateur élec-
trolytique est polarisé, c’'est-a-dire que l'une des armatures
doit toujours étre posilive par rapport a l'autre.

Ceci est automaliquement réalisé dans un dispositif de
redressement puisque, entre les points A et M, existe une
tension continue.

Le pdle positif des électrolytiques doit étre connecté coté haute
tension, c’est-a-dire coté filament de la valve.

Outre le courant alternatif, un électrolytique laisse passer
un faible courant continu dit courant de fuite, qui peut attein-
dre sous la tension normale d’utilisation, O, 4 mA par micro-
farad.

Ce courant augmente trés rapidement quand la tension con-
tinue supportée par le condensateur croit. 11 s’ensuit une
certaine régulation de la tension redressée puisque, lorsque
le débit du bloc d'alimentalion augmente, la tension aux
bornes diminue par suite de sa résistance interne.

Le courant de fuite et la capacité augmentent quand la tem-
pérature s’éléve.

La self de filtrage est en général de quelques dizaines de
henrys. Cetle valeur peut étre réduite si la capacité des élec-
trolytiques est trés élevée. On peut méme, dans certains cas,
la remplacer par une simple résistance (de 2000 ohms par ex.).

Une simplification commode consiste & prendre, pour celte
self, la bobine d’excitation du haut-parleur dynamigue (par. 51).

Le courant est en général suffisamment filtré par le premier
électrolytique G, pour que, du passage d'un courant legere-
ment ondulé dans cette bobine, ne résulte pas de ronflement.

L’une des électrodes de lampe & alimenter en haute tension
dans le récepteur est précisément la plaque de la lampe finale,
qui doit étre réunie & la haute tension par l'intermédiaire du
transformateur de modulation du haut-parleur (lig. 34 0).

Les connexions entre peste et haut-parleur peuvent étre

réduites a trois fils (lig. 96).
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L’'un va du premier électrolytique 4 la bobiue d'excitation B.

Le second va de la bobine d’excitation aun
second électrolylique et, en méme temps,
apporte la haute tension & une des bornes du
primaire du transformateur de modulation.

Le troisieme va de la seconde borne de
ce primaire & la plaque de la lampe finale.

Dans la figure 93, le pole négatif du bloc
haute tension est & la masse du chdassis. On
dispose entre le pdle positif et la masce
d'une haute tension qu’on peut subdiviser
au moyen de potenliométres.

On peut aussi établir la tension de la masse & une valeur
—AAN A__+2Q0 intermédiaire entre celles du pole positif

== f=Hy oo et du pdle négatif du bloe (fig. 97), au
moyen du potentiometre R, R,. On dis-
pose alors entre A et M de tensions

M 0 positives ; entre B et M, de tensions
=| _.g négatives, par rapport au chdssis.

R, 1 Toutes ces tensions intermédiaires sont

HT 1 T =20 découplées au moyen de condensateurs

Fig. 97. en dérivation (v. plus loin par. 175).

108. REDRESSEURS PAR CONTACT.

L’étude du redressement des tensions tres élevées ou des
couranis trés inlenses sort du cadre de cet ouvrage. Nous
dirons quelques mots des redresseurs par conlact.

Le redresseur a oxyde cuivreux ou cuporyde est
constitué par une lame de cuivre superficiellement
oxydée. On y trouve alors, & la surface, de l'oxyde
cuivrique noir, qu'on enléve mécaniquement, et, cu'o
au-dessous, de l'oxyde cuivreux rouge. Contre cette “¢  Pb
couche d’oxyde culvreux on place une feuille de  Fig. 98.
plomb et on serre fortement (fig. 98).

L’élément ne laisse passer le courant que dans le sens cui-
vre-oxyde de cuivre.

Plus exactement, la résistance de 1'élément est & peu pres
mille fois plus grande dans un sens que dans l'autre.
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Le eupoxyde peut al maximim, débiter quelques dizaines
de mA par cm?. Ud codrant plus iiténse provoguerait la
fusion de 'élément (les redrésseurs soht, en général, equlpea'
avec des allettes de refroidissement).

Lorsque 1'élément ne débite pas, il peut sBupportesy au
maximum, une tension inverse de 'ordre de Guelques volts:

Avec beaucoup d'éléimments eén paralléle, on peut redressar
des courants intensés. Avec beaucoup d'éléments en 8érie; on
peut supporter des tensions inverses élévees.

Cu 1Pb On peut, avee les redresseurs 4
- -\ contact, réalisef des montages ana=
ER S 2 logues A seux Gue nous avons deé=
- SR grits pour les valves électronigques

(ex. fig. 99 q, b).

Pouf la réception, on n’utilise
guére les redresseurs par cobtaet que pour 1'obtention de
courants continus basse tension. (La gtenwralisatit)n des lampes
a chaufage indirect fend cette opéra- ,
tion inutile.)

Ln général, on réalise le montage dit
en pontde Wheatstone (fig. 100) utilisant §
quatre éléments reédresisetirs.

Le courant redressé est ensuite filtré
(fig. 101) (self de quelques henrys seule-
ment, car lés courants sont ici plus
intenses, c¢ondensateurs électrolytiques
d’au moins 20 microfarads).

La chute de tension dans le radresseur est élevée, Pour

i e obtenir 4 volts contis

o 1 * hus, A la sortie, avee
L _ un debit 2 amp. par
T O @Wee ex, il faut, au %éebh‘-
- - daire du transforma=
L teur, environ 16 &4 18

Fig. 101. volts. Il est nécessaire

de mettre un rhéostat

dans le circuit, entre le transformateur et le redresseur et de
controler avec un voltmétre. la tension de sortie

a

AT
Fig. 100.

Tk A E

48y M
e
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109. APPAREILS DE MESURE A REDRESSEUR.

Les redresseurs par contact fournissent une solution com-
mode pour la mesure des courants alternatifs. On redresse
une fraction connue du courant & mesurer et on envoie le
courant redressé dans un appareil de mesure pour courant
continu.

Comme pour tout appareil pour alternatif, on étalonne en
valeurs efficaces.

En réalité, les mesures ne sont gnére convenables qu’en trés
bagse fréquence (fréquences industrielles).

Méme en fréquence musicale, une fraction importante du
courani traverse le redresseur par capacité, c'est-d-dire sans
étre redressée. L'appareil indique alors un courant bien infé-
rieur au courant réel. (Ex, : le dixiéme du courant réel pour
la fréquence 3000 p. p. s.)-

En haute fréquence, l'indication de l'appareil n’a plus
aucune signifiecation.

Pour la méme raison, les redresseurs par contact pour
courant alternatif de fréquence indusirielle ne sont pas de
bons détecteurs.

Le courant HF les traverse sans étre redressé.

En donnant aux éléments une surface plus réduite, on peut
réaliser des détecteurs cupoxydes (ex. : Weslector) dont le
rendement est du méme ordre que celui des galénes (redres-
seur par contact entre une pointe métallique et un cristal de
sulfure de plomb).

1. Le déteeteur (voir plus lpin par. 125) est un conducteur qui laisse passer plus
facilement le courant dans un sens que dans l'aulre. Autrement dit, c’est un redres-
seur pour sonranls haute fréquence,
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110. TRIODE.

La triode ou lampe i trois électrodes est le prototype de
toutes les lampes d'amplificalion en haute ou basse fréquence,
pour la réception ou I’'émission.

C’est une ampoule vide de tout gaz contenant (fig. 102) :

10 Tous les éléments d’une diode (par. 102).

C’est-a-dire filament, cathode chaude et plaque ou anode.

(La cathode est & chauffage direct ou indirect.)

2° Une électrode supplémentaire appelée grille,

située entre la cathode et la plaque.

Celte électrode est percée de trous ou plus exactement, elle
est en général constituée par un fil métallique enroulé en
hélice autour de la cathode.

La lampe triode a chauffage direct comporte donc quatre
sorties. (Il en faut deux pour le filament.)

La triode & chauffage indirect en comporte cing. (Il en faut
‘une de plus pour la cathode.)

111. CIRCUITS DE LA TRIODE.

Nous aurons, chez une triode, trois circuits & considérer.

1° Circuit de chauffage. — 1l comporte une source de basse
tension débitant sur le filament. Le constructeur indique une
tension de chauffage déterminée pour laquelle la cathode se
trouve portée a la lempsrature convenable. Cette tension est &
respecter. Nous supposerons qu'elle a la valeur correcte.

2° Circuit plague (ou circuit anodigue).

Ce circuit comporte, en partant de la cathode, la source de
tension plaque t (batlerie ou bloc haute tension continue) dont
le pole négatif est a la cathode et le péle positrf a la plaque,
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diversesimpédances Z, la plaque et, pour ;
finir, I'intervalle plaque cathode dans la “—
lampe (fig. 102, fleche noire). = K| s

3° Circuit grille. 4 ?

Ce circuit comporte, en partant de la
cath ode, une sourcede polarisation grille p, - il
c¢’est-d-dire une source de tension con- 0
tinue dont, en général, le pole positif est i I
4 la cathode et le pole négatif a la grille, » 7
diverses impédances z, la grille et, dans i
la lampe, l'intervalle gnlle filament (fig pFb
102, fleche blanche). __'M

Dans ces deux circuits, & travers l'es- Fig. 102.
pace vide qui sépare les électrodes de la
lampe, peuvent circuler des courants qui, & l'intérieur de la
lampe, consistent en un déplacement de charges négatives ou
électrons émis par la cathode.

Quand donc il y a un courant dans le circuit plaque, il va, a
travers la lampe, de la plaque & la cathode. Pour qu’il passe
il faut que la plaque soit positive par rapport & la cathode,
mais nous verrons que ce n'est pas suffisant.

De méme, si un courant existe dans le circuit grille, il va, a
travers la lampe, de la grille & la cathode. Il n’existe que si la
grille est positive par rapport & la cathode. En général on
réalise le contraire. Donc, en général, il n'y a pas de courant
grille.

Nous ne parlons ici que des courants transportés par les
électrons, c’est-a-dire des courants utiles.

En réalité, il peut exister en haute fréquence d'autres cou-
rants, parce qu’il existe entre les diverses électrodes une
capacité.

Cette capacité est trés faible. Par exemple, pour une triode,
entre grille et plaque la capacité ne dépasse pas 10 ppF.
Cependant les courants qui peuvent en HF circuler a travers
cette capacité ne sont pas négligeables et peuvent jouer un
role néfaste (par. 175). Aussi on s’efforce de les éliminer
{par. 118).
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112. CARACTERISTIQUE DE GRILLE.

Le couranl grille n’existe que si la grille
est posilive. La courbe quireprésente le cou-
rant grille en fonction de la tension grille
ressemble & celle d'une diode (fig. 103). La

u tensiongrille ne devenant jamais trés élevée,
Flg. 103. le courant grille n’est jamais trés grand.

113, CARACTERISTIQUES DE PLAQUE.

La propriété fondamentale de la triode consiste en ce que :

Le eourant plaque dépend a la fois de la tension plaque et
de la tension grille. :

La grille controle ou commande le passage du cou-
rant entre plague et cathode.

On concoit en effet que si la grille est fortement négative, elle
peut repousser sur la cathode les électrons que celle-ci émet,
méme si la plaque est positive. :

8i, la grille resiant négative, son potentiel est plus voisin de

celui de la cathode (autrement si la polarisation grille est
moindre) certains électrons peuvent étre attirés de la cathode
sur la plaque & travers les trous de la grille, qui, elle, ne regoit
pas d'électrons, puisqu’elle est négative. )
" Enfin, si elle est positive, elle contribue & éloigner les élec-
trons de lacathode. Elleen regoit quelques-uns, mais la majeure
partie va vers la plaque dont le potentiel est bien plus élevé que
celui de la grille.

On appelle caractéristiques statiques les courbes qui repré-
sentent le courant plagque I en fonction de la tension grille U et
de la tension plague V', lorsqu’il 'y a dans le circuit plague
qu’une source de tension continué et un appareil de mesure de
résistance néglz'_geablg_ ,

On peut representer:

Soit [ en fonetion de U pour quelques valeurs de V, on obtient,
alors ee qu'on appelle le réseau des caractéristiques mutuelles
(courant plaque fonction de tension grille). "

Soit [ en fonction de V pour quelques valeurs de J/, on obtient
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alors le réseau des caractéristigues « de plague » (courant plaque
fonction de tension plarfue). |

La ligure 104 représente wn réseau de cardctéristiques mutuel-
les de triode. :

Par exemple, pour V=40 volts, le courant plaque est nul tant
que la tension grille est inférieure & (—4) volts. Puis U aug-

mentant, le courant plague croit d’abord lentement puis plus

A IvriA

2 -10 -8 -6 -4 -2 O Vols O 20 4D 60 80 100 120 Vol
Fig. 104 et 105,
vite et & peu prés proportionnellement & U. Lorsque U est
assez grand, toutes les fois que U augmente de 1 volt; le cou-
rant plaque augmente, par éxemple, de 4 milliampére.

Prenons maintenant la tension plaque V fixe &t égale a 60
volts: Le courant plaque est maintenant nul tant que U est infé-
rieur & (—6) volt. Ensuite, lorsque U croit, le courant plaque
augmente, d’abord lentement, puis plus vite et, lorsque U est
assez grand il augmente comme ci-dsssus de | mA toutes lés
fois que U augmente de 1 volt.

Si V=280 volts, le courant plaqué est nul tant que U est infé-
rieur & (— 8) volts. Ensuite, méme variation que ci-dessus, Loute
lacourbereprésentative étantsimplementdécaléeverslagauche.

Et ainsl de suite.

La figure 105 represente le réseau des camcténanues « de
plague » de la méme lampe.

On vérifiera que, pour un méme couple de valeurs de U et
de V, on trouve le méme courant I.

- Gette fois on garde la tension grille fixe et on fait varier la
tension V.
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Plus la tension grille est négative, plus grande est la valeur
de V nécessaire pour que passe le courant plaque.

A partir du'moment o0 la tension plaque est suffisante (U
etant fixe) le courant plaque I croit proportionnellement a la
tension plaque.

Par exemple ici il augmente de 1 mA toutes les fois que la
tension plaque augmente de de 10 volts.

114. POINT MOYEN DE FONCTIONNEMENT.

On utilise toujours une lampe autour d’'un point moyen de
fonctionnement indiqué par le constructeur, c’est-a-dire que les
tensions grille et plaque de la lampe en fonctionnement se
composent :

1° D’'une tension continue donnée (prise A la source de pola=
risation pour la grille, 4 la balterie plaque sur la plaque).

2° D’une tension alternative (¢elle qu’on veut amplifier sur la
grille; celle qui en résulte sur la plaque).

Le point moyen de fonctionnement est pris, en général, dans
la portion rectiligne des caractéristiques, c’est-a-dire qu’a
partir des tensions grille et plaque définissant ce point, les
variations i du courant plaque sont proportionnelles aux
variations u de tension grille (si V est fixe) et aux variations v
de tension plaque (si U est fixe).

Par exemple : le point moyen de fonctionnement de la triode
considérée plus haut pourrait étre A, défini par par Up—=—4
volts, Vo—=—=80 volts. Le courant moyen est alors Ip=3mA
(fig. 104 et 103).

113. CONSTANTES DE LA TRIODE.

Supposons le point moven de fonctionnement dans la région
rectiligne des caractéristiques.

1o L'n gardant U fixze, faisons croitre V de v. Le courantl
augmente de i (déplacement AB sur les fig. 104 et 105).

On appelle résistance interne de la lampe Uexpression &

ohm



LAMPE TRIODE 145

Exemple : Pour la lampe considérée ici, avee v=20 volls,
t=2 mA. Donc :

20
p=7

e

1.000

2° La méme variation i du courant plaque aurait pu étre
obtenue en gardant V fize et en faisant varier U de u (déplace-
ment AC sur les figures 104 et 103).

—10.000 ohms.

L’expression s:%1 s’appelle pente de la lampe.

Par exemple ici, avec =2 volts, on a : :==2 mA. La pente
de la lampe est 1 milliampére par volt.

3° Si maintenant, on compare les résultats du 1° et du 2°, on
constate que : -

L a variation de tension u sur la grille produit le méme effet
qu’une variation de tension k fois plus grande sur la plague.

On dit que le coefficient d’amplification de la lampe est k.

Par exemple ici, la méme variation de courant plaque
i=2mA peut s’obtenir :

soit en faisant varier U de u=2 volts (V étant fixe);
soit en faisant varier V de » =20 volts (U étant fixe).
Le coefficient d’amplification £ est 10.

4° Entre les trois counstantes p, s et £ existe une relation.

En effet, gardant V fixe, faisons varier U de u. L’efTet est le
méme que si, U étant fixe, V variait de v=4Au, mais alors I
varie de ¢, tel que p ¢t =v=/u.

. . K '
Done : z=(5> u et : o —_:l_{
o

La pente s de la lampe est donc égale & =

Il faut toutefois faire attention aux unités employées. Si p
est en ohms, on trouve s en ampére par volt. Pour avoir s en
mA/volt, il faut prendre p en milliers d'olims.
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Exemple : Pour la lampe ci-dessus

k=10, p =10 milliers d’ohms,
s:{i:ig =1 milliampére par volt.
3° Pour finir, supposons que, d’une maniére générale, on
fasse varier a la fois la tension plaque de v et la tension grille

de u.
L'effet serale méme que si, U restant fixe, V variait de » 4 4u.

Le courant plaque varie donc de ¢ tel que :

va—{;l.,u; dou: pet=v-}4u; ou: :v—tl;u_
)

Il est bien entendu que les grandeurs s, £ et p n’ont une
valeur fixe qu’a {"ir térieur de la région recii/igne des caractéristi-
ques, et concernent unicuement les variations de ¢ourant et de
tension a partir d'un point de fonclionnemasnt déterminé (et
non pas le courant ou les tensions totales).

116. USAGE DE LA TRIODE.

La fonction essentielle des triodes est Uamplification. On peut
considérer la triode comme un relai, sensible et dépourvu d’i-
neriie.

En effet, sur la grille d’'une triode, polarisée négativement,
appliquons une tension alternative 4.

1° Cette tension ne débite qu'un courant trés petit, caril n’y
a comme courant grille, dans ces conditions, que des courants
par capacité ou par les fuites du culot.

Donc la puissance consommée sur la grille est toute petite.

2° Moyennant cette feible dépense d’énergie, on contréle le
débit de la batterie plaque dans le circuit plague et les zmpedances
qut s’y trouvent inter ca!eea,

exactement comme si on faisait varier la résistance du cir-
cuit.

Tout se passe comme s'il existait dans le circuit plaque un
générateur de I'. E. M. fu et de résistance interne p.

On observe ce fait remarquable que la source conttnue de
tension plaque débite, outre le courant contifiu moyen, un cou-
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rant alternatit et rend disponible une certaine puissance sous
forme alternative.

(En principe, toute celle qu’on peut tirer d’'un générateur de
F. E. M. ku et de résistance interne p.)

Nous avons dit que le relai que constitue la triode est trés
fidele. Cela tient & ce que l'organe mobile dans ce relai, ce sont
les éiectrons. Ces gorpuscules sont si légers qu’ils peuvent
obéir instantanément & des champs électriques dont la varia-
tion est extrémement rapide.

Mémesilatensionalternative de grille est de haute fréquence,
le passage des électrons de la cathode & la plaque est controlé
par la grille et le courant plaque varie en fonction du temps,
exacliement comme varie la tension grille®.

Ce n’est qu'aux fréquences de l'ordre de 300 Mc (longueu
d’onde de I'ordre du meétre) que l'inertie des électrons entraine
le mauvais fonclionnement de la lampe.

1. En supposant des caraciérisliques rectilignes et un circuit plaque sans réac-
tances. ’
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" 417. LAMPES A GRILLES MULTIPLES.

Les lampes & électrodes multiples peuvent étre classées en
deux catégories : '

1° Celles qui remplissent une fonction que ne pourrait remplir
‘une triode.

Exemple : Octode changeuse de fréquence.

Ces lampes comportent toujours au moins deux grilles & po-
tentiel variable.

Nous les étudierons plus tard en méme temps que leur
fonction.

2° Celles dont le réle pourrait étre tenu par une triode.

Les grilles supplémentaires sont alors a potentiel fixe.
- Nous allons les éludier dés maintenant.

Les grilles & potentiel fixe actuellement utilisées sont de deux
sortes : -

1o Les grilles écran.

9° Les grilles de freinage (ou d’arrét).

118. GRILLE ECRAN.,

La grille écran est une grille intercalée entre la grille de com-
mande et la plaque d’'une triode.

Elle est maintenue d un potentiel fixe, positif par rapport a
celui de la cathode et inférieur a celui de la plaque.
Ex. : Potentiel de plaque, 200 volts en moyenne.
| — Potentiel d’écran fixe : 100 volls. _
1’;‘“‘ Son réle est de réduire la capacité entre la grille

5 de commande et la plagque.
H En effet si nous établissons (fig. 106a) une ten-

ﬂ sion alternative entre cathode et grille de com-

halefe mande d’une triode, cette tension existe égale-
Fig. 106 2. ment entre grille et plaque de cette lampe. Donc,
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un courant peut, en HF passer par capacité de la -
grille & la plaque et traverser les inpédances Z du | |f
circuit plaque. Comme nous le verrons, ceci est a It 22
éviter (par. 173).

Entre la grille de commande G et la plaque P, Al
disposons une grille écran K, & potentiel fixe par
rapport & la cathode (fig. 106 6). Un courant Fig. 1064.
alternatif peut alors passer par capacité de G a E,
mais il n’en peut plus passer de G a P. Les impédances Z de
plaque sont donc protégées contre un tel courant.

Pratiquement les courants capacitifs de G & P sont, par la
grille écran, réduits & un centieme ou un G

millieme de leur valeur.
La figure 107 représente la structure in- a8

1

= LG

terne d'une lampe écran. Pour réduire le plus b |
possible la capacité entre grille de commande V&8
et plaque, l'une de ces électrodes (la grille P&
dans les lampes modernes) a sa sortie a la ! % !
partie supérieure de l'ampoule. Toutes les ER el

autres sont connectées au culot.

Accessoirement la grille écran modifie con- L
sidérablement les caractéristiques de la lampe. ! |

En effet c’est maintenant I'écran qui prati- PE E"
quement fournit le champ électrique qui attire i ’1:07

les électrons émis 'par la cathode.
La plaque ne fait que les recevoir. L'écran en regoit d’ail=
leurs aussi. Le courant d’écran peut, par ex., étre le tiers du
courant plaque. .
La tension plaque a trés peu d'effet sur le courant plague.
Une grande variation v du potentiel de plaque ne produit
qu'une trés faible varialion Z du courant plaque.

. o . (2
Autrement dit, la résistance interne o—"-, de la lampe est tres
0

grande.
Alors que, pour une triode, p est de I'ordre de 10.000 ohms

(2.000 & 50.000 ohms, par ex.), pour une lampe écran, p est
couramment de l'ordre du mégohm.
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Pour les mé&mes raisons, une tension appliquée i 1a grille de
commande produit beaucoup plus d’effet qu'une tension appli=
quée h la plaque.

Autrement dit, le coeflicient d’amplification % de la lampe est
trés élevé.

Alors que, pour une triode, il est de l'ordre 10 (5 A B0, par
ex.) pour une lampe décran, il esi couramment de 'ordre
de 1.000.

Pratiquement les constructeurs renoncent souvent & donner
les valeurs de £ et de p.

Comme ces grandeurs sont l'une et l'autre gent fois plus

grandes que pour une triode, la pente s..mf de la lampe est du

méme ordre que pour une triode.

Pratiquement la lampe écran est caractérisée uniquement par
sa pente 8,
Entre les variations de courant plaque et les vm'mtmns de
tension grille u on a simplement, en ‘premiére approzimation,
Z----SN

que la tension plaque varie ou pas.

Tout ce qui précede peut se lire sur les caractéristiques des
figures 108 et 109, tracées pour une tension donnée w pour
Pécran (80 volts, par
__wsBOV ex.),
~ e - 1°Fig.109; carac-

téristiques de pla-

que, e'est-d-dire [
- fonetion de V pour

T g=-2

T

. MR ys-§ v différentes valeurs
T -8 “é '-}0 ";. OWlts B 50 400 450 200 250 Volts dﬂ U- )
Fig, 108 et 109. Dans leur portion

rectiligne, ces carac-
téristiques sont presque horizontales, c’est-a-dire que I est
indépendant de V.
2° Fig. 108 : caractéristiques mutuelles, ¢’est-a-dire I fone-
tion de U pour diverses valaurs de V
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Ces caractéristiques (pour V=100, 150, 200, 230 volts) sont
pratiquement confondues. Le courant I dépend de U mais pas
de V.

Remarque : Si on change la tension d’écran, les caracierig=
tiques subissent le méme déplacement que celui que subiraient
celles d’une triode dont on ferait varier la tension plague.

On a, par ex., sur la figure 108, dessiné en pointillé les
caractéristiques I fonction de U toutes confondues pour la
tension d'éeran w=—100 volts.

119. GRILLE FREIN (OU D’ARRET).

Comme nous le verrons plus tard (par. 153), en cours de
‘fonetionnement, surtout dans les étages de puissance, la tension
plague d’une lampe varie trés considérablement. 1l est inté-
ressant d’avoir une lampe dont le courant plague soit indé-
pendant de la tension plaque.

Cela est & peu pres réalisé dans une lampe écran, ¢ ¢ondi-
tion toutefois que la tension plague demeure supérieure a la ten-
sion d’écran.

Si la tension plaque d’une lampe écran tombe au voisinage
ou au=dessous de la tension d’éeran, le courant plaque varie
considérablement, ainsi qu'on le voit sur la fig. 109.

Supposons la tension de grille de commande U fixe, la ten-
sion d'écran W fixe et faisons croitre la tension plaque V &
partir de zéro. Le courant plaque I commence par croitre, puis
dimmue, et enfin augmenle pour sé stabiliser & une valeur a
peu prés indépendante de V.

Ce phénomene a pour effet de limiter 'amplitude des ten=-
sions alternatives qu'on peut tolérer dans le circuit plaque
sans qu'il en résulte de distorsion et, par suite, la puissance
alternative qu'on peut tirer de la lampe. |

On ctoncoit bien que, si la tension plaque est faible, il y a
davantage d’électrons qui vont a I'écran, que d’électrons qui
vont & la plaque. Mais comment expliquer que, & un certain
motent, le courant plaque diminue alors que la tension plaque
augmente?

Cela est dd a ce que, si la plaque recoit des électrons assez
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rapides, elle émet & son tour des électrons qui sont attirés par
la grille écran, lorsque celle-ci est & un potentiel plus éleveé
que la plaque. Le courant plaque est diminué d’autant.

cour éviter ce phénomene, il suffit de repousser vers la
plaque les électrons qu’elle éwet.

- G'est le role de la grille frein. La grille frein est une grille
tres liache, disposée entre l'écran et la plague. Elle est portée au
polentiel de la cathode (connexion intérieure ou extérieure,
suivant les lampes).

Les électrons atteignent leur vitesse maximum dans le plan
de l'écran et traversen! celui de la grille d’arrét avec une
vitesse presque nulle. -

Dans les caractéristiques de la lampe munie d'une grille
frein, le crochet de la caractéristique de plaque n’existe plus.

La lampe a grille écran et a grille frein s’appelle pentode.

<> P lille comporte en effet cinq électrodes (fig. 110).

ZE  La cathode chaude.

""'g La grille de commande.

X L’'écran.

F F La grille frein.

Fig. 110.  La plaque ou anode.

(Si elle est a chauffage direct et si la grille d’arrét
est connectée a l'intérieur, cela fait cinq sorlies.)

120. ALIMENTATION DES LAMPES.
A. Chauffage.

Les filaments des lampes & chauffage indirect, sont chauffés
en alternatif brut, c’esl-a-dire sans précautions spéciales.

Si la lampe est & chau/fage direct, il faut, ou bien alimenter
le filament en courant continu, ou bien l'alimenter en alter-
natif aux conditions suivantes :

; ! 1° Le filament doit étre assez gros
D % % D pour que sa température ne sSubisse

] J pas de fluctualions.
2° Le départ des circuits grille et

plaque doit s’effecluer du point milieu
des filaments ou d'un point équivalent
tel que :

Fig, 111.
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Le point milieu de 'enroulement de tension chauffage.

Le point milieu d’'une résistance en paralléle sur le filament
(fig. 111).

Sinon une tension alternative serait appliquée aux grilles et
plaque et il s’ensuivrait un ronflement.

B. Tensions de plaque et d’écran.

Ce sont, comme déja dit, des tegsions posilives par rapport
a la cathode, prises au pole positif de la haute tension ou sur
un potentiométre intercalé entre la haute tension et la masse.

Ce potentiometre doit élre shunté par un condensateur
(fig- 93), car les courants alternatifs HIF ou BF ne doivent pas
y circuler (par. 175).

C. Tension de polarisation.

On peut, par ex. (fig. 112), ramener la cathode a la masse et
prendre la tension de polarisation entre SHT
ccile maz<e et un point négatif par rap-
port au chéssis, obtenu, comme il est
indiqu# au paragraphe 107, en mainte- Jr
nanl le chassis & un potentiel plus élevé —, Mas e
que le pole négatif de la haute tension..

Ce n’est pas en général trés salisfai- _HT
sant, caril faut alors donner au circuit Fig. “2_
grille une trop grande longueur.

Il vaut beaucoup mieux comme on le fait généralement

polariser chagque lampe par son propre courant ano-
dique (c'est-a-dire courant pla-

que plus courant d’écran) (fig. B — AT
113). Il
Pour cela la grille est ramenée o= ue
oo 3
au chdsses. c |
Par contre, entre la cathode et T <HT

le chdssis, on dispose une résis- Fig. 113.

tance R qut est parcourue par les

courants moyens (ou continus) de plaque et d'écran, lesqnels
circulent dans le sens de la fleche (fig. 143). On voit qu’il en
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résulte gque le ghassis et, par suite, la grille, sont négatifs par-
apport a la eathode.

La résistance R ne doit pas étre traversée par les eourants
ralternatifs (par, 173), c'est pourguoi on la shunte par un con-
densateur de découplage (.



CHAPITRE XXIII

PRINCIPES FONDAMENTAUX
DE LA TRANSMISSION RADIOELECTRIQUE

121. COURANT DE HAUTE FREQUENCE.

Le but essentiel de la Radiotechnique est la transmission
d'unsignal, & distance, sans interposition de corps conducteur.

Quand on passe en revue les phénoménes élémentaires
d'électricité, on en rencontre deux dans lequel de 1'dnergie se
trouve transmise & travers un isolant.

Ce sont :

1% Le phénomene d'induction électromagnétique.

9% Le passage & travers un condensateur du courant débité
par une source de tension variable.

Considérons deux bobines A et B disposées dé facon que
chacune d’elles envoie un flux dans I'autre. Si 'on alimente A
au moyen d'un alternateur S, il apparait dans B un courant
induit. De 1'énergie, fournie par S, passe de A 4 B a travers
'isolant qui sépare ces deux circuits. ‘

Considérons de méme un alternateor S
débitant sur deux condensateurs A et B 1
en cascade, enire lesquels est intercalée s@
la résistance R. Un courant parcourt 1'en- T
semble du circuit et de 'énergie passe
de S & R & travers l'isolant quisépare les
armatures de A et de B (fig. 114).

Dans les deux cas, la transmission d’é-
nergie & travers l'isolant est d’autant plus facile que la fréqience
du courant est plus élevée (par. 70 et 82).

On est done naturellement conduit, pour les liaisons & travers
isolant, & utiliser des courants de fréquence élevée (Gourants
de haute frégquence). Les fréquences utilisées en Radio-
technique s’étendent actuellement de 10 ke & 10.000 Me.

1]
1]
Fig. 114,
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122, RAYONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE. LON-
GUEZUR D'ONDE.

En réalité, la transmission d’énergie électrique & grande dis-
tance met en jeu des phénomeénes plus ecomplexes que ceux qui
nous ont servi de point de départ. Elle repose sur le fait que
tout champ magnétique variable (eréé par un courant III)
engendre autour de lui un champ élccuiryue et que tout champ
éleclrique variable engendre autour d~ ui un champ magné-
tique et ainsi de suite.

Il nous suffit de connaitre les résultats suivants :

1° Tout circuit parcouru par un courant de hautc fréquence
rayonne dans toutes directions autour de lui, :omme le fait
une source lumineuse, une certaine puissance qui e quitte
définitivement, qu’il y ait des récepteurs ou qu’il n’'y en ait
pas, et qui, en maJeu: e partie, va se perdre & {’izfini.

2° Cette énergie est transportée par un champ électriqure et
un champ magnétique alternatifs dont la fréquence est la méme
que celle du courant, et qui peavent induire dans tout circuit
une F. E. M.

3o Ces champs se propagent avec une vitesse énorme, mais qui
n’est cependant pas infiniment grande. Cest la vitesse de la
lumiére (V=2300.000 km/sec).

Supposons qu'a un certain instant nous €établissions un cou-
rant IF dans l'antenne d’un émetteur. Le champ électroma-
gnétique constituant 'onde de T. S. F. apparait & 300 metres
de 1 au bout de un millioniéme de seconde, et, & 300 km. de
l1a, au bout de un millieme de seconde.

On appelle longueur d’onde la distance dont avance lUonde
pendant la durée d'une période.

Soit V la vitesse de propagation, T la durée d'une période
et A la longueur d'onde.

En une seconde, 'onde avance d’'une longueur égale & V.

En une période, de durée T seconde, elle avance de A= VT.

En pratique, on fait plutot intervenir la fréquence N que ia

période T. Comme N:,-:i, on a :
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v
A

lA:—;g‘ ou “ Nk:V’ ou N—

Dans ces formules, qui permettent d’établir la correspon-
dance entre les fréquences et les longueurs d'ondes; N est en
p- p- s- Si Vest en km par seconde, X est en km; si V est en
mectres par seconde, X est en metres, ele.

Exemple : Longueur d’onde d’une onde de fréquence 1 mégacycle.
V__300.000 km/sec
N 1.000.000

Ezemple : Fréquence correspondant & la longueur d’onde 30 melres.

'l -
N -_—_)1\7_—_30”'00%';)23 m/SeC _ 10.000.000 p. p. s. =10 Mc(mégacycle).

K=

=0,3 kin =300 meétres.

Voir le tableau de correspondance entre fréquences et lon-
gueurs d’'onde, & la fin de 1'ouvrage.

123. TABLEAU DES FREQUENCES ET LONGUEURS
D'ONDES UTILISEES EN RADIOTECHNIQUE.

- Les longueurs d'onde et fréquences utilisées en Radiotech-
nique sont les suivantes :

FREQUENCE LONGUEUR D’ ONDE DENOMINATION USAGES

Ondes longues ou
de moyenne fré-
quence.

! Radiophonie et

150 a 300 kc |2.000 a4.000 m\ services mobiles.

300 &4 530 ke [1.000 a 545 m Grandes ondes. Radiophures, ser-

vices mobiles,

Liaisons télégra-

10 a2 4150 ke 30km a4 2.000 m phiques.

: : ‘ EEGuss
550 a 4500 ke | 548 & 200 m|Petites ondes. | Radiophonie. I
Ondes intermé-{ ..
_— o .
1524 5Me | 20 a 60 mg e %Dwers.
5 a4 20 Mc 60 & 13 m|Ondes courtes. Radiophonie, ete.
20 a 300 Mc 15 m a 1 m |Ond. trés courtes. | Télévision,divers.

jusque 10.000 Mc| jusque 3 em |Ond.ultracourtes.| Divers.

e N e
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124. MODULATION.

Une onde HF, d’amp]itude constdnte, créée par un courant
HF d’amplltude constante n’est pas un signal.

Elle sert & transporter un sighal Commeé on le dit, st
une onde porteuse, nécessaire parce que, seuls, les courants HF
peuvent produire des effets & grande distance.

Le signal consiste en une variation de Uamplitude de Uonde
_ porteuse. Cette variation d’amplitude s appplle une modulation.
' En télégraphie, la modulation consiste & faire varier l'ampli-
tude entre une certaine valeur et la valeiir zéro suivant un
rythme défini par un code (alphabet Morse) (fig. 115 a). On peut
dire que la modulation est « par tout ou rien ». On émeét, puis
oun émiet plus, puis on émet, et ainsi de suite

J_L_,.
En radiophonie, le signal a transmettre est un son, ¢'est-b-

Hig. 115,
dire une vibration plus ou moins complexe (par. 92) de fré-
quence comprise entre 50 et 40.000 p. p. s. La modulation
consiste 3 faire varier l'amplitude de 1'ondé HF suivant une
loi qui répéte celle de la vibration & transmettre.

Par exemple; pour transtettre un son simple de fré-
quence B00, il faut faire en sovrt8 gque l'amplitudé du cou-
rant HF chez 'émetteur varie sinusoidalement (par. 93) & la
fréquence 500 (fig. 115 &)1, |

La moduldation est plus ou ioing profonde.

Congidérons un courant de haute fréquence N, modulé a la
basse fréquence n (fig. 116). L’amplitude du courant HF évolué

1. Dans les figares 115, 116 et quelques atitres, il était 1mpdssibie dé fépré-
genter les oscillations HF tLIl(S qu*elies sont, ¢’est-a-dire aveé la méme échelle de
femjs que les phénomenes BF. Par Lxémple, tonsidéions la figuie 115 4. Suppos

i
sons la fréquénce du courant égale & 500.000 p. p. 8. En — 500 geconde il y aurait
1000 oscillalions HF. On n’en a représenté que 14, pour la clarté du dessin.
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autour d'une valeur moyenne A, en subizsant, 4 basse fré-
quence, des varialions dont I'amplitude est B,

L’expression & ::% s'appelle profondeur de modulation.

0 e e e e
I s

Fig. 116.

e ——
]

c—

Exemple : fig. 116 a, modulation de profondeur 0,3 (30 °/,).
fig. 116 b, modulation de profondeur 0,73 (75 °/,,

En résumé un émetteur comporte essentiellement :

i* Un générateur de eourants de haute fréquence N.

2% Un dispositif permettant de moduler ces courants, c’est-a-
dire de faire varier leur amplitude & la fréquence basse n
qu’on veut transmettre.

3o Un dispositif pour rayonner une puissance aussi grande
que possible.

(Antenne. Voir par, 190,)

125. DETECTION,

La détection est 'opération inverse de la modulation,

Elle gonsiate & extraire d'un courant ou d'une tension de
haute fréquence N modulée 4 basse fréquence n, le- signal
transporté, ¢’est-a-dire un courant ou une lension de fré-
quence n.

En effet, un courant de haute fréquence N modulé a fréquence
acoustigue n ne peut agir sur la membrane d’un écouteur téli-
phonique, Il y a a cela plusieurs raisons,

D’abord, un tel courant ne peut traverser correctement un
téléphone, La self est trop grande et la fréquence Lrap élevée,
Si le courani passe, c’est directement d'une spire a4 I'autre, par
capacité, sans faire le tour, et par conséquent sans créer de
ehamp susceptibla d’agir sur la membrane.
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Supposons méme que le courant haute fréquence fasse bien
sagement le tour des spires de I'électro-aimant de I’écouteur.
La membrane ne bougera pas, méme si ce courant est modulé,
parce que, a tout instant, le courant HF, méme modulé, a une

valeur moyenne nulle (fig. 117).
Bien entendu la membranﬁ de téléphone ne peut vibrer en
HF. Elle a trop d’inertie pour

cela.

A tout instant, que l'am-
b plitude HF soit grande ou
petite (fig. 117a) et (fig.1178),
chaque alternance HF est sui-
Fig. 117. vie d'une alternance en sens
inverse de méme amplitude

et de méme durée. Donc elle ne bouge pas.

Le détecteur est un conducteur qui laisse passer le
courant uniquement dans un sens. Alimenté en alter-
natif, il laisse passer une alternance et supprime

l’autre.

La diode, la galéne sont des détecteurs répondant A cette
définition.

Suppusons donc un détecteur soumis & 1'action d’'une F. E. M
de haute fréquence N, pour commencer d’amplitude constante
(fig. 118 a). Le détecteur lui fait correspondre un courant
redressé (fig. 118 &), c’est-a-dire un courant HF de valeur
moyenne non nulle, qu'on peut considérer comme la superpo-
sition d'un courant continu (qu’on appelle le courant détecté)
et d'un courant HF, dont la valeur moyenne est a nouveau
nulle (fig. 118 a").

‘Supposons de méme, agissant sur le détecteur, une F. E. M.
de haute fréquence N, manipulée télégraphiquement. Le détec-
teur lui fait correspondre (fig. 118 b, &', 0") un courant continu
établi et interrompu suivant le rythme de la manipulation (cou-
rant déteclé) et un courant HF de valeur moyenne nulle,
devenu inutile.

De méme encore supposons, agissant sur le détecteur, une
F. E. M. de haute fréquence N, modulée a la fréquence n. Le
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détecteur lui fait correspondre (fig. 118 ¢, ¢/, ¢") un courant qui
subit des variations a la fréguence n, c'est-a-dire qui reproduit
le signal transimis, et un courant HF de valeur moyenne nulle
qu'on dérivera hors du téléphone.

Remarquons méme (cela sera utile pour ’étude des mon-
tages antifading) que le courant délecté n’est pas ici un cou-
rant alternatif pur mais la somme d’'un courant alternatif et
d'un courant continu (fig. 118 d, d'), qui pourra étre utile.

126. CONSTITUTION DU RECEPTEUR.

Un récepteur doit donc comportler essentiellement :

1o Un disy osilif appelé collectenr d’ondes (antenne ou cadre)
dans lequel 'onde venue de I’émetteur induit une F. K. M. HF
dont la valeur peut étre comprise entre quelques microvolts et
quelques diziémes de volt.

2° Un ensemble, appelé partie haute fréquence du poste, com-
yortant des tubes électroniques et des circuils résonants [self,
:apacité) destiné :

a) A amplifier la tension HF recueillie par le collecteur
I'onde en la portant & une valeur de 'ordre de quelques volts.

b) A opérer un tri ou une sélection entre les diverses F. E. M,
[ui agissent simullanément sur 'antenne.

La partie HF comporlera au minimum un circuit suscepti=
le d'étre accordé sur la HF N de I'émelteur qu'on désire rece-
roir.
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o {/n systéme détecteur qui extrait d'une F. E, M. de haute
freqnence N modulée & la fréquenc: n, le signal transporté,
¢’est-a-dire, en radiophonie, une tensior dc¢ fréquence n (len-
ston détectée).

° Une partie BT destinée a4 amplifier cette tension détectée
quelle que soit sa fréquence et & la faire agir par 'intermé-
diaire d'une lampe finale sur un haut-parieur.

Accessoirement, celte partie BF peut servir d’amplificateur
phonographigue. On Patlaque alors direclement par un pick-up
ou par un microphone, sans qu'intervienne aucun phéno-
meéne HE,

3o Un disposiiif d’alimentaiion fournissant les tensions né-
cessaires au fonctionnernent des lampes.

L’ensemble est, le plus souvent, un peu plus compliqué en
vue d’assurer un fonctionnement plus commode ou plus
agréable. En particulier :

1° 1l peut étre ulile de changer, & l'intérieur du poste, la
fréquence de 'onde porteuse en la ramenant & une valeur
relalivement basse et toujours la méme (appelée moyenne fre-
quence). L’ ampllfuatlon est alors plus facile et plus uniforme.

Le récepteur, qu'on appelle un superhélérodyne, comporte
alors, avant la détection :

Une partie haute Iréquence,

Une lampe spéciale pour changer de fréquence,

Une partie moyenne fréquence.

2° |1 est intéressant de compenser automatiquement dans le
poste les irrégularités dans la propagation de I'onde HF entre
‘T’émetteur et le récepteur.

Le dispositif, appelé régulateur automatique d’amplification
ou réqulateur antifading ou A. V. C. (automatic volume con-
trol) tend & maintenir une puissance de sortie constante quelle
que soit la F. I&. M, agissant a 'entrée. La courbe de sensibi-
lité du poste donnant la puissance de sortie w walts en fonc=
tion de la tension d’'entrée e millivolts présente alors 'aspecu
de la figure 154%. Ce dispositif est aclionné par la déelectrice et
ulilise généralement des lampes a pente variable, c'est-a-dire a
carac temsuques courhes, de forme convenable.
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127, SELECTIVITE ET MUSICALITE.

Un probleme essenticl, au point de vue de I'agrément, ou de
la qualité de Ja reception, est celui de la sélectivité et de la
musicalilé.

Un poste est sélectif s'il permet de receroir un émettewr de
fréquence N, sans recevoir les autres, méme si leur [réquence est
vossine de N, '

On peut caractériser la sélectivité d'un récepteur, au voisi-
nage d'une fréquence N, par une courbe obtenue de la fagon
suivante :

Le récepteur R débite non pas sur un haut-parleur, mais sur
un appareil appelé watimetre de sortie W (oulputmétre) qui
mesure la puissance basse fréquence w watts disponible & la
sortie (fig. 119).

On alimente le récepteur, & travers une anlenne ficlive! par
un générateur HF H don-

nant des . E. M. connues o e R0 ot 1 R W
en volls et modulées & un
taux déterminé (30 °/,). Fig. 119.

On regle le récepleur
sur la fréquence N et on donne & Vamplitude Eo la tension HF
a 'entrée une valeur telle qu'on obtienne a la sorlie une puis-
sance déterminée w watts (en général 30 milliwalts?).

Le récepteur reslant reglé sur N, on fait agir maintenant sur
lui une F. E. M. de fréquence N,, voisine de N el on régle I'am-
plitude E, de cette F. E. M. de facon & obtenir, & la sortie, la
meme puissance w walts.

I . T
Le rapport wzﬁ-‘ est la sélectivité, vis-a-vis de la fré-
0
quence N,, du récepteur réglé sur N.
bi L, =10 Ep la sélectivité, vis-a-vis de N,, du récepteur
réglé sur N, esl o ==10.
La courbe de sélectivité (tig. 122 a) représente, pour chacune

1. L’antenne ficlive standard pour Vétude des récepteurs en petites et grandes
ondes comporte en série 20 wll. 200 ppl' et 20 ohms,

2. on prend & desseln une puissance de sorlie relativement peu élevée. Sinon le
fonctionnement du régulateur antifading déformerait la courbe.
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des fréquences N, la valeur de la sélectivité x, vis-a-vis de N,,
du récepteur réglé sur N,

(On dessine trés souveirt cette courbe a l'envers el en unités
logarithmiques (décibels.)

Un poste est musical s'il reproduit correctement la modulation
telle gu’elle est, c’est-a~dire s'il donne a la sortie un courant BF
dont la loi de variation en fonction du lemps est la méme que
celle de Uamplitude de l'onde HF modulée.

On peut vérifier le fonctionnement correct du poste au point
de vue musicalité de la facon suivante :

Jn applique & 'entrée une F. E. M. HI de fréquence N fixe
d’amplilude £, fixe, modulée toujours au méme taux (30 °/, par
exemple) & une fréquence acoustique n variable depuis celle
des sons les plus graves jusqu'a celle des sons les plus aigiis.

La puissance de sortie doit rester fixe.

Sinon la courbe qui donne cette puissance en fonction de n
renseigne sur les plus ou moins bonnes qualités du récepteur
au point de vue musical.

128. STRUCTURE DE L°ONDE MODULEE. ONDES POR-
TEUSES ET BANDES LATERALES.

Il est dijficile de roncilier une bonne sélectivité et une bonne
musicalité, ceci & cause d'une propriété fondamentale de

’onde HF modulée.
On démentre que :

L’onde de HF N, modulée 4 la fréquence n, équivaut
4 la superposition de trois ondes HF, toutes les trois
d’amplitude constante, et de fréquences respectives N
(onde porteuse), N-+n et N—n.

Pour comprendre ce théoréme de mathématiques, faisons
I'expérience suivante (fig.

Ny [z ¢ T Ny 1901 :
LJ : Un récepieur R recoit si-
™M™ multanément deuxr émetteurs
R H, et Hy de fréquences voisi-

nes, N, et Ny, l'un et lautre

Fig. 120. §
g non moduwlés.
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Si an seul de ces émetteurs fonclionne, on n'entend rien au
récepteur pulsque le courant déleclté correspondant & une
onde d’amplitude constanle est un courant continu.

Mais, si les deux émetleurs foneclionnent & la fois, on entend
au récepteur un son, dont la fréquence est N, — No.

Supposons N, fixe et faisons croitre N,, en partant de va-
‘eurs inférieures a N,.

Quand N,— N est supérieura '0.000 p. p. s- on n’entend
rien.

Quand N,— Nz égale 10.000 p. p. s. on entend un siffle-
ment tres aigii.

Quand N, continue a croitre, et N, — N, & diminuer, ce siffle-
ment devient de plus en plus grave.

Lorsque N, — Na est inférieur & 50 p. p. s. on n'entend plus
rien.

Supposons que Ny étant devenu égal & N, on continue & [aire
croitre Ns.

Lorsque Nz — N, est suflisamment grand, on entend un son
d’abord grave, puis de plus en plus aigi.

Quand N2— N, est supérieur & 10.000 p. p. s. on n'enlend
plus rien.

Celte expérience montre qu'en additionnant deux F. E. M
" HF d’amplitude constante, mais de fréquence différente, on
obtient une F. E. M. HI modulée.

Ce phénoméne trés imporlant, appelé phénoméne de bat-
tements, et qu'on utilise systémaliquement pour, le change-
ment de fréquence, s’explique de la facon suivante :

Deux tensions alternatives de fréquences voisines peuvent,
pendant un intervalle de temps assez court étre considérées
eomme de méme fréquence. Elles présentent, 8 ce momeunt 13,
une certaine différence de phase.

Mais, I'une des vibrations étant plus rapide que l'autre, elle
prend progressivement une avance sur l'aulre. Autrement dit
la différence de phase entre les deux F. E. M. varie lentement
en fonction du temps (fig. 121)*.

1. Surla fig. 121, on a représenté, en (I), la F. E. M. E|, de fréquence N;. Cette
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A certains moments, les deux vibrations sont en phase
(fig. 121 a) et leurs amplitudrs s’ajoutent.

A d’autres moments, les deux vibrations sout en opposition
(fiz. 121 b) et leurs amplitudes se retranchent.

¥ig. 121.

Donc 'amplitude de la 1I'. E. M. varie lentement en fonction
du temps. Cette F. E. M. résultante est donc modulée.

Si I'une des F. E. M. a pour {réquence N,, et 'autre Nz et que
la premiérevariele plus rapidement, ily a, par seconde, N; — Ne
vibrations de plus pour 1'tne des F. . M. que pour l'autre. En
une seconde, les deux vibrations se trouvent N, — N2 fois en
phase et N, — Na fois en opposition.

L’amplitude de la . E. M. résultante sera donc maximum
ou minimum (N, —Nz) fois par seconde. Autrement dit, elle
sera modulée a la fréquence Ny — Na.

kEn réalité, la modulation qui résulte du simple battement
entre deux ondes HF n’est pas pure, c’est-a-dire que la loi de
variation de I'amplitude n’est pas sinusoidale.
fréquence est, par exemple, 900.000 p. p. s.; puisque, en 10 microsecondes, il y
a, d’apreés la figure, 9 oscillations.

Au-dessous, en (I[), on a repreésenté, en trait plein. la ' 1. M. E,, de fréquence
1.000.000 p. p. s.; puizque, en 10 microsecondes, il y a 10 oscillations.

Pour bien rendre visible le déphasage progressif enlre les deux F. E. M., on a
redessiné, par dessus (1I), en trait fin, la courbe (I).

La F. E. M. résnltante E, 4 K, est représentée en (I -}~ IT). Elle varie entre une
valeur maximum et une valeur minimum. La durée de variation compléte de 'am -

plitude est 10 microsecondes. On peut donc dire que (E; + E;) est modulée 4 la fré-
quence 100,000 p. p. s., égale & Ny — Ny.
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L.e lecteur voudra bien admettre que, pour réaliser avec des
ondes d'amplitudes conslantes, I'équivalent d'une onde de fré-
quence N, modulée sinusoidalement i la fréquence n, il faut
trois ondes, de fréquences : N, N--n et N—n.

Voyons maintenant les conséquences de ceci au point de
vue de la transmission radiophounique.

1° Un émelteur de haute fréquence N, modulé a la fré-
quence n, émet en réalité les fréquences N, N+ n, N —n. 8l
transmet toutes les vibrations sonores possibies, il émet, en
somme, toutes les fréquences comprises entre N—5.000 et
N-+5.000 p. p. s. 1.

Par conséquent, les fréquences de deux émetteurs radiopho-
niques différents doivent différer d’au moins 10 ke. Chaque
émetteur dispose de 5 ke au-dessus et au-dessous de sa fré-
quence d'onde porteuse.

2° Pour recevoir correctement, ¢’est-a-dire sans distorsion,
une onde de haule fréquence N, modulée a la fréquence n, le
récepteur doit présenter la méme sélectivité pour les trois
fréquences N, N-}+n, N—n; n prenant toute valeur de 50 a
5.000 p. p. s.

Auntrement dit, la courbe de sélectivité idéale du récepteur
réglé sur N, vis-d-vis de la ,
fréequence Ny (par. 127),se- X o !
rait cellede la figure 1225 : :
x=1 tant que Ni—N ou
N — Ny est inférieur a 3 ke

z aussi grdand que possible q oo -
dés que N1 — N ou N— Ny NN NE LN
dépasse 3 ke.

. . 1882, b
On fait son possible pour :

y arriver, mais on conc¢oit aisément que c’est difficile. Une
courbederésonance trés aigiie donne une bonne sélectivité mais
une mauvaise musicalité. Une courbe de résonance trés aplatie
donne une bonne musicalité mais une mauvaise sélectivité.

1. Comme indiqué au paragraphe (94), on peut se limiter & % =5.000 p. p. s,



CHAPITRE XXIV

QUALITES D’UN CIRCUIT RESONANT
EN TANT QUE RECEPTEUR

129. CIRCUIT RESONANT A L’ENTREE D'UN RECEPTEUR.

Nonz allons examiner les qualités, en tant que récepteur,
d’un circuit comprenant en série la self L, la capacité G et la
résistance R.

Ce circuit est couplé & une self I parcourue par les courants

HF de fréquences diverses. (Par exemple
l T (fig. 123) la sell / est intercalée dans une
antenne soumise au rayonnement de divers

8% L +C}1 émelteurs.)
T Sur le circuit ([, C, R) agissent dont les
Fig. 123 F. E. M. de toutes fréquences. Soit N la fré-

quence de 'une d'elles et E, son amplitude.

Pour qu’elle produise dans le circuit (L, G, ) un courant

aussi intense que possible, il faut que ce circuit soiuf accordé sur

la fréquence N, c’est-a-dire que des éléments L et O soient
choisis de telle fagcon que la condition de résonance :

LCw?=—1 ouapproximativement : 40 N2L C=1

(par. 83) soit satisfaite.

S’il en est aiusi, le courant créé par la . E. M K de fré-
quence N dans le ciccuit (L G R) est maxrimum; mais, en géné-
ral, ce n'est pas ce couraut lui-méme qu’on utilise.

Ce que l'on emploie, c'est (a tension u qui en résulte aux
bornes de la capacité C.

A cet effet, le circuitl (L, R, C) est intercalé en bouchon dans
le circuit grille d'une lampe ampliticatrice (fig. 123). Comme la
grille est polarisée négativement, elle ne débite pas de courant
et, par conséquent, rien n'esi changé & ce qui se passe dans le
circuit (L, R, C).
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La tension alternative HF est donc appliquée & la grille de
la lampe pour étre amplitice.

. SURTENSION ET SENSIBILITE DU CIRCUIT RESO-
NANT.

L’amplitude u, de celte tension est maximum a la résonance
(par. 87). Elle est alors donnée par la formule

U == I—;—m Eo

Lw

R
Elle sera donc d'autant plus grande que la‘surtension du

circuil sera plus grande.
De deux circuits résonants accordés sur une fréquence

donnée, le¢ plus sensible est celui dont la surlension est la plus
grande.

élant la suriension du circuit résonant.

L
i est le plus grand;

et, s1 les deux circuits ont laméme self 1., le plus sensible c’est le
motns résistant,

Nous allons voir que ce circuit le moins résistant est aussi
le plus sélectif.

(’est aussi celui pour lequel le quotient —

131. COURBE DE RESONANCE ET SELECTIVITE.

Considérons un circuit accordé une fois pour toutes sur la
fréquence No. Sur ce circuit agissent diverses I'. E. M. de méme
amplitude E, et de fréquence variable N. Lorsque N=N,, le
courant dans le circuit est maximurn. | i
Lorsque N est différent de N, il est

plus petit.
“Yes variations de son amplitude I '
en fonction de N sont représentés
une courhe dite courbe de réso= -
par un urbe con NN, N NN, i
nance, (par. 85, fig. 124).

La sélectivite du circuit dé-
pend essentiellement de la forme de cette courbe.

Fig. 125,



170 RADIOELECTRICITE

Si cette courbe est étroite ou, comme l'on dit, le
résonance aigiie, le circuit est sélectif (lig. 124 a).

En elfet, le circuit étant réglé sur N, une F. E. M. de fré-
quence N,, différente de N, n’y produit qu’un courant faible.
Le 16cepteur réglé sur N, ne recoit pas les émetteurs de Iré-
quence Ny. '

Au contraire, si la courbe de résonance est large, le
circuit n’est pas sélectif.

Une I. E. M. de Iréquence N, différente de N,, produit dans
le circuit un courant notable. Réglé sur N,, le récepleur est
sensible a des émelteurs de fréquence dilférente.

Pour calculer le courant hors de la résonance, il faut se réfé-
rer aux formules du paragraphe 835.

Lorsquune ¥. E. M. d araplitude E, de fréquence N, de pul-
sation w=—2 = N, agit sur un circuit (L, G, R) 'amplitude du
courant I est donnée par
I:::]; avec Z=yR*+S* et S=Lw— ‘1

# (,l(!)

Exercice : Tracer la courbe de résonance du circuit défini
par Li==203 pll C==0,5 mpn F R =5 ohms, soumis
a une F. E. M. d’amplitude 5 millivolts.

On peut suivre le calcul sur le lableau ci-dessous :

Colonne I. Fréquence en kc.

—_— II. Réactance de laself : Lw, qui croit avec la (ré-
quence.

_ IIT. Réactance de la capacité : — .
Cw
1 . . .
o diminue quand la fréquence augmente.

- IV. Réactance totale : S— Lw m—%. Elle est nulle &
()]

la résonance.

—_ V. Impédance Z= 1252 A la résonance elle
vaut R.

— VI. Amplitude du ceurant I:%
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Les réactances et impédances sont en ohms. Le courant est
en mA,

TABLEAU
1 I 111 1V \Y VI
410 600 — 6719 . 79,1 0,06
480 613 — 0665 . 59 529 0,093
490 626 — 6351 — 25,5 0,39
500 638 — 638 0 H 1 résonance (f
510 631 — 624 + 25 25.5 0,39
520 664 | — 614 + 50 50,3 0.1 {
530 677 s BO2 S E 74,1 0,065
La figure 125 représente I fonc- - A
tion de N. If m/
La courbe est trés sensiblement
symétrique par rapport a
N, =500 kc. 1
La forme de la courbe de | 43, 03
résonance d’un circuit dépend
essentiellement de la wvaleur 1|
A 0098 04
de sa r.esmt.ance R: o olo 3 0,065 kc
Le circuit le moins résistant s . G >
est le plus sélectif. 48D 500 520 N
Fig. 125,

En effet, remarquons d'abord
que, lorsqu'on s’écarte de la résonance, il faut, pour réduire
I'amplitude du courant & une fraction déterminée de sa valeur
a la résonance, faire en sorte que la réactance devienne égale
2 un certain nombre de fois la résistance.

Par exemple pour que le courant soit réduit & la moitié de sa
valeur, il faut que VR2 452 devienne égal & 2 R, c’est-a-dire
que l'on ait :

VREFS2=2R ou R24S2=4iR® ou S=Ry/3=1,73R.
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Pour que le courant soit réduit & un diziéme de sa valeur, il
faut que :

R*-S2=100K* ou  S=Ry994I0R, ete...

Considérons alor- deux circuits de méme self et méme capa-
cité, mais der istances différentes.

Pour ces circuits, lorsqu'on s’écarte égalemenl de la fré-.
quence de résonance, la réactance prend la méme valeur,
puisqu’eile ne dépend que de L et C et de la fréquence.

Mais pour un méme écart de fréquence a partir de la réso-
nance, cette réactance est :

Pour le circuit le moins résistant, égale & un grand nombre
de fois la résistance.

Pour l'autre, égale & un petit nombre de fois la résistance.

Donc, la diminution de courant est plus rapide pour le cir-
cuit le moins résistant.

Ezxemple ; Deux circuits ont pour self 203 uH., pour capacité 0,5 muF,
Pour l’un, A, la résistance est 5 ohms pour Uaulre, B, elle est 10 ohms

{° B est deua: fois moins sensible que A, c¢'est-a-dire qu’a la résohance,
pour la méme F. E. M. appliquée, le courant est deux;fois plus faible danb
B que dans A.

20 B est ausst moins sélectif que A.

Examinons par exemple la sélectivité de ces deux circuits vis & vis de la
fréquence 520 ke (la résonance ayant lieu pour 500 ke).

D’aprés le tableau de la page 171, pour 'un et 'autre circuit la réactance
pour la [réquence 520 ke, est 50 ohwms.

Pour A, c’est 10 fois la résistance. Donc,-en passant de 500 ke a 520 ke
le coumnt est réduit & peu prés au dl\leme de sa valeur. La sélectivité do
A, vis-a-vis de la fréquence 520 ke est done 10.

Pour B, ce n’est que § fois la résistance. L'impédauce, pour la fréquence
520 ke, n’est que /K2 4 82 =/10% - 502 =51 ohms, soit 5,1 fois l'impédance
a la résonance. En passant de 500 ke & 520 ke, le courant n’est guére ré-
duit qu'au cinquiéme de sa valeur. Vis-a-vis de cette fréquence, la sélecti-
vité de B ne vaut que 5,1.

132. PERTES EN HAUTE FREQUENCE.

Des deux paragraphes précédents résulte que, pour qu'un cir-
cuit résonant soit sensible et sclectif, il faut que sa résistance
soit faible.

Il ne suffit pas, pour cela que la résistance de sa sclif, me-
surée en courant continu, soit petite.
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En effet, la rasistance en HF d’un circuit oscillant
est toujours beaucoup plus grande que la résistance
de sa self, mesurée en continu.

Les raisons en sont multiples. Les principales sont les sui-
vantes :

i° En HF les courants ne se distribuent pas dans toute ia
section des conducteurs, mais se localisent dans une couchede
faible épaisseur & leur surface.

(C'est ce qu'on appelle 'effet de peau.)

Tout se passe alors comme si Ja section du conducteur était
diminuée, d'ott augmentation de la résistance.

2° Il y a des courants induits dans les conducteurs voisins
et dans les blindages (courants de Foucault, par. 71).

Ces courants induits dissipent une cerlaine puissance qui,
en délinitive, est demandre & la F. E. M. qui agit sur le circuit.
Tout se passe donc comme si la résistancedu circuit élait aug-
mentée (voir par. 139). ,

3° Les condensaleurs peuvent présenter un défaut d’isole-
ment, soit par défaul de constitution, soit par branchement en
paralléle, d'un conducleur qui laisse passer un courant.

Ex. : Circuit de détection (par. 159 et 160).

Une résistance I' en parallele sur le condensateur amortit le

. : d i Lo
circuit oscillant autant qu’une résistance B,:.—.-—F- placée en

série dans le circuit.

Il faut donc F aussi grand que possible (bon isolement).

& Il y a des pertes d’énergie dans les isolants qui entourent
les fils et qui s2parent les armatures du condensateur.

De méme que, dans une subtance magnétique, placée dans
un champ magunétique variable, de I'énergie se trouve dissipée
sous forme chaleur, par suite du phénomene d’hystérésis,

de méme, dans toule substance isolante placée dans un champ
électrique variable, de I'énergie apparait sous forme chaleur
par suiie d'un phénomeéne analogue appelé hystérésis dié-
lectrique.

Les sublances isnlantes présenlent, & ce point de vue nne qua-
lité trés variable, qui n'a ancune relalion avec les qualilés iso-
lantes proprement dites, caractérisées par une résistivité ¢levée.
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Au paint da vue des pertes [1F, la soie, par ex., est hien supé-
rieure au caton. Le quartz, le mica, les verres rirhes en silice
(pyvrex) ont des pertes trés réduites, Au contraire,le papier pa-
ralliné, I'ébonite, la bakelile sont caracterises par des pertes
tres considérables.

Les pertes par hystérdsis diélecirique se produisent non
seulement dans les condensateurs, mais aussi dans les selfs a
cause de leur capacité répartie.

Considérons une self constituée par
deux couches de fil 'une sur l'autre
. (fig. 126 a). Le courant passe en partie

directement par capacité d'une couche
Fig. 126 a. a l'autre sans faire le tour des spires.

On a dessiné complétement la pre-

miére couche et la seconde seulement en partie, en réduisant ,

sa représentation a la section des fils. L'épaisseur des fleches

est proportionnelle a l'intensilé du courant au point considéré.

Ce passage de courant par capacilé ré-

TA/VVVVAVV\] partie est trés important quand la self est
fermée sur une faible capacilé,

Alors, presque toul le courant passe par
capacité répartie. Le courant le long des
spires est beaucoup plus intense au centre
L de la bobine qu'aux exirémités (fig. 126 4).

/
La bobine constitue alors, a elle seule,
’—__l - l—‘— un circuit résonant, sa capacilé répartie
Fig. 120 0, jousnt le role du condensateur.
Comme I'isolant qui entoure les fils n'est

pas précisément ¢tudié pour élre lraversé par des courants
capacilifs, les pertes sont alors trés considérables.

133. REDUCTION DES PERTES EN HF.

Pour réduire les pertes an HF il faut observerles précautions
suivantes :

1° Employer un fil de =ection assez forte et, plus particulie-
rement,le fil divisé, c'est-a-dire constitué par de multiples brins
isolas les uns des autres, ce qui réduit les conséguences de l'ef-
fet de peau.



QUALITES D’UN CIRCUIT RESONANT 178

2° Eloigner suffisamment les blindages.

3° Choisir de bons isolants.

4° Les placer, dans les condensateurs, hors du champ élec-
trique, c'est-d-dire maintenir les armatures écartées par des
cales isolantes qui ne soient pas entre les armatures, mais
a colé.

5° Diminuer la capacité répartie des selfs en éloignant le
plus possible les unes des autres les différentes spires.

C'est le but poursuivi par la construction en fond ou flanc de
panier, nid d’abeilles, etc. 1l faut que les bobines soient trés
« aérées », '

Ge Utiliser les bobines loin de leur fréquence propre, c'est-a-
dire de la fréquence qui les caractérise lorsqu’elles sont en ré-
sonance sur leur capacilé répartie seule.

En principe, n'utiliser une self que pour une fréquence au
moins trois fois plus faible que sa fréquence propre.

Pratiquement, on constate quedes circuils également soignés
ont des surtensions du méme ordre, quelle que soit la fré-
quence pour laquelle on les réalise.

Dans latechnique courante des récepteurs les surtensions des
circuits sont de ’ordre de 20& 100. On réalise des circuits bien

supérieurs pour l'émission.
134. CONSTANTE DE TEMPS ET INTEKVALLE DE SE-
LECTIVITE D'UN CIRCUIT RESONANT.
La qualité d’un circuit résonant peut s’évaluer par sa surten-

gion (par. 87 et 130).
En ce qui concerne la question de sélectivité il est plus com-

mode de le caractériser par sa constante de temps 6 délinie par

la formule :
9 .
9 — ~_|J —|— henry
A R —|—ohm
y .

seconde

Nous verrons plus loin (par. 176) pourquoi cette grandeur
s'appelle conslante de lemps et pourquoi on I'évalue en

secondes.
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Nous appellerons intervalle de sélectivité d’un eirouit
résonant 'expression a définie par la formule :

1

it
—tn.

# 2w —|— seconde

pd
périodes par sec.

Exemple numérique : un circuil oscillant comporte une self égale a 200
uH. Sa résistance (otale (ouw HI") est & ohms.

d . t O-ﬂ% | N ' d 80

Sa constante de temps es = 5 1.000.000 — 1.000.000 seconde, ou

tnicrosecondes.

1 1.000.000

Son intervalle de séleclivilé est a=6,28>< 30 =2.000 p. p. s.

ou 2 ke.

Pour des circuits de méme self et de méme capa-
cité, plus la résistance est faible, plus la constante de

temps est grande et plus lintervalle de sélectiviteé
est petit.

135. COURBE DE SELECTIVITE VALABLE POUR TOUS
LES CIRCUITS RESONANTS.
On démontre que, au voisinage de la résonance :
La sélectiviié vis-a-vis de la fréquence Ny, d’un circuit réso-
nant acrordé sur V, dépend uniquement :
1° Du désaccord de fréquence Ny — N

0"
2° De l'intervalle de sélectivité a du circuit.

}sélecl-lvu-c' 10 La tigure 127 est valable
10 x pour tous les circuits réso-
9 nants.

3 Elle donne pour chaque
p valeur du d»saccord Ny — N,
5 ) la valeur de la sélectivité x.
4 seul circutt resonant g 1, ggsaceord égale un
3 a=2—;1,—9= GET_ intervalle de seleclivité :

2 ; c'esl=i-dire si Ny —N;=a
1 AS2Ne? la sélectivilé est

0 2 Pa Ga Ba 102

o=/ 241,41,

Kig. 127,
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Si le désaccord égale deux intervalles de sélectivité :
c’est-a-dire si Ny — N, =2a, la seleclivité est = ==y/5 %224,

Si le desaccord égule dix intervalles de sélectivité :
c’est-d-diresi Ny—N,=10a, la sélectivilé est z=/101 410,
ete. ete.

Ezxemple ;. Le circuit résonani dont la self est 200 pl et la résistance
5 ohms a pour intervalle de sélectivite 2 ke. Quelle est sa sélectivité & 20 ke
de 'accord? '

Le désaccord est alors 10 intervalles de sélectivité. Donc la sélectivité
cherchée est 10. C’est bien ce que nous avous trouvé paragraphe 4131,

Exemple : Un autre circuil reésonant est caracleérisé par la méme self et une
resistance deux fois plus grande : 10 ohms. Quelle est la sélectivité a 20 ke
de {".ccord? i

Si la résistance est deux fois plus grande, l'intervalle de sélectivité est
deux lois plus grand. 1l est donc £ ke.

Un désaccord de 20 ke est donc égal & 5 intervalles de sélectivité.
Pour un tel désaccord la sélectivité, lue sur la figure 127 est 5,1. Cest
hien ce que nous avons trouvé paragraphe 4131.

136. IMPOSSIBILITE D'OBTENIR A LA FOIS SELECTI-
VITE ET MUSICALITE AVEC UN CIRCUIT RESO-
NANT UNIQUE.

Pour que la modulation du courant dans un circuit résonant
répéte exactement la modulation de la I'. E. M. qui agit sur lui,
il faudrait que ce circuit présente la méme sélectivité vis-a-vis
de loutes les fréquences comprises entre (N — 5) et (N + 5) ke,
N élant la fréquence porteuse (par. 128).

Supposons alors que nous voulions un circuit assez sélectif,
présentant par ex. la sélectivité x =40 pour un brouilleur
écarté de 10 ke. Il faut alors que le désaccord 10 ke soit égal
a 10 intervalles d¢ sélectivité du circuit. Donc l'intervalle de
sélectivité vaut 1 ke.

Des lors, pour un désaccorid égal & 5 ke,soit 5 intervalles de
sélectivité, la sélectivilé vaut (fig. 127) x = 5,1,

tandis que pour un désaccord égal & 4100 p. p. s., la sélecti-
vilé est tres sensiblement 1.

Par suite, l'intensité des sons aigis (5.000 p. p. s.) est réduite
dans le rapport b par rapporl & celle des somns graves (100

p- P- 5.
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Inversement, supposons que nous voulions un circuit de
bonne qualité musicale. Par exemple nous désirons que la sé-
lectivité, pour un désaccord égal a 5 ke, ne dépasse pas 2

Il faut alors, d'aprés Ja figure 127, que ce désaccord 3 ke soit
égal & 1,73 intervalles de sélectivité. '

Mais alors un brouilleur écarté de 10 ke est désaccordé de
2 < 1,73 = 3,40 intervalles. Vis-a-vis de lui,la sélectivité n’est
que x == 3,6 (fig. 127).

De méme, un brouilleur écarté de 20 ke, est désaccordé de
A >< 1,73 = 5,92 intervalles. Vis-a-vis de lui, la sélectivilé
n’est que x=7 (tig. 127).

['n circuit résonant unique, s'il est trés selecta/‘ n'est pas mu-
sical, el inversement. :

137. ASSOCIATION DE SYSTEMES SELECTIFS.

Les choses se présentent plus favorablement si 'on utilise
plusieurs circuils résonants successils.

Considérons une suite de civcuils résonants disposés de telle
facon que le courant de chacur d’eux provoque dans le suivant
I'apparition d'une F. E. M. sans qu’il y ait réaclion d’un circuit
sur le précédent.

Il en est ainsi si les circuits sont couplés ldchement entre
eux (par. 138) ou encore s’ils sont séparés le uns des autres
par des lampes amplificatrices, chacun d'eux étant siiué sur le
circuit grille d’une 1dmpe dont le circuit plaque comporte une
self couplée au suivant (fig. 138 par ex.).

Supposons tous les cm,uil,b accordés les uns sur les autres
(ou, comme ['on dit, alignés sar une méme fréquence N,).

Supposons que sur le premier circuit agissent deux F. E. M.
de méme amplitude, l'une de fréquence Ny, l'autre de fréquence
N, et que la sélectivité par rapport a la fréquznce N, de l'un
quelconque des circuils accordés sur N, soit 10..

Alors, dans le premier circuit le courant, de fréquence N, est
dix fois plus faible que le courant de fréquence N,. Sur le
second circuit agissent donc deux F. LI. M. Celle de fréquence
N, est dix fois plus faible que celle de fréquence N,.

Si ces deux F. {£. M. étaient d’égale amplitude, le courant de
fréquence N, dans le second circuil serait dix fois plus faible
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que le courant de fréiquence N,. Comme la F. E. M. de fré-
quence N, est déja dix fois plus petite que celle de fréquence
No. le rapport des amplitudes des courants dans le second cir-
cuit sera 10>< 10 = 100.

Pour une suile de systémes sélectifs sans réaction les uns sur
les autres, la sélectivié de lensemble est égale au produit des
sélectivités de chacun des systémes.

Si la sélectivité d'un systeme est x, celle d’una suite de n
systémes identiques & celui-la, sans réaction 'un sur autre,
est X = am.

Exemple. — Pour un circuit résonant uniqne, pour un désac-
cord égal & % intervalles, la sélectivité est (lig. 127) v =4,12.

Pour un ensemble de trois circuits identiques au précédent,
la sélectivité, pour un désaccord de 4 intervalles, est donc :

X = (4,12)* = 4,12>< 4,12 >< 4,12 = 170.

La figure 128 représente la courbe de sélectivité d'une suite
de 3 circuits résonants identi-
ques, sans réaction l'un sur
Fautre. _ gol Trois circuits résonanys

Cetle courbe est bien plus 7| accordés
favorable que celle d'un seul ool
circuil résonant,lorsqu’on veut !
concilier sélectivité et musica- 40
lité. 33

Supposons par ex., comme 30 316
au par. 136, qu'on désire, pour
un désaccord 5 kc, une selec- 20
tivité ne dépassant pas 2. ' e

On voit, sur la figure 128, 9] . ' Py B—
qu'il faut pour cela que ce dé- 2L_ TNrNo
saccord 5 ke soit égal 20,765 0 [a 2a 3a 4a
intervalle de selectivité. O tenaa o

Quelle est alors la sélecti- Fig. 128.
vité pour un brouilleur écarté
de 10 ke, c¢’est-a-dire désaccordé de 2>< 0,763 =1,53 intervalle?

[lle est (fig. 128) X=6,1 {au lieu de 3,6 pour un seul cir-
cuit résonant).

70 70

,x' ()
selechivite
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Quelle est la sélectivité pour un brouilleur ¢carté de 20 ke,
c'est-a-dire de 3,06 intervalles? Llle est X =33 (fig. 128) (au
lieu d¢ @ =17 pour un seul circuit résonant).

Notons en outre qu’il est plus facile d'obtenir pour l'inter-

Lo Sk la valeur -— ke 1
f?:fr() T 4wl 0.765 que la

L] .

valle de sélectivité a=

valeur WE ke puisque la premicre correspond & une résis-
, |

tance plus grande.



CHAPITRE XXV
CIRCUITS COUPLES

138. CIRCUITS COUPLES. COUPLAGE LACHE. COU-
PLAGE SERRE.

Coupler deux circuits, ¢’est établir entre eux une liaison
elle que le passage du courant dans I'un provoque, dans 'au-
re, I'apparition d’un courant.

L'induction mutuelle conslitue, entre deux ecircuits, le mode
e couplage le plus simple (fig. 134 a).

On dit que le couplage entre deux circuits est ldche, si 1'un
es circuils, dit primaire, agissant sur l'autre, appel(, gecon-
aire, les courants sont, dans ce dernier, beaucoup plus faibles
u'au primaire, de sorte que l'on peul négliger la réaction du
scondaire sur le primaire.

Dans le cas contraire, le couplage est dit serré.

Lorsqu'il s’agit du couplage par induclion, il est aisé de
aractériser le degré de couplage par un nombre. Si L, et L.
ynt les selfs respectives du primaire et du secondaire, on
tmontre que le coefficient d'induction mutuelle M entre les
eux circuits est au maximum égal a y/I.,Ly. On peut done
srire M = /4 /LiLs, £ étant un nombre compris entre O et 1.

Si £ est voisin de zéro, le couplage est lache.

Si £ est voisin de 1, le coupiage est serré.

Pour fixer les idées, disons que : en serrant au maximum
»ux bobines nids d’abeille on ne dépasse guére £-=0,35. Au
mmtraire, pour deux enroulements cylindriques bobinés 1'un
ir 'autre, 4 est voisin de 1, surtout si I'ensemble est muni
un noyau de fer.

Lorsque deux circuits sont en couplage serré, il faut considérer
ur ensemble comme un tout, c’est-a-dire qu’il est impossible de
leuler ce qui se passe au primaire sans tenir compte de Uexis-
nce du secondaire.
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139. INFLUENCE D'UN SECONDAIRE NE COMPORTAN
PAS DE CAPACITE.

Au primaire (L1, Ry, C1) est couplé un secondaire comporlar
uniquement la self Lg et la résistance Ra. Le coefficient d'ir
i duction entre les deux circuits est M.

a La figure 129 représente les courbe
b de résonance qu’on reléve au primail
c (courant T fonction de la capacité (
pour une F. E. M. appliquée de fre¢

quence et d’amplitude fixes).

¢ a) Le primaire étant tout seul;
Vig. 129. b) Le secondaire étant coupléau pr
| maire assez faiblement.

¢) Le secondaire étant fortement couplé au primaire;

On peut interpréter ces courbes en disant que le couplag
entre les deux circuits a pour effet de produire en apparence

1° Une augmentation de la résistance du primaire;

2° Une diminution de sa self.

En effet, la courbe de résonance s’élargit et son sommet ¢
déplace vers des valeurs plus grandes de la capacité.

Il y a done amortissement et désaccord du circuit.

C’est ce qui se passe lorsqu’on recouvre une bobine d’un blir
dage, par suite des courants de Foucault induits dans celui-c

En conséquence, il faut :

1° Eloigner le plus possible les blindages des bobines.

20 Réaliser Ualignement des circuits sous les blindages ¢
doivent les recouvrir.

140. REACTION ENTRE DEUX CIRCUITS RESONANT:!
CONDITIONS DORTENTION D'UN COURAN
MAXIMUM OU SECONDAIRE.

Considérons deux circuits accordés l'un et Uautre sur la fre
quence N. Sur le primaire faisons agir une F. E. M. d’ampl,
tude E fixe et de fréquence N. Augmentons le coefficient d'ir
duction mutuelle entre les circuits en partant d'une valeur tré
faible et observons l'intensité Iy du courant secondaire.

Lorsqu'on serre le couplage, elle commence par augmente
puls passe par un maximum, enfin elle diminue.
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Le couplage pour lequel I; devient maximum s’appelle cou-
lage critique.

Il est defini par une valeur M, du coefficient d'induction
autuelle satisfaisant & la relation :

henry — Mow == /R, Rs — ohm,

R, et Rq étant les résistances des deux circuils el w la pul-
ation de la F. E. M. E sur laquelle les circuits sont accordés.

Lorsque le couplage critique est réalisé, le courant au secon-
aire est :

ho — volt

ampére —Ipy=—=———7"—
2y Rillz — ohm.

Ezxemple. — Les deux circuits ont pour résistance 10 ohms. Ils sont l'un et
aulre accordés sur 500 ke. Sur le primaire agit une F. E. M. d’amplilude
o= 20 millivolts et de fréquence N =500 ke.

Le courant au secondaire est maximum lorsqu’on donne au coeflicient
induction mutuelle M la valeur M, telle que Myw =/, R,.

w estici 2nN =2n ><500.000 = 3.140.000.

V1010 3148 p
§.150.000 — 1,000,000 "e"TY = 3,18 pil.

;
L’amplitude du courant secondaire est alors : k= —0 "
| 21/10.10

Si M est inférieur, ou supérieur & 3,18pH, 'amplitude du courant secon-
iire est plus faible.

1l faut done que My—

= 4{mA.

L’amplitude I» du courant est la plus grande de toutes celles
w’on peut obtenir au secondaire, pour la F. E. M. étudiée, et
1la quels que soient les réglages des deux circuits et le cou-
age enlre eux. Mais un fait remarquable est que :

On peut obtenir Uamplitude maximum de courant au secon-
ire méme quand les circuiis ne sont pas accordés surla F. E. M.
qui agit sur le primaire.

Partant de circuits accordés et au couplage crilique, suppo-
ms que nous désaccordions le primaire, par exemple en
igmentant la capacilé.

On pourra retrouver le courant maximum I, au secondaire,
condition de désaccorder convenablement le secondaire,
s le méme sens et d’'augmenter le couplage.
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Bi par suite du désaccord réalisé au primaire, la réaclance
de celui-ci, qui était nulle, est devenue S; et I'impédance Z;
tl suflit de faire en sorte qu'au secondaire la réaclance prenne
la valeur Sq telle que :

St Se
T

et de serrer le couplage de facon que Mw=—=\/ZiZs, Z2 étan
I'impédance du secondaire. :

(Si les circuits ont la méme résisiance il faul les désaccorde;
d’autant.)

141. COURBE DE RESONANCE D'UN SYSTEME DE DEU)
CIRCUITS COUPLLES.

Ce qui nous intéresse le plus parmi les propriétés des cir
cuits couplés c’est la courbe de résonance obtenue de la faco:
suivante :

Les deux circuits sont réglés une fois pour toutes sur un
fréquence déterminée. Leur coefficient d’'induction mutuelle
une valeur déterminée M. On fait agir sur le primaire un
F. E. M. d’amplitude fixe [, et de fréquence variable N. O
reléve, en fonction de N, 'amplitude Iz du courant au secon
daire.

1°* cas. Lies circuits sont identigues.

Ils sont accordés sur la méme fréquence N, et leur constant
de temps est la méme. Soit @ leur intervalle de sélectivité.
Les courbes de réscnance sont celles de la figure (130), vala
ble pour tout systéme répondant a la délinilion précédente.
Chacune des courbes est dessinée pour une valeur de M.
Mw___ Mw
RVITHTE
Le couplage critique est défini par p==1(c.-a-d. Mw = y/R1Rs)

Nous désignons par p l'expression

Quand M est inférieur au couplage critique {p<<1) la courb
de résonance présente un seul maximum, Lorrespnndant a l
résonance, détinie par N==N,. L’Intensité maximum augment
en méme temps que M.
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Quand le couplage crilique est réalisé (p==1), la courbe de
ésonance présente un seul maximum défini par N==N, et

E

":E)—E%; Ri==Ra=N1 étant la résislance de |I'un ou l'aulre
ircuit.
Quand M dépasse la valeur correspondant au couplage crilique

p > 1), 'amplitude du courant secondaire est, & la résonance,
.~a-d. pour N= N inférieure & L.

.

68
o L -\
. ALV

il

X

Vi
0|2 PiQS Ii 1

-%a a0 & "~ 5a B =N,
Fig, 130.

La courbe de résonance présente deux maxima,
gaux a I, séparés par un minimum central.

Lorsque M croit, ces maxima s’écartent l'un de Uautre et le
inimum central se creuse de plus en plus.

Les données numériques suivantes permettent un tracé
pide des courbes :

i [’amplitude du courant pour le point central est

p_E,
PP IR
2° La distance en fréquences, entre les maxima est
2a/p?—1.

3o L’amplitude du courant redevient égale & ee qu’elle est
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au centre de la courbe, lorsque le désaccord en fréquence
égale ay2(p—1).

Ezemple : Soit le systéme de circuits consideré au par. 140, Ry =Ry ="
=10 ohms, Ny=500 Le.

Couplage critique : M,==3,18u.H.
Supposons que les selfs dient powr valeur L; = Ly = L =200 {J-” la cons

lante de temps © est -l% = 40 microsecondes.

Lintervalle de sélectivits est ¢ ::5_16: 4 Eilocycles.

i

(Voir calcul analngue par. £34.)
Pour un couplage égal au double du couplage critique p=2:
M =6,36 pH; le courant au centre de la courbe est égal &

P By 2E, ,(Eo

PFIR-SR_ R

. . .gn - - E1 EO
tandis qu'au couplage critique il était 5;{: 0,5 R

La distance en fréquences, entre le maximum central et le centre, est
avp*—1i—=ay3=1,13a=6,9 ke.

[e courant reprend une valeur égale a celle qui caractérise le centre
la courbe pour un désaccord ¢gal a :

aV2(pP—1)=ayb6=245a =9,8 ke.

2° cas. Les circuils sont accordés sur la méme [réquence [
mazis (eur constante de temps est différente.

La figure 131 monire :

1° Les courbes de résonance d'un systéme de deux circui
couplés, rigoureusement identiques (en a) (id. fig. 130).

2° Ce que deviennent ces courbes lorsqu’on multiplie par
la résistance d'un des circuits (en 4).

Les courbes sont tracées avec la méme échelle pour le
courants; a désigne l'intervalle de sélectivité du circuit |
moins résislant (auquiel on ne touche pas); les courbes & et
sont tracées pour les mémes valeurs de M.

On constate un aplatissement général des courbes.

En outre, la courbe &4 deux maxima ne s’obtient que pou
une valeur de M plus grande.
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hlz
a a
pef10 peft 2N\ 1 M, /M, \Mq Z
Mo
* M, Ma| My . .
-10a . -5a "0 "' 5a 102  N-Ng

. -
Fig. 131,

3¢ cas. Les deux circuits ont méme constante de
mps (méme interv.ile de sélectivité); mais ils sont
cordés sur des fréquences un peu différentes
. Bt N?,t

e . ‘Nt - Ns
Nous désignons par N, la fréquence moyenne %'—‘

Le désaccord entre les circuits est Ny— Nz ou encore
Ny —N,) ou 2(N, —Nz). Nous l'introduisons par l'intermé-
ure de 'expression :

!XNI““'NQZNI_N".
2 a a

b=

Les courbes de résonance sont représentées figure 132 pour
rerses valeurs de b (0=0, b="' ;, b=1, b="12), et, chaque
s, pour diverses valeurs 1, 1 1 I

—Mw b20 : b:O,S ! bai 'b=2

I
L’échelle pour les cou=- ><\2 .
ntsesttoujourslaméme. N, 2 \

Ces courbes sont encore |p=0Ss PO,

ractérisces par deuxr |__ NN, NN, | NN, AN,
xima égaux. L'lles sont a 2a a 2a a 2a a 2a

nétriques par rapport a Fig, 132,

fréquence moyenne N,.

Les courbes & deux maxima s’obliennent pour un couplage
lérieur & celui qui serait nécessaire pour les obtenir si les
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deux circuits étaient accordés sur N,. Pour qu'ils apparaissen

il suffit que p soit supérieur & /1 — 6% et, si b est supérieur
1, ils existent toujours, méme pour les couylawes les plt
laches.
Pour une méme veleur du couplage, leur distance en fre
quences est plus grande que si les circuils étaient accordé
E,

°’H
Ezemple numeérique : Considerons les mémes circuils qu'aw Acr cas, ma

supposons les désaccordés de & ke.
14

mais I'amplitude du courant y est inférieure & 5;

Alors b=y ;:0 5. (Suivre sur fig. 132 &.)
On obtient une courbe a deux maxima dés que p=\/1— b= 0.56.
Pour p=1, c'est-a-dire M=3,18pH, la courbe Présente deux maxin

distants de 2 < 0,5a=a==4 ke. L’amplitude du courant pour ces maxin

n'est que 0,45 E%’.
Pour p =2, ¢’est-a-dire M= 6,36 pH, les deux maxima sont caractérisi

Rl

. —_— I
par leur distance 21/3,25a=3,6a = 14,4 kc et par I = 0,48 ﬁn
Aulre exemple : mémes circuils, désaccordés de 16 kc.

1 6
Alors b—-§><-:i~-— On voit (fig. 132 d) que les deux maximna, toujou

existants, sont trés écartés (loujours au moins de 1,73 a=2§,9 ke).

4° cas. Les circuits sont a la fois desaccordés et d
onstante de temps différente.
J’est ce qui se produit en général.

- Ny 4+ Ns

Soit encore N, la fréquence moyenne -4:3;——
L4 b=05 La courbe de résonance es
asymétrique. Lorsqu’elle est & deu
maxima, ces maxima ne sont pa
égaux.

ok 4 A La figure 133 montre ce qu'on ot

p== tient pour une valeur de & égale & 0,
N‘N, ‘Aact_ A A N, — 5 B0

Nig, 133 (c’est-a-dire un désaccord N, — Nj éga

A a) en supposant que la résistanc
de Pun des ¢ircuits est 1,2 fois celle de 1'aulre.
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L'allure des courbes de résonance pour un systéme de deux
circuits couplés est particuliérement intéressante,

En effet, la sélectivité d’un tel systéme peut, dans les cas
favorables étre représentée par une courbe telle que celle de la
figure 122 a).

La sélectivité demeure voisine de 1 pour toutes les fréquences
comprises dans un certain domaine voisin de N,; elle croit
ensuite tres vite quand on sort de ce domaine.

La courbe se rapproche de la courbe idéale de la
figure 122 0.

En faisant varier le couplage enlre les circuits par déplace-
ment d'une des bobines ou d’un noyau de fe-, ou en amortlis=-
sant I'un d’eux, on peut modilier la courbe de résonance du
systéme el réaliser une sélectivilé variable.

Cela est intéressant si I'on veut, dans 'écoute des stations
lointaines disposer d'une bonne sélectivité et avoir au con-
traire, & volonté, dans I'écoute des stations locales, une bonne
musicalité.

142. DIVERS MODES DE COUPLAGE.

Nous avons parlé jusqu’ici du coup1a0°e par induction.

.orsque deux circuits sont ainsi couplés, si le courant aun
primaire est 1,, la F. . M. appliquée par le primaire au secon-
daire est Mwl, (par. 70}. On peut l'écrire ZI,, avec Z==Muw.

Z s'appelle 1 impédance de couplage entre les deux circuits.

Lorsque les circuits sont couplés autrement que par induc-
tion on peut, dans chaque cas, définir une valeur de 'impé-
dance de couplage qui joue exactement le réle de Z=Mw dans
le cas du couplage par induction.

11 suffit alors de remplacer dans tout ce qui précéde Mw par
la valeur de Z qui caractérise le montage étudié,

La figure 134 représente les modes de couplage les plus uti-
lisés.

a) Couplage par induction Z=Mw'.

i. Dans ce qui suit, Z est en ohrns, M en henrys, les capacilés en farads. les fré-
quences en périodes par sec.
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b) Couplage par capacilé commune en série, ou encore par
capacité a la base.
Les circuit~ résonants ont en commun la capacilé B.

Fig., 134.

Le primaire comporte la self L, et les deux condenrateurs
C, et B en cascade. Le secondaire comporte la self Ly et les
deux condensateurs Ce et B en cascade.

Comme B est en série, ¢e condensateur ne modilie pas grand
chose si sa capacité est grande.

L Lo
L’impédance de couplage vaut, en valeur absolue Z =
w

Le couplage est liche si B est grand,

Ezxercice : Par quelle capacité série peul-on réaliser, pour la friquence
500 ke, le méme couplage qu’avec une induction muluelle égale a 3,18 pH?

i 1

Bee — e —31 4 muF.
Moo ohdmy

1 faut L~ =Mw Dol
Bw

¢) Couplage par capacité en dérivation entre sommets.

(Nous appelons base le cOté des selfs (et des circuits) relié a
la masse du chassis, el sommel le cOté relid aux électrodes ou &
I'antenne (fig. 134).

Ce mode de couplage est assez complexe puisque la capacité
S met en somme tout un circuit en dérivation sur le conden-
sateur de 'autre.

On démontre que la crpacité S produit, question de phase
mise & part, le méme eflet qu'une capacilé & la base éguale a
B204C2

S

DPar suite, pour que le couplage soit ldche, ¢’est-a-dire B grand,

1 faut que S soit petit.
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l‘;mempt’e D fn supposant C, = Cy == 0,25 mulF, quelle ext la eapacite § pro-
duisant le méme couplage quune capacité B 4 la base égale a 31, & mpk?

Clest S:Pﬁ%@:@,ﬂﬁﬂ muF  on 2 ppP.

Des capacités aussi faibles s'obtiennent aisément en tortillant simple-
ment deux fils isolés I'un sur aulre.

L'impédance de couplage Z peut ici s’éerire — —-——
ou encore, en supposant G, =C, et les deux circuits accordés
C .. . 1
sur w, ce qui s'éerit Gy =Co=.—.
Lw
Z 2= F‘IJz (1)3.

Ce mode de couplage est donc trés effectif pour les fréguences
élevées (quand w est grand ou encore quand G, et C, sont petits).

143. COUPL{\GES MIXTES.

Quand on (ravaille toujours sur la méme fréquence, on utilise
en général le couplage par induction.

Lxemple : transtormateurs movenne fréquence (fig. 138 b).

Mais, si les deux circuits couplés doivent étre accordés sur
des fréquences (rés diverses (par ex. toutes les fréquences de la
gamme pelites ondes) il n'est pas possible d’obtenir les cou-
plages desirés, par un montage aussi simple.

On est alors conduit a utiliser des couplages miztes.

Dans le couplage par induction, I'impédance de couplage
croit quand la fréquence augmente. Il en est de méme dans le
couplage par capacité sommet. Par contre, dans le couplage
par capacilé base, Z diminue lorsque la fréquence croit.

e S [—
il
~ &
o B C;

Iig, 134 d, e.
En couplant & la fois :
Par induction et par capacité base (fig. 134 d) ou par capa~-
cité base et capacité somraet (fig. 134 e),
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on peut réaliser une impédance de couplage qui varie a peu
prés comme i’on veut avec la fréquence.
L'impédance de couplage est, dans le premier cas :
| | .
Zi=Mw — —.
w
(Bien faire attention au signe de M, c’est-a-dire au sens
relatif des enroulements. Dans ia formule, M est le coetficient
d’induction mutuelle entre les deux selfs, compté avec le sens
positif de la figure.)
1
Dans le second cas, Z=S[2w3— —,
’ Bw
Si 'on connait pour chaque fréquence la résistance R des
circuits, on peut choisir M et B, ou bien S el B de lacon a obte-
nir, pour toutes fréquences, Z voisine de R (couplage critique).
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144. PRINCIPE DE I’AMPLIFICATION EN TENSION,.

Nous avons vu au par. 126 que la tension HF modulée
recueillie & I'entrée du poste doit, avant d’étre détectée, subir
une amplificalion. De méme la tension détectée, ou tension BF,
avant d’étre appliguée & la lampe finale, doit étre amplifiée.

L’amplification HI' s’accompagne de sélection, c'est-a-dire
qu'elle est effectuée de telle fagon que, seule, la F. E. M. de
fréquence N, venue du correspondant, engendre une tension
sur la détectrice.

Par contre, 'amplification BF doit étre uniforme, c’est-a-dire
qu’elle doit étre la méme pour toutes les fréquences.

Le principe de 1'opération est toujours le méme. La tension
a amplifier u est appliquée & la grille d’une lampe. Tout se
passe alors comme s’il existait dans le circuit plaque, un géné-
rateur de F. E. M. 4u (et de résistance interne p) (par. 116).

Sauf dans le cas de la lampe finale, on ne demande pas a ce
générateur de débiter un couranl intense; autrement dit, on
ne lui demande pas de puissance; mais on fait en sorte qu'il
engendre une tension v, supérieure & u, que 'on reporte sur
la grille de la lampe suivante.

1453. MONTAGES SANS TRANSFORMAEURS.

La figure 135 représente trois types de monlages sans trans-
formateurs :

g) L’amplificateur a résistances.

b) L’'amplificateur & self.

¢) L'amplificateur & circuit bouchon sur la plaque.

La liaison & la lampe suivante est assurée par le condensa-
teur ¢ et la résistance de fuite f. Nous en parlerons plus lein
(par. 146).
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1° Amplificateur 4 résistances (fig 135 a).

La tension a amplifier u étant appliquée & la grille (elle
existe aux bornes d'une résisthnce ou d'une bobine placée
entre A et B tout se passe comme si, dans le circuit plaque,
existait un générateur de F. E. M. fu.

Fig. 135

Ce générateur, de résistance interne p, débite sur la résis-
tance R. Il fait donec circuler dans le circuit plaque un courant

ku
PR’

Du passage de ce courant & travers R résulte entre les bor-
nes P et H, l'apparilion d'une tension v égale & Ri (question
de phase mise a part).

‘i:

On a donc v—_R--{i et a=—-=—Fk e ‘.
o-+ R U o+ R
2
1. En écrivant cette expression sous la forme a=—= 1 d y: on voit que, de deux
RYG

k : i
lampes de méme pente-, la meilleure est celle dont la résistance interne est la plus
o

grande,
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v : !
Le rapport —, que nous appelons a, est le pouvoir amplifica-
(27

teur du montage.

Supposons la lampe donnée, c’est-d-dire £ et p donnés. La
figure 136 représente la variation de @ en fonction de R.
Be @i Res=9s, asofky st Besdp,a=X
55 Sl R=2p, a""}; ¢y 81 h=4p, a-—-»s ‘.

)

Si. R==p, a=

Pour R trés grand on auraita ==~.
De I'’examen de la courhe résulte
qu'il faut prendre R grand. Cepen- K
dant on a intérét a ne pas dépasser

une certaine valeur.

La raison principale est que, dans :
le circuit plaque, circule aussi un e
courant continu (courant moyen). e 2p 3
Du passage de ce courant continu Fig. 136.

a travers R résulte une chute de

tension. Si R est grande, Ja tension moyenne sur la plaque est
bien inférieure a la tension d’alimentation. Le courant moyen
est trés petit.

Quand il en est ainsi, les variations du courant plaque I ne
sont plus proportionnelles aux variations de tension grille U
(région courbe des caractéristiques). Il y a donc distorsion.

Avec une triode pour laquelle p==20.000 ohms, on prendra,
par ex., R==80.000 chms. Si ’on travaille avec un courant1 mA,
il y aura dans cette résistance une chute de tension 80 volts.

e e

nis
=

Yo

N
-

4!
Si k=10 on aura azgk:&

Avec une lampe écran pour laquelle, par exemple, p =1 MQ
et £=1.000, on aura, avec R == 50.000 ohms.

50.000
1.050.000

Remarquons que, pour le montage a résistance, le pouvoir
amplificateur est, en premiére approximation, indépendant de
la fréquence. :

2° Amplificateur & self (fig. 135 0).

a = 1.000 — a peu prés 50.
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Supposons que, dans "= montage précédent, on remplace la
résistance R par une self L. ’

Si la résistance de celte self est faible, il n'y aura pas, pour
le courant continu, de chute de tension considérable & travers
elle.

Par contre, vis & vis du courant alternatif, cette self pré-
sente une impédance d’autant plus élevée que la fréquence est
plus grande. _ '

Par exemple, une self égale & 50 mH a pour réactance :

Pour la fréquence 50 #c :

50
1.000

L =2xnNL = 2.50.000. =15.700 ohms.
Pcur la fréquence 100 k¢ : Lw = 31.400 ohms.
Tout se passe donc, en gros, comme si une résistance de cet
ordre était intercalée dans le circuit plaque. Plus exactement,
AN

\/9_2 __/}__]:2 e

le pouvoir amplificateur est a= . I1 augmente en

méme temps que Lw.

En premiére approximation, ce pouvoir amplificateur croit
donc avec la fréquence. Mais, & partir du moment ol Lw est
nettement plus grand que g, I'augmentation en question est
lente. En oulre la self posséde une capacité répartie dont I'im-
portance devient de plus en plus grande au fur et & mesure
que la fréquence s’éleve. |

Le montage & self est peu utilisé par suite de la difficulté de
réalisation de selfs importantes & faible capacité répartie.

3° Amplificateur 4 circuit bouchon sur la plaque (fig.

135 ¢). ;
Les propriétés du circuit bouchon (L. C) ont été étudiées
(par. 88).
Pour une certaine fréquence, celle de résonance, le bouchon
; . ; . , - L2w?
équivaut & une résistance de valeur trés grande Z = R

Pour toute aulre fréquence, son impédance est plus faible.
Par exemple (par. 88), le bouchon constitué par une self
L=200 nH et un condensateur de capacité C=0,5mpF, la
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résistance totale R étant 10 ohms, présente pour la fréquence
N de résonance (500 kc) 'impédance maximum Z = 40.000 ohms.

Pour celte fréquence, le pouvoir amplificateur est le méme
que si une résistance 40.000 ohms était insérée dans le circuit
plaque.

Pour toute autre fréquence, 'impédance du bouchon étant
plus petite, le pouvoir amplificateur est moindre. Le montage
est donc sélectif.

La sélectivité est la méme que pour le circuit résonant qu'on
pourrait constituer avec les éléments du bouchon, le conden-
sateur étant shunté par la résistance interne de la lampe, con-
sidérée comme une fuite (par. 132, 3°).

On a intérét, au double point de vue pouvoir amplificateur
et sélectivité, a choisir, entre deux lampes de méme pente,
celle dont la résistance interne est la plus grande et & utiliser
un circuit résonant soigné.

On peut noter qu’il n’y apas, & travers L, de chute de tension
appréciable en courant continu.

Un inconvénient du montage est que le condensateur C doit
étre isolé de la masse puisque ses armatures sont réunies au
pole positif du bloc d’alimentation.

On peut tourner cette difficulté en adoptant le montage de
la figure 135 d. La résistance R (100.000 ohms par ex.) s’oppose
au passage du courant HF de plaque vers la haute tension. Ce
courant est dérivé par la capacité ¢ vers le circuit bouchon
(LC) dont une des bornes est reliée a la gnlle et I'autre a la
masse du chéssis.

Le montage est en somme celui de la figure 135 ¢, inversé;
malheureusement on ne peut pas prendre R tres grand car il
v aurait alors dans cette résistance une chute de tension trop
importante. |

Inversement, si R est trop faible, le circuit (LC) est fortement
amorti.

Les montages des figures 135 ¢ et 135 d sont, en pratique,
peu utilisés.

146. LIAISON A LA LAMPE SUIVANTE.

Pour les lrois montages qui précedent, il s'agil maintenant
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de reporter la tension amplifiée v qu'on trouve entre P et H
sur la grille de la lampe suivante G.

La tension A transmettre est une tension alternative. Quant
~au potentiel moyen ou continu de (i il doil étre fixé & une va-
leur bien définie, en général négative (par. 116).

La liaison est effectuée, tout en satisfaisant a la condition
précédente par un sysiéme condensateur, résistance de fuite (c, f)
(fig. 133). La polarisation de la grille résulle du passage du
courant anodique dans la résistance de cathode 4.

Le systéme (¢, /) est en paralléle sur 'impédance de plaque
R, L ou (C, L). Comme on s’est efforcé de rendre cette impé-
dance aussi grande que possible, il faut que 'impédance de la
dérivation (¢, /) soit elle-méme trés grande.

Cela conduit a prendre pour f/ une valeur élevée : 0,5 &
quelques mégohms.

Une faible portion du courant alternatif (HF ou BF) de pla-
que de la premiére lampe traverse donc (¢, f) et il en résulte
entre les extrémités de f, c’est-a-dire entre la masse et la grille
de la seconde lampe, 'apparilion d’'une tension alternalive
(IF ou BT).

Pour que cette tension appliquée & la grille G soit aussi voi-
sine que possible de la tension amplifiée qu’on trouve entre P
et H, il faut que 'impédance de ¢, pour la fréquence étudiée,
soit bien inférieure & f. Cette condition impose une valeur
minimum de c.

Par exemple, s’il s’agit de transmettre la fréquence 100 ke,
une capacilé ¢ égale 0, 1 mpF est suffisante puisque son impé-
dance pour cette fréquence est 16.000 ohms.

De méme s'il s’agit de transmettre la fréquence 1.000 p. p. s.,
la capacité ¢ = 10 mpl sera suffisante puisque son impédance,
pour cette fréquence, est également 16.000 ohms.

Pour la fréquence 100, 'impédance du méme condensateur
devient 160.000 ohms. Si f égale 500.000 ohms la tension trans-
mise a la grille G est alors un peu inférieure & la tension
amplifiée v.
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Aux trés basses [réquences, le rendement de 'amplificateur a
résistances, avec liaison & la lampe suivante par capacité,
résistance de fuite, diminue & cause de ce mode de liaison.

(Pour amplifier du courant & varialion trés lente on effectue
la liaison par pile.)

147. PERTE DE RENDEMENT DE L’AMPLIFICATEUR A
RESISTANCE AUX FREQUENCES ELEVEES.

L’expérience montre que 'amplificateur & résistance subit
également aux fréguences élevées (200 ke, par exemple) une perte
de rendement.

Cela est dG aux capacités parasites des lampes (fig. 137).

Entre la plaque P et les autres éleclrodes
de la premiére lampe, entre la grille G et
les autres électrodes de la seconde lampe,
existent des capacités, X et Y, qui sont
loin d’étre négligeables et qui sont en pa-
ralléle sur la résistance de plaque R. Aux
fréquences relativement élevées, leur impé-
dance est trés faible. Le courant alternatif
ne passe plus par R; par conséquent, la
tension amplifiée tombe & une valeur trés Fig: 187,
faible.

L’existence de ces capacités est beaucoup moins grave que
pour le montage & bouchon sur la plaque. killes sont alors en
parallele sur une autre capacité G. La seule perturbation
qu’elles apportent est un léger désaccord que ’on peut com-
penser par une diminution de C.

149. MONTAGES A TRANSFORMATEUR ACCORDE (HF).

La figure 138 représente les montages d’amplification les
plus utilisés en HEF :

a) Montage & transformateur avec secondaire accordé.

6) Montage & transformateur avec primaire et secondaire
accordés.

Le second est ulilisé lorsqu’on ampliﬁe une fréquence tou-
jours la méme (moyennu fréquence). La capacité des conden-
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sateurs est ajustée, une fois pour toutes, & une valeur déter-
mingée.
Par contre, lorsqu’il s’agit d’amplifier des fréquences ireés

@ 4HT | b tHT

Fig. 138,

diverses, on est conduit pour ne pas multiplier le nombre des
condensateurs variables, & adopter le premier montage (ampli-
fication haute fréquence).

1° Montage a4 secondaire accordé (fig. 138 a).

La tension u étant appliquée a la grille, tout se passe comme
si un générateur de K. K. M. ku, et de résistance interne o
débitait sur le primaire.

La réactance de 'enroulement primaire est en général trés
petite vis-a-vis de la résislance interne de la lampe. On peut
donc considérer la réactance du circuit primaire comme négli-
geable. |

Dans ces condilions, pour que le courant au secondaire soit
maximum il faut :

1° Que le secondaire soit accordé sur la fréquence & ampli-
fier.

2° Que le couplage entre les circuils soit réglé a la valeur
critique. :

S'il s’agit d’'un couplage par induction, cela conduit & don-
ner au coefficient d’induction mutuelle entre / et L. une valeur
M telle que Mw=\/pR, E étant la résistance totale du secon-
daire.

En général, afin d’obtenir, pour toute fréquence, le couplage
le plas favorable, on le réalise a4 la fois par induction et par
capacité sommet (par. 143, fig. 134 d).
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Il suffit pour cela de réunir la plagque &
quelques spires bobinées par dessus i'ex-
roulement secondaire, du coOté grille, el
isolées a 'extrémité (tig. 139).

Si le couplage critique est réalisé cn
démontre que :

1° Le pouvoir amplificateur est

a:g\/g, Z étanl l'impédance a la :

résonance du bouchon qu'on pourrait Fio ném
! ¢ 2. 139.
constituer avec le secondaire.

2° La sélectivité est la méme que celle d’un circuit résonant
dont l'intervalle de sélectivité (par. 134) serait double de celui
du secondaire. .

On a intérét a choisir, entre deux lampes de méme pente,
celle dont la résistance interne est la plus grande (lampe

écran ou pentode) et a réaliser un circuit résonant aussi soigné
que possible.

2° Montage 4 primaire et secondaire accordés (fig.
138 b).

Supposons d'abord les deux circuits identiques accordés sur
la fréquence N, que 'on veut amplifier.

Pour que le courant du secondaire soit maximum pour cette
fréquence il faut que soit réalisé le couplage critique, défini
par:

Mw =R (par. 140 et 141).
On démontre que le pouvoir amplificateur est alors :

v LA, 1,
a:—xﬂmé:-nséi
w 2p 2

i

s étant la pente de la lampe et Z I'tmpédance, 4 la résonance,
du bouchon qu’on peut constituer avec 'un ou l'autre circuit,

; : 1 .
Exemple : Soit s=1 mA par UO[.t:m ampére par volt et

7. = 40.000 ohms (circuit du par. 145, 3°).

1. Sous réserve que la résistance interne des lampes soil grande.
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1 4
I.e pouvoir amplificateur esl a_ﬁxmm—)x 40.000 =20,

Qi les résistances des deux circuits sont différentes, soit R,
et R, leurs valeurs (compte tenu de toutes pertes). Il suffit de

remplat er dans les formules précédentes & par /R,R, et Z
par \/Z,Zs. __

La sélectivité du moniaqe est la méme de celle du systéme de
deux circuits couplés qui en est la partie essentielle.

On se reportera donc aux courbes des tigures 130, 131, 132,
133 (de‘ 141).

150. MONTAGE A TRANSFORMATEUR NON ACCORDE
DE BF.

Pour obtenir les toefficients d'induction mutuelle de grande
valeur dont on a besoin en BF, on est obligé d'utiliser des
transformateurs & noyau de fer. Il s’agit d'autre part de réa-

liseruneamplification uniforme;
il n’est donc pas question de
réaliser une résonance sur telle

- I ou telle fréquence. I.» montage

A [—— (‘m g est alors extrémement simple.
N T , ﬁ’} C'est celui de la figure 140.

| - Onutilise toujours entre deux

o HT lampes, un transformateur élé-
Fig. 140, _ vateur de tension, ayant par
exemple 3 ou 35 fois plus de
epires an secondaire qu'au primaire.
Le pouvoir amplificateur est alors, en premiére approxima-

k
tion a=gx, x désignant le rapport entre le nombre de spires

seconda;res et le nombre de spires primaires. Il dlmmue aux
fréquences tres basses (parce que la réactance des enroule-
ments devient alors trés faible) et aux fréquences relativement
élevées (a cause des capacités réparlier).

On trouve dans le commerce de bons transformateurs BF
permettant une amplilication uniforme pour toutes les fré-
quences acoustiques. Il y a lieu, en gcénéral de respecter le
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sens de connexion indiqué par le constructeur. Il fant éviter
qu'un courant continu primaire trop intense salure le noyau.

131. REGLAGE MANUEL D’AMPLIFICATION HF. LAM-
PES A PENTE VARIABLE.

L'amplitude de la tension HF appliquée a Pentrée d’un
récepteur peut varier entre des valeurs extréemes tres diffé-
rentes. Elle peut étre de I'ordre de quelques dixiémes de volts
lorsqu'on est a l'écoute d’une station locale puissante, et ne
pas dépasser quelques dizaines de microvolts lorsqu’on est a
I’écoute d’une station lointaine.

D’autre part, pour que la détectrice fonctionne bien, il faut
en général que la tension qui lui est appliquée soil toujours
du méme ordre (de 0,1 & 10 volts par ex.).

11 y a donc lieu de réaliser, dans la partie amplificatrice HF
un réglage de I'amplification.

Par contre, on peut, dans la partie BF garder un pouvoir
amplificateur toujours le méme, car on est libre d’appliquer &
la premiére lampe BF (lampe d’attague) tout ou partie de la
tension détecltée.

Pour faire varier le pouvoir amplificateur des étages HF ou
MF, sans trop modifier leur sélectivité, on peut par ex. modi-
fierla tensiond’écran des lam- it
pes. Pour cela on prend cette
tension au curseur d’un po-
tentiometre (20.000 a 50.000
ohms par ex.) intercalé entre $:2 mA/Volt |,
deux résistances R, et Ry, 'en-
semble étant branché entre le
pole positifdu bloc haute ten~
sion et la masse.

On préfere actuellement
employer des lampes a pente
variable.

On appelle ainsi des lam-=
pes, dont les caractéristiques
courant plaque I, fonction de
tension grille U (pour des
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tensions de plaque et d’écran données), sont courbes (fig. 141).

Autour d'un point de fonctionnement déterminé, défini par
une valeur U, de la polarisation, pour des tensions alterna-
tives de petite amplitude, tout se passe comme si la caraclé-
ristique était rectiligne, sa pente ayant une certaine valeur s.
Seulement, quand U, varie, s varie.

Par exemple (fig. 141) : pour U,=0 volt, s=—=2 mA par
volt; pour U,=—10 volts, s=0,2 mA par volt; peur
U,=— 20 volts, s =0,02 mA par volt.

En faisant varier la polarisation U, de la lampe on fera varier
le pouvorr amplificateur de Uétage qu’elle commande.

Le moentage le plus correct d'une lampe a pente variable
pour controle manuel de l'amplification. est celui de la
figure 142.

Un systéme de résistances },, R, et Rj est
branché entre le pole positif du bloc haute
tension et la masse. Rz est un potentiométre
dont on peut court-circuiter une partie. La
cathode est réunie a4 la masse par l'intermé-
diaire d’une résistance Riet du potentiométre
R3;. L’'impédance de grille Z est reliée a la
masse.

Le courant anodique total de la lampe parcourt R4 et Rs, en
circulant de la cathode 4 vers la masse. Rz est en oulre par-
couru par le courant qui vient du 4 HT, & travers R..

Lorsque R3 est court-circuitée, la polarisation grille est
minimum (elle correspond a la chule de tension a travers Rs).
Lorsque Rs est utilisée au maximum de résistance, la polari-
sation grille est maximum.

En choisissant Re pas trop grande, on pourra obtenir que la
tension d’écran, par rapport & la cathode, varie peu lorsqu’on
manceuvre Rs. Pour fixer les idées, on aurait comme ordre de
grandeur des diverses résistances du montage : R, = 30.000 ,
R2=20.000 , R3=20.000 Q, R3=300 Q.




CHAPITRE XXVII

AMPLIFICATION DE PUISSANCE
(Etage final.)

139y CARACTERES DE I’ETAGE FINAL.

Le probléme de 'étage final du poste est différent de celui
de tous les autres.

La derniére lampe, altaquée par une tension alternative BF
de l'ordre de quelques volts, doit fournir & un haut parleur
une puissance aussi grande que possible, sans distorsion.

S’il s’agit d’'un haut parleur magné-
tique on peut intercaler ses bobines di-
rectementen série dans lecircuit plaque ) 1]
(fig. 143 a). Mais, si 'on veut éviter le E}Q X
passage de courant continu dans ces
enroulements, on utilise un transfor-  *HT
mateur de sortie (tig. 143 b). . Fig. 143, ’

C’est ce que 'on fait toujours dans le
cas d'un haut parleur dynamique. Le transformateur de sortie
est alors abaisseur de tension. Il y a, par ex., dix fois plus de
spires au primaire qu’au secondaire.

Les caractéristiques électriques du haut parleur, mesurées
entre les deux bornes du primaire, sont assez complexes. On
peut dire que, pour chaque fréquence, le haut parleur se com-
porte comme une résistance R, douée de self, c’est-a-dire pos-
sédant une réactance 5. Celie résistance et cette réactance
apparentes augmentent avec la fréquence. Elles sont de I'or-
dre de quelques milliers d’'ohms. Au contraire la résistance
du primaire pour le couranl conlinu ne dépasse pas guelques
centaines d’ohms. La chute de tension continue & travers ce
primaire est, en général, faible (par exemple une dizaine de
volts).

+HT
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L'intensité du courant anodique de la lampe finale est en
général trés grande (10 & 30 mA par exemple).

La tampe finale consomme a elle seule environ la moitié du
courant débité par le bloc d’alimentation haute (2nsion.

On ne doit donc jamais faire d’essais sur le posle, lampe
finale enlevée. Toutes les tensions sont alors, en effet, profon-
dément modifiées,

Il en est de méme si la polarisation de la derniére lampe est
incorrecle. La valeur normale de cette polarisation est, en
général, de I'ordre de —10 & — 40 volts.

En cours de fonctionnement la tension plaque subit autour de
sa valeur moyenne des variations de grande amnplitude (plus de
100 volts par ex.).

I.’adaptalion du haut parleur & la lampe finale est faite de
lelle facon que soient respectées les conditions suivantes :

1° Courant plaque ne dépassant & aucun moment une cer-
taine valeur maximum instantanée.

2° Tencion plaque ne dépassant jamais une certaine valeur
maximum instantanée.

3° Puissance dissipée, sur la plaque restant inférieure & une
certaine valeur W, walt caractéristique de la lampe.

4° Conditions de non distorsion.

Pour éviter la distorsion dans I'étage final, il faut, en prin-
citpe, observer deux précautions :

a) Travailler dans la région rectiligne des caractéristiques et,
pour cela, faire en sorte que le courant et la tension plaque
ne deviennent jamais inférieurs & une certaine valeur mi-
nimum.

b) Eviter que la grille débite.

Autrement dit, faire en sorte que son potentiel ne devienne
jamais positi/ par rapport & célui de la cathode.

En effet, si cela se produisait, ce serait uniquement pendant
une fraction de l'alternance positive de tension grille. Pendant
cet intervalle de temps, le dispositif amplificateur qui fournit
cette tension (lampe d’attaque) aurait & débiter un courant,
tandis que, pendant le reste de la période, il fonctionnerait a
cireuit ouvert (c’est-a-dire sans débiter). Comme sa résistance
interne est grande, son pouvoir amplificateur ne resterait
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done pas constant tout au long de la période. D'oli une dis-
torsion.

I1 est des cas ou les conditions précédentes ne sont pas
nécessaires :

Par ex., si le dispositif d’attaque de la lampe finale peut,
sans chute de tension appréciable, débiter une certaine puis-
sance (transformateur & secondaire peu résistant), on peut
tolérer un courant grille. Il vaut d’ailleurs mieux qne ce cou-
rant dure une alternance entiére plutét qu'une fraction d'al-
lernance.

Par ex., dans un montage push pull on peut tolérer des
caractéristiques présentant une certaine courbure (caracléris-
tiques paraboliques).

133. AMPLIFICATION EN CLASSE A.

On dit qu'on réalise une amplification en classe A si le point
moyen de fonctionnement est dans la région rectiligne des
caractéristiques, le courant plaque ne devenant jamais nul au
cours de la périonde basse fréquence.

Dans ces conditions, qu’il y ait une tension alternative
appliquée & la grille ou qu'il n’y en ait pas, le courant moyen
I, débité par la source fournissant la haute tension Vo, reste
toujours le méme, pnisque les deux alterrances successives
du courant alternatif de plaque sont de méme amplitude.

Cette source fournit donc toujours la méme puissance : Wy,

“’rf - V {)IU ‘

Supposons un haut parleur dynamique alimenté par un
transformateur de sortie. Il n’y a pas, en courant continu, de
chute de tension considérable & travers le primaire.

Aurepos, c’est-A~dire quand la tension alternative appliquée
a la grille est nulle, toute la puissance fournie W, est dissipée -
sous forme de chaleur sur la plague (par. 104).

En fonctionnement, c’est-3-dire quand une tension alterna-
tive est appliquée a la grille, il apparait un courant alternatif
d'amplitude 1,, dans le circuit plaque. Si, pour la fréquence
considérée, I'impédance apparente du hau’ parleur, mesurée
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aux bornes du primaire, est assimilable & une résistance R, la
puissance ulile Wy, c’est-a-dire celle qui est dépensée dans le
haut parleur est :

—

W == RIZ == RI".

19!

(Ie étant l'intensité. eflicacace : -!%, du courant alternatif de

plaque.)

Comme la source haute tension fournit toujours la méme
puissance Wy= Volo, la puissance dissipée sur la plaque, en.
cours de fonctionnement est :

Wa = Wy— Wi =Volp— > RE.

Le rendement est le rapport entre la puissance utile (qui
apparait dans le haut parleur) et la puissance fournie au total
par 'alimentation®. Il est donc :

Wu _ IRE :1,> RI, /1 1,) v,
H == B —_—:( ol e
\Vf VOIO 2 IO V0 \2 ]0 VO

V, désignant 'amplitude RI; des variations alternatives de
la tension plaque.

La plus grande valeur possible pour I, est Iy (puisque nous
ne voulons pas que le couranl plaque s’annule). De méme, la
plus grande valeur possible pour V, est Vo (puisqu’il ne faut
jamais que la tension plaque devienne négative).

Le rendement maximum, pour Uamplification en classe A est

1
done .

—

E'n réalité on est toujours loin d’alteindre ce rendement parce
que, pour éviter la distorsion, on est conduit & faire en sorte
que le courant plaque et la tension plaque restent supérieurs
a certaines valeurs, plus grandes que zéro.

En particulier, pour les triodes, si I'on veut éviler que la
grille devienne positive, on ne peut pas admettre une trop

1. Il s’agit du rendement élecirique de la larpe finale. Cela ne veul pas dire que
toute la puissance Wy passe a I'état d'énergie sonore.
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grande amplitude de la tension plagque. Avec les pentodes, on
k] - i 1 :

peut s’approcher davantage du rendement maximum 5

Les courbes de la figure 144 montrent la variation de la
puissance fournie Wp, de la puissance
utile Wy et de la puissance perdue W
en fonction de 'amplitude du courant
alternatif de plaque.

La puissance dissipée sur la plaque
au repos est égale & la puissance four-
nie W,. I£lle ne peut dépasser la puis-

sance maximum W, qui caractérise la Fie. 141
o .
lampe. W '
¢ L) sy - .
Le rendement mz-ﬁ[—;‘; s'améliore au fur et & mesure que

Pamplitude du courant alternatif de plaque sugmente. Cepen-

. . : 1 ;
dant il ne peut dépassér la valeur 5 La puissance utile maxi-
W,

—

mum qu’on peut tirer de la lampe est donc

2

L'zemple : 51 W, =3 watts, Wy sera au maximum 1,5 watt.
Pratiquement, pour une triode, on n’arrivera pas, suns di~lor-
sion, & la moitié de' cette puissance. Pour une pentode, on
pourra atteindre, par exemple, 1 waltt.

Notons encore que, pendant la plus grande partie du temps,
la tension alternative dppliquée a la grille est faible (les
« forte » n’existent pas en permanence). '

Par suite, le rendement pratigue de I'amplification BF de
puissance en classe A est trés mauvais.

Par contre, les conditions de non distorsior sont strictement
observées. B

" 134. GROUPEMENT DES LAMPES EN PARALLELE.

- Deuxlampessontdites grou-- 5 |
pées en parallele (fig. 143) si ‘ ‘;Q—————————’-
txd
T +HY

les grilles sont attaquées par m éi

la méme tension et si les pla-
ques débitent sur [a méme im-
pédance d’utilisation. Fig. 1i5.
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Pour que deux lampes puissent éire groupées en paralléle,
il faut qu’elles soient identiques.

Si les deux lampes sont identiques, tont se passe comme si
1’'on avait une seule lampe de meéme coeflicient d’amplilication
et de résistance interne moitié moindre.

Si les deux lampes sont peu différentes, celle qui a le plus
grand coelficient d’amplification débite plus que I'autre, bien
que I'ensemble des deux lampes débite moins qu'un systéme
de deux lampes identiques ayant pour pente la penle movenne
et, pour résistance inlerne, la résistance moyenne des deux
lampes.

Le manque de syméirie peut s’accentuer du fait que la
cathode de la lampe qui débite le plus s’échaufle davantage
que celle de l'autre.

Si les deux lampes sonl trés différentes, 'une d’elles, loin
de fournir dans le haut parleur une certaine puissance alter-
native, consomme au contraire une certaine puissance prise a
l'autre lampe.

On peut, plus ou moins bien, compenser les différences
entre deux lampes en leur donnant des polarisalions et des
tensions d’écran diflérentles.

En principe il vaut mieux prendre une seule lampe de puis-
sance plus grande.

38: GROUPEMENT DES LAMPES EN PUSII=-PULL.

La figure 146 a représente deux lampes montées en push-
pull.

Un méme transformateur fournit Ja tension d’attaque aux
deux grilles, mais quand le potentiel de U'une des grilles s’éléve,
celui de Uautre s’abaisse, la connection entre transformateur et
cathode partant du point miliecu de 'enroulement secondaire.

De méme, les courants plaques traversent le primaire d’un
méme transformateur, la connection entre ce transformateur
et la haute tension partant du point milieu de 1'enroulement
primaire.

Supposons d’abord gu’il n'y ait aucunie tension alternative
14y : q J .
appliquée aux grilles. Les courants continus lo de plaque des
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deux lampes ont alors le sens des fléeches noires (fig. 146 a).
On voit donc qu'ils cireulent autour du noyau du transforma-
leur en tournant en sens Inverse I'un de 'autre. Par suite, le
champ qu’ils produisent est |
nul par compensation et la
saturation du noyau est évi=
tée, méme pour les courants
intenses. -

Supposons maintenant une
tension alternative appliquée
aux grilles. A un certain ins-
tant supposons qu’elle ait le
sens de la fleche blanche (fig.
146 a). Alors le courant pla-
que de la lampe A est supérieur & [,. On peut le considérer
comme étant I, p/us un certain courant I, ayant le sens de la
fleche blanche a. Au méme moment, le courant plaque de la
lampe Best inférieur a1, On peut le considérer comme étant I,
moins I, ou encore résultant de la superposition au courant I,
d’un courant [, dans le sens de la fleche blanche é.

En définitive, un méme courant I, parcourt le primaire du
transformateur d’un bout a aulre. La source de tension plaque
débite (1,4 1,) 4 (I, —1,), €’est-a-dire 21, comme s’il n'y avait
pas de tension alternative appliquée aux grilles.

Le courant alternatif I, se
ferme par les lampes. Vis-a-vis
de ce courant alternatif les deux
lampes sont en série.

La figure 146 b représente
deux lampes attaquées en push-
pull par un montage & résis-
tances (baptisé « cathodyne »).

Le circuit plaque de la lampe
., comporte, en partant, du
pole positif de la source haule . -HT  +HT
tension : une résistance R,,1’'in- Fig. 146 6.
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tervalle plaque-cathode de la lampe, la résistance de polarisa-
tion %, shuntée par le condensateur G, et la résistance R, dont
une extrémité est a la masse du chdéssis, a laquelle se trouve
connecté le pole négatif de la haute tension. Les deux résis-
tances R, et R2 sont égales. Soit R leur valeur commune, I,
le courant moyen de plaque et Vo la haute tension dont on
dispose entre (4 HT) et (— HT).

En absence de tension alternative appliquée & la grille de la
lampe, le potentiel du point a se fixe & la valeur Vo— Rlp et celui
du point b & Rl (par rapport au chéassis).

Si maintenant une tension alternative esl appliquée a la
grille (par l'intermédiaire de ¢) un courant alternatif prend
naissance dans le circuit plaque. Soit 71 sa valeur & un instant
donné. Le potentiel de a est alors Vo— RIp— Riy, tandis que
celui de b est RIo+ Ris. Les potentiels des points a et & varient
donc alternativement avec laméme amplitude et en opposition, .
puisque le potentiel de a s’abaisse quand celui de b s’éléve et
inversement.

11 suffit donc de transmettre, par le systéme capacité, résis-
tance de fuite, habituel, les tensions alliernatives des points a et
b aux grilles respectives des lampes A et B.

156. AMPLIFICATION EN CLASSE B.

Mise & part la non saturation du transformateur de sortie
et le fait que le courant alternatif & travers la source d’alimen-
tation haute tension est nul ou presque, le montage push-pull
basse fréquence en classe A ne présente pas d’avantages
marqués.

Le véritable intérét du montage push-pull est de permettre le
fonctionnement en classe B.

Une lampe amplz/‘ca!mce fonctionne en classe B st la ;nolaa isa-
tion de sa grille est telle qu’en absence de tension alternative ap-
pliquée, le courant plaque est nul ou presque.

Autrement dit, le point de fonctionnement moyen est au
voisinage du point ou la caractéristique mutuelle correspon-
dant & la tension plaque moyenne quitte ’axe OU des tensions
grille.

Par exemple, fig. 104, le point:
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V =80 volts, U= —8 volts,

pourrait étre un point moven de fonctionnement en classe B.

Si, dans ces conditions, une tension alternative est appliquée
alalampe, celle-ci ne debite que pen-
dant une alternance (courbe A, fig.
147 a).

Une lampe amplificatrice unique,
fonctionnant en classe B, débiterait
donc un courant redressé, évidem-
ment trés loin d’étre sinusoidal (par.
61). Il y aurait une distorsion consi-
dérable.

Praliquement, Pamplification
classe B se pratique avec deux lampes en push-pull. Chacune
des lampes débite a son tour, pendant une alternance seu-
ement.

Quand A débite (fig. 147 &), le courant va de O vers la plaque
a, et quand B débite il va de O vers la
plaque 6. Si 'on prend, sur le pri- .
maire du transformateur de sortie, le
sens de basen haut (fig. 147 ), comme
sens posilif, le courant debité par A
est positif. Celul débité par B est né-
gatif.

A un instant donné, seule la moitié Fig. 147 b.
del'’enroulement primaire est parcou-
rue par le courant, mais ce courant va, dans ce primaire, tantot
dans un sens, tantot dans 'autre, chacune des lampes assurant
a son tour le débit pendant une alternance (fig. 147 a, courbe A
et courbe B).

Tout se passe alors comme si le courant au primaire variait
en fonction du temps comme l'indique la courbe AAOBB (fig.
147 a). - .

La source haute tension débite, toujours dans le méme sens,
le courant de 1'une ou de l'autre lampe. Le courant qui la
traverse est, en premiére approximalion, analogue & un cou-
rant redressé & deux alternances (fig. 147 a, courbe c).
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Lintérét du montage réside en ce que, en absence de tenston
alternative appliquée, le courant plaque est presque nul.

Le courant moyen et la puissance fournie croissent propor-
tionnellement & 'amplitude 134 du courant alternatif utile.

Quant & la puissance utile elle s’exprime toujours par un

terme de la forme é RIZ.

Les courbes de la figure 148 montrent la variation de la puis-
tw sance fournie Wy, de la puissance
W utile Wy et de la puissance per-
due Wq en fonction de 'ampli-
tude 1. On les comparera a celles
de la figure 143.

On remarquera

1° Qu’il n'y a pas, pour les fai-
bles valeurs de Ij, un gaspillage

Fig. 148. de puissance, comme dang ’am-
plification en classe A.

2° Qu’on peut en principe tirer des lampes une puissance
maximum de l'ordre de 2,5 Wy, Wy ¢élant la puissance maxi-
mum dissipable sur les plaques.

(En classe A, on me pourrait tirer des deux mémes lampes

que la puissance %\}VP)

Les inconvénients de I'amplification en classe B sont les sui-
vanis : '

{° Impossibilité de polariser les lampes par leur propre
courant plaque, puisque le courant moyen varie en cours de
fonctionnement.

2° Distorsion assez considérable pour les faibles amplitudes
de la tension appliquée. |

(On remarquera que la Courbe AAOBB (de la fig. 147 a),
n’est pas une parlaite sinusoide {au voisinage du point mar-
qué 0). Cela est dd & ce que les caractéristiques des lampes ne
sont pas rectilignes dans leur partie basse.)

Pour profiter en partie des avantages de I'amplification en
classe B sans étre géné dans cette distorsion on peut adopter
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upe amplilication en classe AB, c’est-a-dire faire en sorte que
la polarisation des lampes varie avec Pamplitude de la tension
alternative appliquée, de telle facon que, aux faiblesamplitudes
on ait un fonctionnement en classe A et, aux fortes, un fonc-
tionnennement en classe B.

137. CONTROLE DE TONALITE.

Le controle de tonalité est un dispositif permettant de régler
la valeur relative des puissances émises par le haut parleur pour
les différentes fréquences accoustiques.

Le plus simple consiste en une dérivalion comportant en
série un condensateur (de quelques milliémes de pF) et une
résistance variable quelques dizaines de milliers d’ohms,
le tout disposé enire la plaque de la lampe finale et le
chéssis.

Les courants alternatifs BF sont donc dérivés en partie
hors du haut parleur et, comme la dérivationa eu lieu & travers
une capacité, la diminuation de puissance correspondante est
plus grande pour les fréquences élevées que pour les basses
fréquences.

On peut aussi réaliser un controle de tonalité en provoquant
sur certaines fréquences acoustiques une réaction (par. 171).



CITAPITRE XXVIII
DETECTION

158. CAI{AGTERISTIQUIS STATIQUES DUN DETEC-
TEUR.

Nous avons, au paragraphe 125, défini la déteclion et donné
une idée approximative du fonclionnement du détecteur.

Le détecteur idéal serait un conducteur laissant passer le
courant uniquement dans un sens. Ses électrodes a et 4 ne sont
pas équivalentes. Le courant ne peut passer que dans le sens
ab. La caractéristique de ce délecleur, c'est-a=dire la courbe qui
donne le courant I en fonclion de de la tension appliquée U

i entre a et /, estcelle de la figure 149 a. Quand U
est positive, c’est-a-direappliquée de a vers /,

5 b le courant I est proportionnel & U. Quand U est

—t négative, | est nul.

U Les détecteurs usuels satisfont plus ou moins
bien & cette définition.

La figure 149 0 représente la caractéristique

d'une diode destinée & la détection. Dans le

sens perméable, sila tension appliquée est
suflisamment grande, le courant vaut par
b@ exemple 0,2 mA par volt appliqué. Autre=

v ment dit, la résistance de la diode dans le

Fig. 149 a.

Fig. 149 b. sens permdéable est, dans ce cas, 5000 ohms.
_ En sensinverse, elle est infiniment grande.
I La figure 149 ¢ représente la caractéris-

tique d'une galéne. L'alternance négative
n’est pas complétement supprimée. Pour
a 2 un point de contact assez bien choisi, on
aura par exemple dans le sens perméable,
— un courant de 2,5 mA par volt appliqué
Fig. 149 ¢. (résistance 400 ohms) et, dans le sens
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imperméable, un courant de 0,25 mA par volt appliqué (résis-
tance 4.000 ohms). |

La galéne et la diode (pour des tensions d’assez grande am-
plitude) sont des détecteurs linéaires, ¢c'est-2-dire dont la carac-
téristique se compose de deux portions reclilignes. Autrement
dit, dans un sens donné, le détecteur a une résistance bien dé-
finie et suit la loi A’0Ohm (I proportionuel & Uj. Seulement cette
résistancea deux valeurs dilférentes sui- .
vant le sens de la tension appliquée U.
Plus elles sont différentes, mieux cela
vaut.

D'une maniére plus générale, tout
conducteur dont la caractéristique cou- A
rant fonction de tension appliquée n’est c':: -
pas une droi’te (autrement dit qui ners.uit ‘U'-b)lij :ﬂJ.ﬂJ
pas la loi d’'Ohm) est un détecteur (fig. g

149 d). _
En effet, a partir d'un point moyen de fonctionnement

déterminé (polarisation Up, intensité du courant Iy), faisons va-
rier la tension appliquée de u dans un sens ou dans 'autre. La
variation de courant qui s’ensuit n’est pas la méme dans les
deux cas. Elle est 71 dans un sens, 72 dans l'autre sens (fig.
149 d).

Siune tension alternative est appliquée, I'une des alternances
de courant est d’amplitude plus grande que l'autre. Donc le
courant moyen varie. Il était Iy, il devient I, (fig. 147 d). La
variation du courant moyen (I, —1I,) est ce qu'on appelle le
courant détecté. :

Un détecteur dont la caractéristique, telle que celle de la
figure 149 d, ne présente pas de point anguleux, 8’appelle un
détecteur parabolique. Pour de trés petites amplitudes, la diode
est un détecteur parabolique car le bas de la caractéristique de
ce détecteur est une courbe. .

Le détecteur parabolique présente l'inconvénient que son
rendement dépend de ’amplitude de la tension a détecter. Si
celle-ci est faible, la courbure de la caractéristique autour du
point moyen de fonctionnement est & peine sensible, tandis que
pour les grandes amplitudes elle se manifeste trés nettement.
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Cette variation du rendement avec 'amplitude entraine d’au-
tre part une distorsion.

En conclusion on a intérét & utiliser un détecteur linéaire et,
pour étre certain qu’il fonctionne comme tel, il vaul mieux lui
appliquer des tensions élevées.

£139. CIRCUIT DE DETECTION.

La figure 150 représente le schéma de principe d’un circuit
de détection. On vy trouve, en série :

1° La source fournissant la tension HF a détecter (par ex.
secondaire d’un transformateur HF ou MF).

20 Le détecteur,

B /P
f‘ 0 3° Une wmpédance d’ulilisation R. En
L c ellel, il ne suffit pas d'avoir un courant
A détecté, il faut s’en servir.
R Cette impédance d’utilisalion peut étre :

a) Un écouteurtéléphonique, si I'on veut
utiliser immédiatement le courant déteclé
en lui demandant une certaine puissance.

b) Le primaire d’un transformateur BI, aux bornes du secon=-
daire duquel on trouvera une tension BIF.

¢) Le plus sonvent, une résistance R, aux bornes de laquelle

on trouve la tension détectée.
4° En paralléle sur R, un condensateur C qui dérive la haute

[réquence hors de Uimpédance d’utilisation.

Fig. 150.

160. FONCTIONNEMENT ET CHOIX DES ELEMENTS.

Considérons le cas ot I'impédance d’utilisation est une résis=
tance R et supposons pour commencer avoir allaire & une ten-
sion HF d’amplitude constante & laquelle doit correspondre un
courantdétecté continu, une tension détectée continue (par. 1235,
fig. 118 a)

En comparant le schéma de la figure 150 & celui de la
figure 93, on constate qu'il sont tout a fait analogues :

Fig. 93. Il s’agil de redresser au moyen de la valve ou diode
D une tension alternative existant aux bornes du secondaire
de transformateur T, ¢'est & dire de lui faire correspondre, aux
bornes de B. une tension continue.
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Fig. 150. 1l s'agit de délecter au moyen du détecteur, par ex.
une diode D, une tension alternative existant aux bornes du
secondaire du transformateur (accordé) T, c’est-a-dire de lui
faire correspondre, aux bornes de R, une tension continue.

Dans les deux cas, le condensateur C assure le passage de la
~ composante alternative du courant redressé hors de R.

La seule différence c¢’est que, dans le premier cas, on veut
redresser une tension alternative basse fréquence et, dans le
second cas, une tension alternative haute fréquence.

A part cela, toute la théorie faite auparagraphe 106 est valable.
Le lecteur voudra bien s’y reporter.

Il verra que :

1° Par suite de 1’existence de la capacité C, lorsqu’une ten-
sion alternative & détecter est appliquée entre A et B, il y a
tovjours & travers R uwu courant continu qui va de K vers A
(fig. 93 ou fig. 150)

Ce courant est, soit une partie du courant deblte par la diode,
lorsqu’elle débite, soit le courant de décharge de G, quand la
diode ne débite pas.

Il en résulte entre K et A une tension déteciée conlinue, le point
A étant @ un potentiel négatif par rapport a celui de K.

2° Pour que la tension redressée ou détectée entre K et A
soit bien continue, c’est-a-dire exempte de variations HF, il
faut que la constante de temps CR du systéme résistan:e capa-
cité de déteclion soit bien plus grande que la pémode T de la
tension HF A redresser.

Pour redresser une tension BI*, avec T = 0,02 seconde
(fréquence 50), nous aviens par ex. R=2.000 ohms et
C=10 p.F. Dot CR=0,2 seconde=10 T.

- De méme pour redresser (ou détecter) une tension HF avec

T = 0,000.005 sec. par ex. (fréquence N =200 kc¢) en prenant
C—=0,1 mpl, R=500.000 ohms, on aura=—=CR=0,00005
seconde =10 T.

Les valeurs C=0,1 mpl’, #=500.000 ohms assurent donc
un filtrage comwna/;[e du courant aprés détection,

On arriverait & un résullat du méme ordre en écrivant que



220 RADIOELECTRICITE

l’impédanceai— de la capacité G, pour la HI" a détecter, est beau-
W

coup plus petite que la résistance R.
Avec C=0,1mu I et N==200 kc on trouverait :

(;—w=8.000 ohms, bien inférieur & R = 500.000 ohms.

3° Du fait que le potentiel du point A se fixe & une valeur
moyenne négalive par rapport au potentiel de K, la diode débite
pendant moins d'une alternance, uniquement au moment ou la
tension alternative appliquée entre A et B agit de A vers B et se
trouve voisine de sa valeur maximum.

St la résistance R est granie (par. 1006), la tension détectée est
presque égale a la tension de créte ou amplitude de la tension
alternative a détecter.

Elle lui est donc proportionnelle et ceci nous permet main-
lenant de considérer la détection d'une lension HF modulée.

Lorsqu’une telle tension est appliquée entre A et B, la ten-
sion détectée, c’est-a-dire la tension entre K et A varie comme
I'amplitude de la tension & détecter. Elle est donc (fig. 118 c et d)
la somme d'une tension continue et d’une tension alternative
BF reproduisant la modulation.

Le courant détecté lui-méme se compose d’un courant HF
qui passe par G, d'un courant continu et d’un courant BF
reproduisant la modulation. Ce dernier courant doit passer
~par R, de facon qu'il en résulte une tension alternative BF
entre K et A.

Cela conduit & ne pas donner a C une trop grande valeur. 11
faut que l'impédance é; de ce condensateur soit, en basse fié-
quence, supérieure a It.

Ex. : Avec C=0,1 mp. I on a, pour la fréquence N = 1,000 p.

p-S. —(—‘10—) =1,6 MQ, supérieure & R supposé égal & 0,5 MQ.

On voit gqu'on ne peut guére s’écarter des valeurs proposces
plus haut pour R et pour C.
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Ure derniére remarque générale 4 propos de la détection est
que le circuit comprenant le détecteur et la résistance R est en
paralléle sur le condensateur d'un circuit accordé. Le détecteur
amortit ce circuil. ,

On démontre que cet amortissement est de 'ordre de celui

; 5§ R . ]
qu’apporterait une résistance 5 mise en paralléle sur ce conden-

d

sateur.
Nous avons 14 une autre raison de prendre R grand.

161. DETECTION PAR DIODE. REPORT DE LA TEN-
SION BF DETECTEE A LA LAMPE SUIVANTE.

La figure 1351 représente les trois types de montages détec-
teurs classiques.

a) Délection par diode.

b) Détection par grille.

¢} Détection par plaque.

Nous avons en somme exposé au paragraphe précédent toutes
les propriétés essentielles du montage de détection par diode.

La figure 154 amontre com- c
ment la tension BF détectée, 1l 5
qu’'on trouve entre A et K, est @ l

reportee a la lampe SUiV&Ute, TSW P . =

par le systéme : capacilé c, S g
résistance de fuile /(étudié au A C )

par. {46 (c = 10mpF, f—=1 MQ f K
par ex.). T

La polarisation de la lampe ¢
BF est obtenue au moyen de tHT
la résistance de calhode 4.
Elle est absolument indépendante de la tension continue détec-
tée qui apparait entre K et A.

Si I'on désire ne transmetire qu'une portion de la tension BF
déiectée, on constitue la résistance de détection R par un poten-
tiométre dont les bornes extrémes sont reliées respeclivement
a Ket A etlecurseur a la grille de la lampe BF & travers e.

Il faut bien remarquer que le montage de la figure (151 «a)

Fig. 151 a.
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Fig. 152.
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doit étre utiliseé de préférence & celul

de la figure 152.
La différence est que, dans ce der-

nier monlage, ilya entre la cathode K
et le curseur a du potentiometre toute
la tension HF existant aux bornes du
circuit accordé T. Celte tension HF est
reportée en méme temps que la ten-
gion BF détectée a la grille de la lampe suivante, ce qui est
inutile et nuisible, car la HF pénétre alors dans les étages BF.

-

5

Flg. 153,

La figure 153 repré-
sentele montage de dé-
tection par diode avee
report de la tension BF
détectée a la grille de
la lampe suivante, en
supposant la diode et
la triode qui suit dans
la méme ampoule, la
cathode étant com-
mune (diode-(riode).

On y reconnait les

é¢léments du monlage |51 a. Le condensateur ¢ (0,2 mp. F, par
exemple) fait disparailre par court-circuit & la masse le peu
de tension HF qui pourrait subsister entre A et K.

DETECTION
GRILLE).

162.

GRILLE

(OU PAR COURBURE DE

La figure 151 b représente le montage de détection « grille ».

C
_____ _“.. -
T o | 4
 © Tr Rl
T
=

On peut dire que ce montage dé-

rive du précédent.

C'est une délection par diode-

triode dans laquelle on auraitréuni
la plaque de la diode et la grille de
la. triode.

tection.

Suivons d’abord le circuit de dé-

On trouve, en partant de la ca-
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thode, le circmt accordé T aux bornes duquel se trouve la ten=-
sion a4 détecter, le systeme (R,C) aux bornes duquel on trouve
la tension détectée et la grille de la lampe, jouant le role de la
plaque d’une diode.

C’est exactement le circuit de détection de la figure 152.

I1 faut maintenant reporter la tension détectée a la grille de
la lampe amplificatrice BF; mais cela est tout fait, puisque le
systéme (R, C) aux bornes cuquel on trouve cette tension est
intercalé dans le circuit grill: de cette lampe.

Le montage est donc particuliérement simple, mais cela ne
va pas sans inconvénients : O'n peut les énoncer tout en disant
que : a la grille de la lampe se trouvent reportées en bloc : la
tension BF utile, la tension HF inutile et la tension conlinue
nulir/e.

Du fait qu'une tension HF est appliquée a la grille, on trou-
vera dans le circuil plaque un courant HF. [l faudra absolument
le dériver hors de la résistance R' ou du primaire du transfor-
mateur BF qui font partie du circuit plague.

Sinon une tension HF serait appliquée a I'étage final.

On utilise pour assurer cetle dérivation, un condensateur C'
(de 2mp F par ex.) Ce n’est uelquefois pas suflisant et il faul
alors avoir recours a un véritable filtre (systéme de selfs et de
capacités).

Du fait que la tension continue détectée est appliquée a la
grille, le potentiel de celle-ci s’abaisse lorsqu'une tension HF
apparait aux bornes de T. Il en est donc de méme pour le cou-
rant plaque de la lampe.

Plus 'amplitude de la tension HF est grande, plus la dimi=
nution du courant plaque es: grande et, si la tension HF est ’
modulée, le courant plaque varie & BF, ce qui est normal.

Mais, ce qui est regrettable, ¢’est que le courant plaque moyen
varie. Cela ne se produisait pas avec la diode-triode car on ne
transmettait & la grille de la lampe BI' qu’une tension basse
fréquence détectée (et non pas la tension continue détectée).

Si, pour une certaine amplitude de tension HF, le courant
plaque diminue jusqu’a devenir nul, pour une amplitude plus
grande, il ne peut pas diminuer davantage. On dit : que la
détection « se sature ».
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Supposons alors une I'. K. M. de grande amplitude, mais de
modulation peu profonde. La tension détectée se compose d’une
tension continue de grande valeur et d’'une tension BF de petite
amplitude. Si la tension continue est supérieure & celle pour
laquelle le courant plaque s'annule, le courant plaque est
toujours nul et en n’entend rien.

Si elle est simplement voisine de la tension pour laquelle il
y a saturation, la distorsion est considérable. _

Pour éviter une saluration trop rapide dans la détection
grille, on a intérét & utiliser une tension plaque élevée.

Mise & part la nécessilé d’opérer un filtrage HF dans le cir-
cuit plaque et d’éviter la saturation, la détection grille donne
les mémes résultats que la détection par diode-triode; mais les
inconvénients en question sont graves.

163. DETECTION PLAQUE (OU PAR COURBURE DE
PLAQUE).

Considérons une caractéristique donnant pour une lampe
triode le courant plaque I en fonction de la tension grille U,
ceci pour une valeur déterminée V de la tension plaque
‘fig. 104).

Choisissons pour tension grille moyenne une valeur U, telle
que, pour la tension plaque V,, le courant plaque soit nul ou
presque (par ex. fig. 104 : U= —8 volts pour V,=80 volts).

Si nous appliquons a la grille, oulre cette tension de pola-
risation, une tension alternative, il apparait, lors des alternances
positives (celles ou le potentiel de grille s’éléve), un courant
plaque ; tandis que, lors des alternances négatives, il n'y a pas
de courant. On obtient donc dans le circuit plaque, un courant
redressé, de valeur moyenne non nulle. 11 y a donc détection.

La grille étant polarisée négalivement, elle ne débite aucun
courant & moins que la lension alternative appliquée soit de
trés grande amplitude (ici, supérieure a § volts).

Le montage est celui de la figure 151 ¢.

La polarisation est acyuise par le passage du courant plaque
a travers la résistance K. Celle-ci est relativement grande
(quelques milliers d ohms) puisque, parcourue par un courant
faible, elle doit fournir une polarisation relativement élevée.
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Lorsqu’une tension HF & détec-
ter apparait aux borones de T, la c._,,l
valeur moyenne du courant plaque ¢

croit & peu pres proportionnelle- e

ment & celle tension. Si celle
derniére est modulée, la valeur = C’=§R
movenne du courant plaque varie K EF
a basse fréquence. |

Le courant plagque étant un cou- +HT
rant HF redresse, il faut opérer
dans le circuit plaque un tiltrage
et dériver la composante HE inutile & travers un condensa
teur C', de 2 mpIF par exemple, vers la masse, hors de la résis-
tance R’

L.a sensibilité du montage est inférieure & celle de celui qui
réalise la détection griile. Par contre, le circuit accordé T n'est
pas amorti, puisque la grille ne débile pas ‘suuf par capacité).

En outre la saturation n'est alteinte que pour des lensions
appliquées de trés grande amplitude.

Fig. 151 ¢.



CHAPITRE XXIX
REGULATION AUTOMATIQUE D'AMPLIFICATION

164. ROLE DU REGULATEUR AUTOMATIQUE D’AM-
PLIFICATION.

Les dispositifs de régulation automatique d’amplification
(automatic volume control ou AVC) ont été initialement ima-
ginés dans le but de compenser, dans le récepteur, les effets
du phenomene désigné sous le nom de « fading ». On les ap-
pelle aussi dispositifs antifading.

Le « fading » consiste en une variation en cours d’audition,
de la F. E. M. appliquée par un émetteur donné, a I’entrée d'un
récepteur déterminé.

Cette varialion peut étre considérable. Le champ électro-
magnétique agissant sur le récepteur peut, par exemple, étre
réduit au milliéme de sa valeur normale pendant un intervalle
de temps dont la durée varie de quelques dixiéemes de seconde
a plusieurs minutes. On observe alors une disparition ou éva-
nouissement des signaux.

11 n’est pas question de faire disparaitre ce phénoméne dont
I'origine est dans la haute atmosphere, mais on peut s’efforcer
d’en atlénuer les conséquences.

Le probléme est dobtenir, & la sortie du récepteur, une
puissance constante malgre les variation de 'amplitude de la
F. E. M. appliquée a4 Ventrée, les variations en question étant
lentes, c’est-a-dire de durée beaueoup plus longue que la pé-
riode de modulation.

Par la méme occasion, le récepteur présentera le caractdre
intéressant de donner une puissance de sortie sensiblemeat la
méme, que 'on soit & ['écoute d'un poste puissant ou a 1'ecoute
d’un poste lointain. Autrement dit, il n'y aura plus besoin de
réglage manuel de I'amplification HF.

Tragons, pour le récepteur, la courbe donnant la puissance
de sortie W watts en fonction de la tension appliquée a 'entrée
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millivelts (la fréquence et le taux de modulation étant fixes)
(fig. 154).

Pour un peste sansréglage automatique d’amplificatien, cette
rourbe est, par ex., la ceurbe (I). W
® Pour un peste permettant la com- m /

. L S T " - Wt _—y m
pensation parfaite du fading, on aurail ] lm)z-ff
la dreite (Il), c’est-a-dire une puis- " ’

sance de sortie teujours égale a unme mmf L i

certaine valeur W, quelle que soit la

F. E. M. e & I'entrée. e E e
Il est bien évident qu'on ne peut pas Fig. 154

oebtenir ure telle courbe. En parlicu~

lier, pour une lension appliquée nulle, la puissance de sortie
est nulle. Toute courbe de sensibililé de récepteur réel pas-
sera donc par O.

Il est d’autre part souhaitable que, pour la plus grande
F. E. M. E qui, en praltique, sera appliquée a I'entrée (écoute
d’un poste émetleur local puissant), la puissance de sortie ne
dépasse pas la puissance maximum W, que peut fournir, sans
distersion, l'étage final du récepteur. La courbe passera donec
aussi par A.

Ceci dit, elle doit étre, le plus possible, voisine de la courbe
idéale (II).

On voit donc que Lon est condwil (courbe 111) a prendre un
poste trés sensible et d lui laisser toute sa sensibilité pour les
faibles valeurs de la tension d’entrée (d’ow la branche de courbe
OB). puis, pour les tensions plus grandes, a réduire de plus en
plus l'amp:’i/"ration de facon que la j uissance de sortie ne dé-
passe jamais W (branche de courbe BA).

Autrement dit, il n’est pas souhaitable que le regnlateur
d’amplification fonctlonne quand la tension HF appliquee est
faible. Il n’agit que lorsqu'elle depasse une cerlaine valeur
(e sur la figure 154). On dit qu’il est retardé.

168. PRINCIPE.

Les montages anlifading actuels comportent esgentiellement
des lampes & pente variable dont le principe est expusé para=
graphe 451,
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Pour faire varier le pouvoir amplificateur de ceriains étages,
i1 suffira de faire varier la polarisalion des lampes correspon-
dantes supposées « & pente variable ».

On trouve precisément dans le circuit de délection, entre les
points K et A (fig. 150), une tension continue qui peut servir
a modifier la polarisation des lampes amplificatrices HF
ou MF.

Plus la tension appliquée a la détectrice est grande, plus la
tension détectée continue est grande. Plus on peul augmenter
celte polarisation et par conséquent plus on peut diminuer le
pouvoir amplificaleur des premirrs étage..

Evidemment, on ne peut pas faiie en scrie que la tension
appliquée a la détectrice soit invariable quand la tension d’en-
trée varie, puisque c'est elle qui est appelée & régler 'amplifi-
calion.

Cependant on obtiendra un résaltat satisfaisant =i, par ex.,
on obtient que, pour une variation de 1 & 10 volts de la tension
appliquée a la déteclrice, le pouvoir amplificateur des étages
précédents varie dans le rapport de 1.000 a 1 (par ex. de 100.000
a 100).

Dans ce cas, pour une tension de | volt sur la détecirice, on

1
100.000
Tandis que, pour une tension de 10 volts sur la détectrice,

aura, a l'enlrée, une tension de volls =10 wpvolts.

' . . 10
on aura, a l'entrée, une tension de m::(),l volt.

Ainsi la tencion d’enlrée variant de 10 & 100.000 microvolts
(donc dans le rapport de 1 & 10.000), la tension de sorlie ne
variera que dans le rapport de 1 a 10.

166. MONTAGE ANTIFADING SIMPLE NON RETARDE.

La figure 155 représente le montage AVC le plus simple. La
diode détretrice est D. Une des lampes sous controle d'ampli-
fication est T,.

Le circuit grille de cette lampe se réduit, en HF au cireuit
accordé (L, C) et aux condensateurs C1 et C;.

En courant continu, il comporte, en parlant de la grille G :
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la self I., la résistance Rs, la résistance de détection R, la résis-
tance de cathode R, de la lampe BF, la masse, et la résistance
decathode R, delalampeT,, ce quinous conduit ala cathode K,.

- - BF
e .
o D
< | g ¥ IR
S L. % AT
L &0
1 RYT
_ RI-%'L [ CI —— R5§l 05
Cz'f_,,ﬂég__._ﬂ...-___.........mw--.
Fig. 155.

Dans R, et dans R, les courants ont respectivement le sens
des fléches noires. IEn partant de K,, vers G, on rencontre en
traversant 1, une chute de polentiel; puis, en traversant R,,
une élévation de potentiel. Si aucune tension HF n’est appli-
quée & la détectrice, il n’y a, dans R et dans Ry, aucun courant,
a condition que G soit négative par rapport & K,. Cela est réa-
lisé si la chute de potentiel a travers R, est supérieure a I'élé-
vation de potentiel rencontrée a travers R,. Nous ferons en
sorte qu'il en soit ainsi.

Supposons maintenant qu’une tension HF soit appliquée a la
détecirice. Alors le potentiel du point A s’abaisse par rapport
a celui de K. Done le potentiel de G s’'ahairse par rapport a
celut de K,. C'est ce qu'on voulait obteo r.

Le systeme (R:, C,) est trés importan . La capacité C; raméne
a la masse le courant HF qui parcour' le circuit grille de T';.
Elle permet d’éviter qu'une tension HIF ou BF, provenant de
la détectrice, soit reportée sur la grille de T,. La constante de
temps G;Ry détermine la vitesse de fonctionnement du montage
régulateur. On prend, en général, C=0,1 pF, R=1 MQ, ce qui
donne une constante de temps égale a 0,1 seconde.

Une valeur plus petite de celle constante de temps permet-
trait un fonctionnement plus rapide, qui risquerait de niveler
la modulation. Une valeur nettement plus grande entrainerait,
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a chaque variation de 'amplitude de la tension HF a I'entreée,
une sensation auditive désagréable.

167. MONTAGE ANTIFADING SIMPLE, RETARDE.

Dans le montage précédent, dés qu’une tension HF est appli-
quée & la détectrice, si petite =oit-elle, la polarisation des lam-
pes ampliticatrices se trouve augmentée et le pouvoir amplifi-
cateur diminué. La sensibilité du poste n'est jamais ce qu’elle
pourrait étre. '

Nous avons vu au par. 164 qu'il y a intérét a ce que, pour

& ]

les tensions d’entrée de faible amplitude, il n’y ait pas de con-
trole d’amplilication. ‘

La figure 156 représente le monlage antifading retardé le
plus simple.

On utilise une double diode. L'une des plaques, P,, est des-
tinée a la déteciton norma’e qui fournit la tension BF a ampli-
fier pour l'attaque de la lampe finale. L’autre plaque, Py, est
réservée & la détection qui fournit Ja tension continue deslinée
au contréle de Uamplification?.

Pour que la délcction par P, soil retardés on polarise cette
plague négativement par rapport a la cathode.

1. Toute la partie du montage concernant la détection normale est identique a
celle de la figure 15 3.
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Cette polarisation est obtenne, par ex., par le passage & tra-
vers la résistance R,, insérée entre cathode et masse de la duo-
diode-triode, du courant plaque de cette lampe, qui va de K
vers la masse.

La résistance de déteetion R’ (1 MQ), relative & P, est bran-
chée entre cette plaque et la masse. Le circuit de détection de
%, comporte donc, en série, R; et R,

On apporte la tension a détecter a P, au moyen d’un petit
condensateur ¢ (0,4 mpF mica, par ex.) branché entre cette
plaque et le primaire ou le secondaire du transformateur qui
fournit cette tension (c’est-a-dire pratiquement la plaque P de
la lampe précédente, ou la plaque P, de la diode).

Tant que 'amplitude de cette tension demeure faible, la
plague P; ne devient jamais positive par rapport & la cathode
K. Cette plaque ne débite done aucun courant, et la tension
entre la masse et le point A demeure nulle.

La polarisation de la lampe T, est alors uniquement la chute
de tension a travers Ri,.

Si 'amplitude de la tension HF appliquée a P. dépasse la
valeur de la polarisation de P, par rapport & K {correspondant
a la chute de tension dans R;) la plaque Py débite un courant
qui circule, a travers R/, de la masse vers A.

Le potentiel du point A s’abaisse. Il en est donc de méme du
potentiel de la grille G de la lampe sous controle.

Notons que, pour un contrdle anlifading retardé, 1'action
exercée, & partir du moment ot il fonelionne, est plus éner-
gique que celle d'un montage antifading non retardé.

168. MONTAGE ANTIFADING RETARDE ET AMPLI-
FIE.

Lorsqu’on désire utiliser un voltage retardateur élevé (supé-
rieur & une dizaine de volts, par ex.) ce qui est nécessaire si
I’'on désire que le systéme fonctionne trés efficacement, a par-
tir du moment ou il entre en action, on est conduit & augmen-
ter de méme 'amplitude de la tension HF appliquée & la détec-
tricé. Cela ne va pas sans risques d'accrochage (par. 173) et
sans risques de distorsion dans le dernier étage HF.
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Pour les éviter, on peut utiliser divers montages, tel que
celui de la fig. 157, donné A titre d'exemple.

La tension & détecter est appliquée & la plaque P, d'une duo-
diode-triode. La tension détectée continue, qui apparait aux
bornes de R, est transmise, ainsi que la composante alterna-
tive BF, a la grille de la triode, par I'intermédiaire de la self de

+4+HT

R, § R,
2=HT

Fig. 157.

choc Gh. Le condensateur ¢ (0,1 mp.F) supprime, par court-circuit
HYF vers la cathode, toute tension HI" appliquée & cette grille.

La triode est montée en amplificatrice & résistance, mais la
résistance R, de plaque est intercalée entre la cathode et le
pole négatif du bloe haute tension (— HT), tandis que la plaque
est reliée directement au podle positif de ce bloc (4 HT). La
masse du chassis est & un potentiel intermédiaire entre (+HT)
et (— HT), fixé par les résistances B3 et Rs.

La seconde plaque de détection P, est reliée a la masse par
la résistance R’ (1 MQ). Le condensateur C' (0,4 p.F) supprime
toute tension alternalive qui pourrait lui éire appliquée.

On fait en sorte qu’en absence de tension HI aux bornes de
T, la cathode soit positive par rapport & la masse. Alors Ps est
négative par rapport a la cathode el ne débite pas. Le point 4
est au potentiel de la masse.
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Si maintenant une tension HI' est appliquée a P, le potentiel
grille de la triode s’abaisse, le courant plaque de cette lampe
diminue et la chute de tension dans R, devenant plus faible,
le potentiel de la cathode s’abaisse, ¢’est-d-dire se rapproche
de celui du point marqué (— HT).

Tant qu’il reste positif par rapport a la masse, P; ne débite
pas et A reste au potentiel de la masse. Dés qu'il devient négatif
par rapport & celle-ci, P2 débite ct le potentiel du point A, d’olt
part la connexion AVC, devient négalif par rapport au chassis.

On.peut, sans employer de tensions HF plus grandes, uliliser
des voltages retardateurs plus élevés que dans le montage du
paragraphe précédent.

On trouve entre (— HT) et B une tension alternative BFF qu’on
peut transmettre d la lampe d’attaque BF.

169. LAMPE DE SILENCE.

Lorsqu’un poste fonctionne avec son maximum de sensibilité,
ce qui se prodult lors de la recherche des slations, alors qu’au-
cune tension HF n’est appliquée 4 la détectrice et que la pola=
risation des lampes amplificatrices est minimum, le bruit de
fond est trés intense, car les petites perturbations électriques
de toule sorte, parasites ou autres sont amplifiées énormément.

La lampe de silence a pour but de bloquer la lampe d’atta-
que BF tant que la tension HF appliquée a la détectrice n’est
pas suffisante pour assurer une audition agréable, dominant
franchement le bruit de fond. '

La figure 158 représente un montage permettant d'obtenir
une régulation automatique d'amplification différée et un
réglage silencieux. &

La duo-diode-triode L sert comme détectrice et comme
lampe d’attaque BF, on reconnait au-dessus de 2y le montage
de la figure 156. La plaque P, sert & la détection normale. La
tension BF est conduite & la grille G. La plaque P, sert & la
détection pour commande automatique d'amplification. R’ est
la résistance correspondanlte et la connection AVC part de A.

La différence essentielle est que la résistance de fuite de la
grille G est la résistance R, {2 M2) insérée dans le circuit pla-
que de la lampe de silence S. Si le courant plaque de cette
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Fig. 158.

lampe existe, le potentiel de G est fortement négatif par rap-
port a la masse, et, par suite, par rapport a la cathode K. La
lampe d’'atlaque BY est alors bloquée.

Par conlre, si le courant dans it, disparait, la polarisalion de
G se réduit & la chute de tension & travers R; et la lampe d’at-
taque L fonctionne.

fleste & voir comment le courant plaque de S est commandé.
La lampe S est une diode-triode. Sa partie diode sert & la dé-
tection d’une tension HF apportée par le condensateur ¢, (0,5
mpl) au circuit accordé (I, C). La résistance de délection est
R" (2 MQ) el la tension déteclée continue est transmise a la
grille g par une résislance » (2 MQ) (¢c=0,1 mpF). La détection
est légerement retardée par suite d’une polarisation qu’on ob-
tient entre les points P et Q en réglant convenablement les
valeurs des résistances R, et Ry (quelques milliers d’ohms). G
est une capacité de découplage (0,1 pF).

Tant que p ne débite pas, la grille ¢ est au potentiel du point
Q. Le courant plaque de la lampe S existe et la lampe L est
bloquée. Dés que p débite, le potentiel de g s’abaisse, le courant
plaque de S s’annule et la lampe d’attaque BF fonctionne.
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176. INDICATEURS VISUELS.

Les indicateurs visuels permeltent un réglage précis de l'ac-
cord sur un émetteur donné sans qu’il ~oit nécessaire de se
guider sur l'intensité ou la qualité de 'audition.

1° Le plus simple est un melliampéremétre dont 'équipage
meobile compeorte un écran epaque situ¢ entre une fenétre et
une petite lampe d’éclairage a tilament rectiligne. Lorsque 1'é=-
quipage dévie de sa position d’équilibre, une étendue plus ou
meins grande de la fenélre se treuve ebscure.

Sil'on détecte par la plaque ou par la grille, ce milliampére-
métre peut étre intercalé dans le circuitl plaque de la détec-
trice puisque le courant moyen, dans ce circuit, varie lors-
gu'on applique & la grille une tensien a détecte.-

Si, au contraire, on détecle par diode en ne reporfant a la
lampe d’attaque BF que la compesante BF de la tension détec
tée, le courant plague moven de celte lampe ne varie pas; on
doit alors insérer l'indicateur visuel en série dans le circuit
plague d’'une lampe sous contréle automatique d’amplification,

Lorsque la tension a détecter est maximurn, la polarisation
de cette lampe est maximum et le courant plaque
moyen minimum.

2° L'indicateur visuel par tube au néon com-
porte trois électredes (tig. 159). L'une d’elles, E,,
est réunie 4 la masse par une résistance R,
(0,02 M@, par ex.). Une autre If,, est reunie an
(4+ HT) par l'intermédiaire de Rs (0,5 MQ, par
ex.). La troisiéme, E;, est reliée par l'intermé-
diaire de R; (5.000 Q, par ex ) & la plaque d'une
lampe sous contrdle aulomatique ou, plus exac-
tement, entre 'impédance Z de plaque et une résistance R
(3.000 @ par ex.) insérée dans le circuit plaque.

Lorsqu» la tension HIF appliquée a la détectrice est nulle et,
par con-c¢quent, le courant plaque de la lampe maximum, la
wusion ue 3 est minimum. On régle dans ces conditions la
tension de I£; (par le choix de IRR,) de facon que le tube svit gur
le point de s’illuminer.

1 maintenant la polarisation de la lampe augmente, 1e cou-

y
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rant plaque diminus, le potenticl de E; 8’éléve et le tube s'illu-
mine sur une plus ou moins grande longueur.

3° Lindicateur cathodique (ex. : « il magique » ou « tréfle
eathodique ») utilise la déviation d’un pincean d’électrons par
un champ électrique.

Les électrons sont émis par une cathode K (fig. 160 a). 1ls
sont attirés par l'anode A, posi-
tive par rapport & K. Cette élec-
trode a la forme d’un entonnoir
ayant pour axe la cathode K et
qui est recouvert d'un enduit
fluorescent (c’est-a-dire deve-
nant lumineux lorsqu’il est sou-
mis au bombardement électro-
nique).

(Quatre petites plaques de dé-
viation D portées & un potentiel
inférieur & celui de la plaque recueillent un nombre plus ou
moins grand d’électrons et portent ombre sur ’anode quireste
obscure derriére elles.

Lorsque le potentiel des plaques D est voisin de celul de A,
I'ombre est étroite (fig. 160 b). Lorsqu’il est fortement négatif
par rapport & celui de I'anode, les trajecloires électroniques
s'incurvent en s'éloignant des plaques D. Les zones lumineuses
de 'anode diminuent de largeur (tig. 160 ¢).

La figure (160 d) représente les électrodes de la lampe et
leurs connexions.

A la grille g d'une partie triode est appliquée une partie de la
tension régulatrice du dispositif antifading. Le circuit plaque
de cette triode comporle une grande résistance (R=2 MQ
reliée & la haute tension. La tension plaque de la lampe est
appliquée aux électrodes de déviation, taudis que I'anode fluo-
rescente esl directement connectée & la haute tension.

Plus g est négative, par rapport & la cathode 4, relide a la
masse, plus le courant plaque est faible, plus la tension
plagque P est grande et plus les zones lumineuses de l'indica=
teur sont larges.




CHAPITRE XXX

REACTION. ACCROCHAGE. DECOUPLAGES
171, NOTION DE REACTION.

Dans tout amplificateur existe un certain couplage enire le
circuit de sortie et le circuit d'eniréde, c'est-a-dire que le courant
de sortie peut engendrer, dans le circuit d’entrée, une F. E. M.
Ce couplage entre sort e et entreée s'appelle réaction,

Cette réaction peutavoir pour origine soit une induction, soit
une dérivation de courant par capacité. Elle peut encore se
produire suivant un processus toul & fait différent, par exemple
par suite de l'action qu'un haut-parleur, dont la membrane
vibre, peut exercer, & lravers l'air, sur un microphone (cou-
plage purement mécanique.)

On peut évidemment faire en sorle que ce couplage soit
extrémement faible; mais, si nous supposons par exemple que
le cenltmillicme de la tension HF appliquée a la détectrice se
trouve reporté a l'entrée, cela n’est pas négligeable, si préci-
sé.nent le pouvoir amplificateur des étages précédant la détec-
trice est de l'ordre de cenlmille.

Dans ce cas la tension reportée & 1'entrée par réaction est
de Uordre de celle qu'on y applique pour étre amplifiée.

172. GAIN OU PERTE D’AMPLIFICATION PAR REAC-
TION.

Quand la tension de réaction est de 'ordre de la tension
appliquée, le fonctionnement de l'amplificaleur est profondé-
ment modifié.

Supposons, par exemple, que la tension de réaction roit en
phase avec la lension appliquée et égale 4 la moilié de sa valeur,
Si e est 'amplitude de la lension & amplitier, 'amplitude de

la tension de réaction est alors ¢, =

o) &
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Cette tension e, est elle-méme appliguée a 'entrée. Elle est
elle-méme amplifice, comme e. Elle donne naiss+ince & un
courant de sortie supplémentaire qui, & son tour, réugit sur
I'entree.

Une nouvelle . E. M. de réaction ezapparait donc a l'eutrée.

P
Elle est en phase avec e, et vaut & 9 ou encore -.

Elle-méme esl amplifiée et le courant de sortie correspon-
dant crée a l'entrée une F. E. M. e,, en phase avec ez et égale &

€a 24 e
el Sp el - 8 i S8
2 4 8

En définitive, tout se passe comme si on appliquait & I'entrée
au lieudee,la F. . M. :

H-e,+e,+e3+...:—..e+f+f+;:;,+...
=e(l4 4+ it

qu'on démontre étre égale a 2e.
On peul dire ici que la réaction double le pouvoir amplifica-

teur.

Supposone au contraire que la F. E. M. de réaction résultant
de e, appliqﬁée a l'entrée, soit d’amplitude égale & .:83’ mais en

oppositz'on avec e,
Alors e, est en opposition avec e.
ez est en opposition avec e,;, donc en phase avec e, etc.
Tout se passe comme si, & I'entrée, on appliquait au lieu de
e, laF. E. M. :
P

e
6_64—"_82'—"83_'_‘--- 6 7‘:—§+.—
i
:e<{._-5-4 g )

2
qu’on démontre étre égale b e

2

(21
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l.a réaction provoque ici une perte dans Uamplification.

173. ACCROCHAGE.

Que se passe-t-il lorsque la 7. £. M. de réaction est égale a la
I E. M. alentrée?

Si nous supposons, pour simplifier, les deux F. E. M. en
phase, tout se passe puisque ¢, =¢, comme si, & 'entrée, élait
appliquée la I'. I£. M. :

et+etete+d...=el+1+14+14...).

La somme en question est infinie méme si e est trés petite.

Alors la moindre perturbation appliquée & l’entrée
est amplifiée énormeément, ou encore, si 1'on preféere, I'am-
pliticateur fonclionne comme si une F. E. M. trés grande était
appliquée & I'entrée.

Comme il y a toujours de petites perturbations,
Pamplificateur fonctionne tout seul, sans qu’on lui
applique quoi que ce soit. On dit qu’il accroche.

L'amplificatenr ¢qui accroche devient un générateur d’os-
cillations électriques. Il crée un courant alternatif dont la
fréquence est celle pour laquelle, avant l'accrochage, le pou-
voir amplificateur était le plus grand (celle pour laquelle il y
avait le plus de danger d’accrochage).

Un ampliticaleur BI accroche en BF, c¢'est-a-dire engendre
des courants alternatifs audibles. S'il se termine par un haut-
parleur, ce haut-parleur hurle.

Un amplificateur HF qui aceroche devient un générateur de
courants UF, en général inaudilles. Cependant si 1'oscillation
n'est pas stable, mais s’établit pour disparaitre aussitot, puis
se rétablir et ainsi de suite, on peut entendre un son.

Expérience : Un microphone, disposé & I'entrée, el un haut-
parleur, disposé a la sortie, d'un amolificateur BY sont placés
sans précautions spéciales, & quelques métres 'un de l'autre
dans une salle.

Dés qu'on régle le potentiometre d’entrée de facon & appli-
quer une tension non nulle, le haut-parleur hurle.

On peut supprimer les oscillations en orientant convenable-
ment ie microphone, en le mettant dans sa poche, etc.



240 RADIOELECTRICITE

Si on le place dans une boite protégée contre les vibrations
sonores (garnie de ouate oude feutre, sur pieds de caoutchoue,
etc.) on peut alors obtenir un fonctionnement stable bien que
caractérisé par une amplification trés grande. En plein air, le
danger d’accrochage est beaucoup moindre.

Bien entendu, Uamplificateur qui accroche ne joue plus son rile
d’amplificateur.

En basse [réquence au voisinage de la limite d’accrochage
la distorsion esl considérable parce que les diverses fréquences
sont trés inégalement amplifiées.

174. PRODUCTION SYSTEMATIQUE DE LA REAC-
TION.

LLorsqu'on ne disposait pas des lampes actuelles dont le
pouvoir amplificateur est trés élevé, on élait tout naturelle-
ment porte a utiliser la réaction systématiquement pour amé-
liorer les performances des récepleurs.

La figure 461 représente en (a) le montage désigné sous le
nom de détectrice a réac-

J,é ; P O tion.
~¥r—— Sur le circuit (L, C)
/. § L agitune . E. M. ¢, in-
P duile par le courant HF
? circulant dans la self
+HT d’nntijnne {. La tension
i ‘ # qul en résulte aux
—~— Fig. 161. - bornes de C est appli-

quée & la grille de la
lampe qui fonctionne en déteclrice par la grille (hloc détecteur
(#, ¢), retour au poéle posilif du filament). Le courant HF qui
circule dans le circuit plaque induit dans (L, G) une F. E. M. de
réaction e, qui est en phase avec ¢, si le sens des selfs I et L
est convenable (par. 180).

Tout se passe alors comme si la ten<ion appliquée & I'entrée
était augmentée, ou, ce qui revient au méme, comme si la
résistance du circuit (L, C) élait diminuée, d'ol un gain de
sensibilité et de sélectiviié,
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81 Pon serre trop le couplage entre i’ et L, il y a acerochage.
Le montage devieal un véritable zénérateur haute fréquence
(appelé encore hétérodyne (par. b())

Si la fréquence des oscillations engendrées par cette hélé-
rodyne et celle d’un émetteur agissant sur I'antenne sont voi-
sines, la grille est attaquée simultanément par deux tensions
HF de fréquences voisines. On peut alors, par battement,
entendre un son (par. 128). On peat ainsi rendre audible une
onde Il d’'amplitude constante.

(ltéceplion hétérodyne ou autodyne des signaux (élégra-
phiques.)

L.a ligure 161 représente en (0) un autre montage ou, la
réaction est obtenue par dérivation d'une partie du courant HF
de plague vers le circull grille & travers le condensaleur c.

173. SUPPRESSION SYSTEMATIQUE DE LA REAC-
TION.

Actuellement, il y a dans les amplificateurs, en
général, trop de réaction et on fait son possible pour
diminuer celle-ci.

C’est, le plus souvent, ce qui est le plus ditficile dans la réa-
lisation d’une maquetle.

Un poste récepleur est essentiellement une suite d’étages,
chacun d'eux étant constitué par le circuit plague d'une lampe
et le circuit grille de la lampe suivante.

Eotre les deux circuits d’'un méme étage existe un couplage,
soit par induction, soit par dérivation capacitive.

Par contre, enire deux circuits appartenant a des
étages différents, il ne doit pas y avoir de couplage.

Pour réduire les couplages par induction, on peut :

1° Disposer les differents étages le plus lom possﬂ)le les uns
des autres.

2° Orienter les bobines appartenant a des étages différents
de facon qu’elles n’envoient aucun flux 'une dans l'autre,

3° Les précautions précédentes étant insuffisantes, disposer
sone hlimidage les bobinages et les connexions traversées par
des courantshaule fréquence.
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Ne pas oublier quun blindage n’est effectif que s’il est &
potentiel fixe, ¢’est-a-dire, pratiquement a la masse du chassis.

Sur un fil blindé un peu long, ne pas craindre de prendre
plusie 'rs masses.

4° Tlors des blindages, faire en sorte que les circuits haute
fréquence soient aussi courts ¢t ramassés que possible.

Dés qu'un courant HF a traversé 'impédance d’u-
tilisation le ramener a4 la masse par un condensateur
de découplage.

Exemple : figure 162.

Le circuit plaque de la lampe L, ‘est, en HF, constitué ainsi
qu’il suit :

Connexion Pp, courte et bien orientée.

Bobine B, sous blindage.

Cond'ensateur C, entre la sortie p’ du blindage et 1a masse.

Condensateur H,, entre masse et cathode K,.

Tandis que le circuit plaque de celte méme lampe, pour le
courant continu, comporte :

Connexion Pp, bobine B,, connexion p'R,, haute tension, bloc
d’alimentation, masse, résistance de polarisation %,.

G, G
c—)
) T et
L L-_._ BF
o / M
a’ — Ezﬂ [ETZZU—
Krm R
Ky
R. 5 (R)

Fig. 162.

I1 est trés long et comporte une partie commune (bloc d'ali-
mentation) avec des circuits appartenant & d’autres étages.
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Le systeme R,C, bloque la HF, c’est-a-dire lui impese un
chemin beaucoup plus court vers la mas-e.

De méme le circuit grille de la lampe Lg est, en HF, cons-
titué ainsi qu’il suit :

Connexion Gg et bobine Bs, sous blindage.

Condensateur Cd, entre la sortie g’ du blindage et la masse.

Condensateur Hz, entre la masse et la cathode K.

- Tandis que le circuit grille de cette méme lampe, en courant
continu comporte :

Connexion Gg, bobine Ba, connexion d’antifading g'RsA résis-
tance de détection R, résistance de polarisalien de la lampe
BF R/, et ré-istance de polarisation 4a.

Le systéme (Re, C2) est, de méme que (R,, G,), un systéme de
découplage ou de blocage.
~ En HF on utilise des condensateurs de découplage de capa-

cité comprise entre 0,1, et 2uF. En BF on utilise des électroly-
tiques dont la capacité est de l'ordre de 25pF.

Le couplage par dérivation capacitive le plus dangereux est
celui quise produirait a l'intérieur méme d’une lampe, par suite
de la caiacité entre grille et plaque. :

Une telle capacité joue exactement le role d’un condensateur
placé enlre grille et plaque (fig. 168 ¢, par. 180).

Nous avons vu qu'on réduit cette capacité au moyen d’une
grille écran (par. 118.)

Pour que la grille écran joue son rdle il faut :

1° Que son potentiel soit fixe.

En HF le circuit de grille écran se réduit & un gros conden-
sateur de découplage formant court-circuit vers la masse.

A travers ce condensateur il y a des courants HF intenses.
On doit donc faire en sorte que ses connexions soient aussi
courtes que possible. -

2° Que l'on ne rétablisse pas la capacité grille-plaque en
faisant voisiner, hors de la lampe, la connexion grille et la
connexion plaque.

Un couplage trés dangereux pourrait résulter du fait que la



Wk RADIOELECTRICITE

source d’alimentation hauts tension est commune a toutes les
lampes.

S’il n’y avait aucun condensateur de découplage, sur les
plaques et sur les écrans, des tensions de toutes fréquences,

rovenant de tous les étages, se trouveraient, par lintermé-

diaire de I'alimentation, reportées & toutes les lampes.

Le danger reste trées grand, si les condensateurs de décou=
plage ne sont pas situés le plus prés possible des lampes aux-
quels ils correspondent. |

Ne pas oublier que nul ne peut se vanter de supprimer tota-
lement les réactions et que l'accrochage peut résulter de
negligences tout & fait minimes : oubli d'un blindage de lainpe,
voisinage de deux prises de masse correspondant & des élages
differents, sens d'enroulerment des selfs inversés, etc.
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GENERATEURS HAUTE FREQUENCE

176. OSCILLATION NATURELLE AMORTIE D'UN CIR-
CUIT RESONANT.

Lorsqu’on décharge un condensateur a travers une
self, le courant de décharge est alternatif.

Considérons le condensateur AB. L’armature A est, par ex.,
chargée positivement, B est chargée négativement. Nous réu-
nissons les armatures par l'intermédiaire d'une self. Un cou-
rant de décharge prend naissance. Il va d’abord de A vers B
(fig. 163 a).

l.a self s'oppose aux variations du courant. Elle commence

AR AB AB AB AR AB

= | g = | prw = =
b d e £

Fig. 103,

par s'opposer & ce qu’il s'établisse et, ensuite, elle le prolonge
alors qu’il devrait cesser, c’est-a-dire alors que le condensa-
teur est décharge (fig. 163 5).

Dés lors B recoii un excédent de charges posilives, A con-
serve un excédent de charges négatives. Autrement dit, au
moment ou le courant cesse, le condensateur cst chargé en
sens inverse du sens initial (fig. 163 c).

Alors toul recommence en sens inverse. Une nouvel®
décharge (ou lentative de décharge) se produit sous forme
d'un courant en sens inverse du précédent (tig. 163 d, e, 1) et

ainsi de suile.
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Si la résistance du circuit était nulle, 'oscillation durerait
indéfiniment. L’'énergie serait tantdt emmagasinée dans le
condensateur chargé (¢ nul, » maximum), taniot emmagasinée
dans la self (¢ maximum, » nul). klle garderait toujours la
-méme valeur.

En rcalité, & chaque oscillation, un peu d’énergie se perd
sous forme de chaleur par effet Joule dans la résistance.
Lamplitude des osc:llations diminue progressivement. On dit
que ’oscillation est amortie (fig. 164 a).

' a i b A

L+

Fig. 164,

L’amplitude des oscillations est réduile au dixiéme de sn.
valeur en un temps : {=2,3 6; au centiéme de sa valeur, ‘en
un temps : {=4,6 0; etc.,

)
b étant la constante de tempS '—ﬁE définie plus haut (par. 134).

Plus la résistance est grande, plus 8 est petit, plus rapide
est l'amortissement des oscillations (la perte d’énergie par
effet Joule est plus grande) (fig. 1614 b). :

Si la résistance est trés grande, il n’y a pas plus d’oscilla-
tions. On a une décharge dite apériodique, tout au long
de laquelle le courant garde le méme sens (tig. 164 ¢).

177. RETOUR SUR LE PIHHENOMENE DE RESONANCE.

La fréquence N de ['oscillation naturelle amortie d’un circuit
résonant est donnée par la formule.

ou approximalivement N#—_Jﬂh—l

i \fhrad :

p.p.8—|—N=—

henry
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C'est précisément la [réquence pour laquelle le circuit LC-€st
en résonance (par. 83).

Cette remarqne nous permet d’envisager le phénomeéne de
@ésonance Sous un nouveai jour.

Considérons un systéme mécanique capable d’osciller, par
ex.unebalancoire. licartons la balancoire de sa position d’équi-
libre et abandonnons-la. Elle prend un mouvement alternatif
caractérisé par une fréquence bien déterminée, quiluiest propre.
C’est ce qu'on appelle l'oscillation 7¢hre de la balancoire.

Au conlraire donnons i la balancoire une série d'impulsions
suivant une cadence bien réguliere, mais quelconque. La
balancoire prend maintenant un mouvement imposé, une oscil-
lation forcée, a la cadence que nous voulons.

Mais, si nous désirons que l'amplitude de cette oscillation
forcée soit trés grande, il faut que précisément la fréquence de
nos impulsions soit égale a la fréquence propre de la balancoire.

De méme, le circuit (L, G, R) est caractérisé par une fré-
quence propre. Lorsque aprés avoir charge le condensateur, on
laisse I'état électrique du systéme évoluer fout seul, il se pro-
duit un courant alternatit (amorti) ayant une fréquence bien
déterminée No. |

Si maintenant, au moyen d'un générateur extérieur, nous
appliquons au circuit une F. E. M. de fréquence quelconque,
N, nous imposerons au circuit (L, C) le passage d’un courant
alternatif de fréquence N.

Seulement 'amp/itude de cette oscillation forcée ne devien-
dra trés grande gqu’au voisinage de la résonance, c’est-a-dire
quand N est voisin de Ny,

Le phénomene de résonance électrique est donc tout a fait
analogue au phénoméne de résonance mécanique.

Remarque. — Pour mesurer la [réquence d'un courant téléphonique, on
fait quelquefois usage de resonaleurs mécaniques.

-Un résonateur est, par exemple, une petite lame d’acier !ﬁmn 1
pincée a une extrémité, libre & 'autre. Ecarlée de sa posi- Y4j :IIIIEW‘
tion d'équilibre cette lame vibre avec une fréquence qui
lui est propre, Ny.

Cela dit, on fait agir sur elle (fig. 165) un ¢lectroaimant
parcouru par le courant i étudier, de fréguence N. Lalame Fig. 163.
est attirée deux fois par période, done a la fréquence 2N.
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Elle vibre avec une amplitude maximum si N == N,

Notous au contraire ¢u'une membrane téléphonique ou Pé¢qmipage d’un
oscillographe doivent suivre des courants de fréquence quelconque. Clest
pourquoi ils deivent &tre assez amortis peur dtre apériediques (n'avoir
pas de fréquence propre).

178. GENERATEUR D'OSCILLATIONS AMORTIES.

La figure 166 représente schématiquement un générateur
d’oscillations HF amorlies.

Un alternateur S de fréjuence relativement élevée (1000 p.

p. 8., parex.) débite sur

E le primaire d’'un trans-

. formateur dont le se-

E condaire sert a char-

ger le condensateur C.

Lorsque la différence

C 7 de potentiel entre les

deux boules de I'écla-

teur E devient suffi-

sante, une étincelle

éclate entre elles et le condensateur se décharge & travers la
self L.

Supposons par ex. que la fréquence propre du circuit (L, C)
| soit un million de périodes
i par seconde, que chaque
i décharge amortie se com-
pose de cent oscillations.
La tension aux bornes de

&

. VAWV
|
i

ig. 166.

nﬂﬂﬂn gﬂ‘nh C variera en fonclion du
il bd' temps, comme l'indique
Fig. 167. 1& fig. 167 a.

Tous les milliemes de
seconde, il y aura donc émission d'un train d'ondes amorties
(167 b)°.

179. OSCILLATIONS ENTRETENUES.

Les oscillations amortlies ont été utilisées, faute de mieux,
dans les débuts de la radiotechnique. Elles ne permettent pas

1. Voirla remarque en bas de page 158,
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évidemment, les liaisons téléphoniques. Pour pouvoir moduler
a volonté un courant HF, il faut d’abord savoir 'obtenir avec
une amplitude constante.

Pour entretenir des oscillations dans un circuit, on
applique a ce circuit, par 'intermédiaire d’une lampe
amplificatrice, une F. E. IM. précisément engendrée par
le courant HF qui parcourt ce circuit et convenable-
ment amplifide.

Cette F. E. M. est évidemment de méme fréquence que le
courant qui lui donne naissance. Si sa phase est convenable,
elle provoque dans le circuit un courant de méme fréquence et
de méme phase que le courant existant. Donc elle entretient
celui-ci.

On peut présenter les choses d’une facon un peu différente.

On peut dire que si la F. E. M. de réaction, dont nous
venons de parler, est a chaque instant proporlionnelle au
courant existant, ¢, et de méme sens que luil, elle peut, si son
amplitude est convenable, compenser exactement la chute de
tension Rz dans la résistance du circuit.

Tout se passe alors comme si cette résistance n’existait pas,
et oscillation n’est plus amortie.

On peut exprimer cela de facon imagée en disant que la
lampe a introduit dans le circuit une résistance négative qui
compense la résistance réelle (positive) du circuit.

D’ailleurs, un montage gén-rateur de courants HF n’est pas
autre chose qu'un ampliticateur dans lequel la réaction est
poussée systématiquement jusqu’'a 'accrochage.

Nous avons déja fait remarquer qu'une réaction HF sur un
circuit oscillant a pour effet de diminuer en apparence la
rosistance de ce circuit (par. 174).

180. MONTAGES NETERODYNES.
La figure 168 représente divers montages générateurs de
courants HI, appelés encore montage hétérodynes.

1° Examinons tout d’abord le montage a. Supposons qu’un
courant alternatif HF ¢ existe dans le circuit (L, C). Ce courant
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induit dans la self de grille [ une F. E.
M. qui est, sur lui. en avance ou en re-
tard d'un quart de période.

Prenons comme =ens positifs sur les
circuits grille et plaque les sens habi-
tuels, ¢'est-a-dire de la cathode vers la
grille et de la cathode vers la plaque.
Si, avece ces sens, le coefficient d'induc-
tion mutuelle entre L et [ est négatif,
la F. E. M. induite » dans le circuit
grille est en avance d'un quart de pé-
riode sur le courant 7, qu1 parcourt la

+HT  selr L.
Fig. 168 a. Tout se passe alors comme si une
F. E. M de méme fréquence, de méme
phase, mais de valeur ku, existait dans le circuit plaque.

Celte F. K. M. agissant sur le circuit bouchon (L C) est
capable de faire circuler dans la self L un courant qui est en
retard sur elle d'un quart de période, c’est-a-dire en phase
avec i.

Le systéme engendre donc, de lui-méme, une F. E. M.
capable d’y faire circuler le courant qui, précisément, y
existe. [1y a donc entretien des oscillations & condilion que le
couplage soit suffisant.

La condition relative au sens de parcours des selfs L et | est
essentielle.,

Rappelens qu’elle signifie ceci :

Seient les deux selfs L et [ enroulées sur le méme mandrin.
Deux observateurs se déplacent, 'un allant de la cathode & la
grille le long de /, et 'autre de la cathode a la plaque le long
de L Il faut que, par rapport au mandrin, ils
tournent en sens inverse l'un de 1'autre.

2* Dans le montage b le circuit oscillant est sur
la grille et la self de réaction sur la plaque.
La puissance oscillanLe est plus faible que dans
*HT e cas précédent.
Rig. 168 b Ici encore il faut un coefficient d’'induction mu-
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tuelle négatif entre L et L. De plus, il faut que le
couplage ne soit ni trop faible ni trop fort.

3° Dans le montage ¢, la réaction est assurée par
le condensaleur ¢, inséré entre plaque et grille.

Dans certains cas, la capacité interne de la
lampe peut suffire & créer ce couplage. Alors il
peul y avoir acecrochage d’oscillations sans liai-
son apparente entre grille et plaque (par. 175).

4° Dans le montage d, le circuit oscillant com-
porte deux selfs L, et Le situées, I'une dans le cir-
cuit grille, et 'autre, dans le circuit plaque. La
liaison entre les deux est assurée par le condensa-
teur Cy. Un autre condensateur Cg dérive la haute
fréquence hors du bloc haute tension.

5° Dans le montage e, la réaction entre grille
et plaque est assurée a la fois par induction et
par capacité.

Le condensateur ¢ transmet a la plaque les
varialions de tension HF. La tension continue est
amenée & celte électrode par l'intermédiaire de e
la résistance ou de la self de choc R. Fig. 168cde.

181. QUELQUES pARTIcULAmTEs DE FONCTIONNE-
MENT DES HETERODYNES.

1° Accrochage et stabilisation des oscillations.

Reprenons, par ex., le schéma de la figure 168 a.

Supposons le sens des connections des selfs / et L correct,
Augmentons progressivement le couplage a partir d'une
valeur trés faible '

Le départ en oscillation se proiuit brusquement. Dés que ['on
atleint la condition limite d’entretien (couplage ézal & une cer-
taine valeur), l'amplitude du courant IUF engendré est, tout de
sutie, lrés grande.

Cela s’explique de la fagon suivante :
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Pour que I'oscillation soit entretenue, il faut que la F. E. M
de réaction compense la chute de tension dans la résistance du
circuit oscillant. Mais cette compensation ne peut étre rigou-
reuse :

Ou bien la F. E. M. de réaction est trop faible et les oscilla-
tions spontanées du circuit, engendrées par les petites pertur-
bations parasites ou autres qui existent toujours, s’amortis=
sent, leur amplitude reslant toujours a peine décelable.

Ou bien la F. E. M. de réaction est trop grande et elle aug-
mente ’amplitude de toute oscillation spontanée, ce qui a pour
effet d’augmenter & son tour l'amplitude de la . E. M. de
réaclion, et ainsi de suite jusqu’a ce que la lampe cesse de
fonctionner normalement, c'est-a-dire, par ex.. jusqu’a ce que
les tensions alternatives développées sur la grille et sur la
plaque deviennent telles que le courant plaque s’annule pen-
dant une fraction importante de la période ou que la grille
débite un courant intense.

Alors la F. E. M. de réaction cesse d'augmenter: tout se
passe comme si la résistance du circuit oscillant était plus
grande, et 'amplitude des oscillations se stabilise.

Le circuit oscillant est alors parcouru par un courant alter-
natif haute fréquence dont Uamplitude demeure constante, et
quon peut déceler au moyen d’'un ampéremétre HF interc. ié
dans la branche capacité, par ex. Dans cetle branche, s’il
existe un courant, il est, & coup str, alternatif.

2° Tensions harmoniques.

Le courant plaque d'une lampe qui entretient des oscillations HF est
trés loin d’étre sinusoidal. La courbe qui représente

—j—\—/_\_[_\_ son intensité en fonction du temps peut, par ex., étre

I'une ou 'autre de celles de la figure 169.
W Tout se passe alors comme 3i le courant plaque était
la superposition de divers courants de fréquence N,
Fig. 169. 2N, 3N, etc..., N étant la fréquence fondamentale du
circuit oscillant (L, C).

Autrement dit, une hétérodyne crée toujours, en méme
temps que le courant de haute fréquence N, des courants
ayant pour fréquences tous les harmoniques de N.

Notons d'ailleurs que, dans le circuil oscillant méme, domt la fréquence
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propre est précisément N, le courant de fréquence N est prépondérant. La
tension aux bornes de ce circuif est trés sensiblement sinusoidale.

8° Débit grille. Polarisation automatique.

Quand une hétérodyne fonclionne, le potentiel de la grille
subit des variations alternatives de trcs grande amplitude.

Méme si cette électrode est polarisée négativement, son
potentiel devient, par instants, positif par rapport & celui de
la cathode.

A ces instants, la grille débite un courant qui va, i Lravers la
lampe, de la grille vers la calhode. Comme la grille ne débite
jamais en sens inverse, il en résulte un courant moyen dans
le méme sens. |

Un moyen commode de contrdler qu'une hétérodyne fonc-
tionne est d'intercaler dans son circult grille un milliampére-
meétre pour courant conlinu shunté par un condensateur
(2mpF par ex.) qui transmet les variations de potentiel HF a
la grille.

La lampe étant polarisée négativement, l'observation d’un cou-
rant grille permet d’affirmer Uexvistence d’oscillations entretenues.

La déviation du milliampeéremdcire n'a d'ailleurs aucune
relation simple avec l'amplitude des vscillations.

Le courant grille d’une hélérodyne peut étre utilisé pour la
polm"isation automalique de celle :
élecirode. ___I PO

Il suftit pour cela d’insérer dans
le circuit grille une résistance R T
(quelques dizaines de milliers
d’ohms par ex.) shuntée par un
condensateur ¢ (quelques dixicmes +HT +HT
de muF). La résistance est parcou- Fig. 170.
rue par un courant qui va, exté-
ricurement a la lampe, de la cathode & la grille. Le potentiel
de cette derniére électrode devient done négatif par rapport a
celui de la cathode (fig. 170 a et 0).

[La polarization obtenue ainsi est un peu inférieure & 'am-
plitude de tension HF sur la grille.




CUHAPITRE XXXII

CHANGEMENT DE FREQUENCE. MONTAGES
SUPERHETERODYNES

182. BUT DU CHANGEMENT DE FRECUENCE.

Le changement de fréquence est une opération quon peut
définir de la facen suivante :

Etant donnée une F. ££. M. de haute fréquence N (nar exem=
ple 1 Mc) modulée a oasse fréquence n (par ex. 500 p. p. s.) on
lui fait correspondre un courant modulé de la méme [acon (c’est-
a-dire & 300 p. p. s.), mais dont la [réquence m est di/férente
de N (fig. 171).

Cette fréquence m est en général inférieure & N (ce sera, par
exemple, 100 ke). On 'appelle moyenne fréquence.

merepa-
| N TR

L'intérét de I'opératicn réside en ce que une F. E. M. HF est
plus facile a amplifier lorsque sa fréquence est plus basse,
parce que :

D'une part, le danger d'accrochage est réduit.

D'autre part, on realise alors deg circuils de meilleure qua-
lité (constante de temps plus grande ou intervalle de sélec-

Hvité plus petit) (par. 134).
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Un autre avantage du changement de fréquence est que 1'on
peut faire en sorte que, quelle que soit la haute fréquence N,la
moyenne fréquence m soil lowjours la méme.

Alors l'amplification peut se poursuivre avec des étages
réglés une fois pour toutes, et qui, par conséquent, peuvent
étre particulicrement soignés.

183. PRINCIPE DU CHHANGEMENT DE FREQUENCE,

Pour effectuer le changement de fréquence, on fait
agir sur une méme lampe la tension de fréquence N,
provenant de I’émetteur qu’on désire recevoir et une
tension de fréquence N, provenant d’une hétérodyne
locale située dans le récepteur.

Si les caractéristiques de la lampe sont convenables on peut
obtenir dans le circuit plaque de celle-ci, parmi d’autres cou-
rants, un courant de fréqguence No— Ni. C’est le courant
moyenne fréquence cherché.

On peut ramener tous les montages & deux schémas de
principe essentiels. Nous raisonnerons, pour simplifier, sur
une F. E. M. HF non modulée.

1¢* cas. L a tension a recevoir et la tension d’hétérodyne locale
sont appliquées a une méme grille (ex. par. 184, montage ILI).

Alors on addilionne dans un méme circuit une tension de
fréquence No et une tension de fréquence Nj.

Nous avons vu (par. 128) que, dans ces conditions, I'ampli-
tude de la tension résultante varie & la fréquence No— Ny. Iille
varie, en fonction du temps, comme l'indique la figure 172 a,

\\/ ’ VA%,:ZAV/\VAU \// V/\V/\VAV,\ v A\/A\// a
POOUTTLY. !

11 17 1
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Si, en outre, on choisit le point de fonctionnement moven
dans une région courbe de la caractéristique (courant plaque
fonction de tension grille), c’est-d-dire un point de dérection,
l'une des alternances du courant est favorisee par rapport &
Pautre (fig. 172 b) et la valeur moyenne du courant varie a la
fréquence No— Nj.

Autrement dit, dans le circuit plaque, parmi d’autres cou-
rants, apparait un courant de fréquence No— Ni!.

2* cas. La tenston a recevoir el la tension d’hétérodyne locale
sont appliquées a deux grilles différentes G et G'.

Pour une telle lampe, comportant donc deux grilles de com-
mande (dont les potentiels sont appelés respectivement u et u')
tragons la caracteristique : courant plaque ¢ fonction de ten-
sion u, ceci pour une valeur délerminée de la tension plaque

et de la tension u'.

En faisant ce tracé : ¢ fonction de u, pour
diverses valeurs de »/, on constate (fig. 173)
que la pente des caractéristiques : 2 fonction
de u, dépend de la valeur de la tension u'.

- Aulrement dit le pouvoir amplificateur de
la lampe vis-a-vis d'une tension appliquée a
la grille G dépend du potentiel de la grille G'.
En appliquant & la grille G la tension & recevoir de fré-

quence N, on obtient, dans le circuit plague, un courant de

fréquence Ni. Si en méme temps, le polentiel de la grille G

varie & la fréquence No, le pouvoir amplificateur de la lampe

varie lui-méme & la fréquence No. Donc, I'amplitude du cou-
rant plaque de fréquence Nyvarie & la fréquence No.

On a donc dans le circuit plaque, enlre autres courants, un
courant de fréquence N1 modun/é @ la fréquence No. Nous savons
(par. 128) qu’un tel courant est équivalent & la somme de
trois courants de fréquences r spectives Ny, No -~ Ny, No — N,

Parmi eux se trouve le courant de fréquence Ng— N1 qui
nous inléresse.

11 y a d’aillenrs dans le circnit plaque bien d’autres courants
(en particulier,il y en a evidemment unde fréquence No),surtout

i

1. Surla figure 172, on a supposé N == 1.000.000 p. p. 8, N, == 900.000 p. p. s,
et Ny — Ny == 100.000 ». p. 1.
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si les caractéristiques sont courbes, ce qui est le cas général.

Dans le circuit plaque se trouve heureusement le primaire
d’un transformateur accordé sur la fréquence No— Ni. Par
conséquent, seul, le courant de fréquence No — Ny produit une
tension aux bornes du condensateur secondaire. En premiére
approximation tout se passe comme si les aulres courants
n’existaient pas.

Nous avons raisonné comme si la F. E. M. & recevoir était
d’amplitude constantle. Si elle est modulée a BF, il est évident
que le courant moyenne fréquence est lui-méme modulé,
puisque son amplitude est proportionnelle a celle de la
F. E. M. appliquée.

184. MONTAGES CHANGEURS DE FREQUENCE.

La figure 174 représente divers montages changeurs de
fréquence.

Montage I. Utilisant une bigrille, prototype des lampes
de conversion modernes.

La tension de signal est appliquée a la grille externel. Le

condensateur d’accord est A. -
La tension d’hétérodyne est e G, —
. - . . L psemn G
appliquée & la grille interne. Le |
circuit oscillant se compose de x| gE LR
~la self L et du condensateur R
d’hétérodyne H. La self de réac-
tion ! est sur la plaque. Le sys- MF

téme L, ! s’appelle bloc oscilla- ¥ 3% %
teur.

Dans le circuit plaque on Fig. 174 L.
trouve en série avec la self /,
le primaire du premier transformateur MF dont le secondaire
attaque la grille de la premiére lampe MF.
Les principaux inconvénients de la bigrille sont les suivants :
1° Par suite de la capacité entre les deux grilles de la
lampe, les circuits de ces deux électrodes réagissent l'un sur
I'autre. En particulier le fonctionnement de I'hétérodyne peut

1. L’amortissement du circuit d’accord est alors moindre que si on le conneclait

a la grille inlerne.
9
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étre troublé par le réglage du circuit d’accord. C'est ce qu’on
appelle le blocage. _

2° Le circuit plaque joue deux rdles & la fois, en tant que
circuit de réaction de l'hrtérodyne et en tant que circuit pri-
maire MF. Il est difficile qu'il les remplisse parfaitement 1'un
et I'autre.

3° La résistance interne de la lampe est faible, ce qui ne per-
met pas d'utiliser parfaitement les qualités de sélectivité du
premier transformateur MF.

Montage II. A lampe écran, par modulation de
I’écran.

On se sert de la lampe écran comme d'une bigrille, avec cette
difference que le potentiel moyen d'écran est positif, assez
élevé, et que l'hérérodyne est séparée.

La tension de signal est appliquée a la grille de commande

£ = de la lampe écran’. N

e T La tension d’hétéro-
ME dyne, prise & la plaque

» > : d’'une lampe montée en
“} AT vy oscillatricep, est appli-
quée a Uécran. Elle égale
quelques dizaines de

+MT volts.
Figs 174 T Le circuit plaque ne
comporte plus que le primaire du premier transformateur MF.

Vis-a-vis du montage bigrille les avantages sont les sui=
- vants :

1° Le circuit plagque de la lampe de conversion ne joue plus
qu’un seul role. L’hétéfrodyne est entierement distincte.

2° La résistance interne de la lampe est plus grande.

Le blocage reste possible a cause de la grande valeur de la
capacité grille de commande-grille écran.

Montage III. A lampe écran, par modulation de
cathode.

Les deux tensions de signal et d’hétérodyne sont additionnées
dans le circuit grille de commande de la lampe écran.
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11 est commode de recueillir la tension venant de ’hétéro-
dyne au moyen d’une self /', qui lui est couplée et qui est inter-
calée dans le retour de cathode de la lampe de conversion.

Ant.

D__ ¢ W\ B G

It ] e
1 ; 3 Ay ¥ 33

$T|(T ] T

+HT %‘
\ A HT

Fig. 174 11I.

[
AL

Cette tension est de I'ordre de quelques volts.

Dans ce montage la grille écran joue son rdle normal, la
résistance interne est grande, les circuits d’accord et d’hété-
rodyne sont bien séparés.

Montage IV. Lampes hepfodes et octodes.

Dans les lampes de conversion modernes, chaque électrode
a un role parfaitement défini. Les précautions nécessaires sont
prises pour réduire les capacités entre électrodes.

On y rencontre dans l'ordre, en partant de la cathode K :

La grille G,, appelée grille oscillatrice.

La grille G., appelée plaque oscillatrice.

Le systeme KGiGz constitue une triode qui fonctionne en
hétérodyne.

La grille G;, grille écran.

La grille Gs, grille de commande & laquelle est appliquée la
tension de signal.

La grille Gs, grille écran, réunie & G,, I’ensemble étant
maintenu & potentiel fixe. |

Eventuellement une grille frein Gs, réunie & la cathode et.
enfin, la plaque P.

Le schéma de principe s’interpréte immeédialement.

MF est le transformateur moyenne fréquence.
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L,C, est le circuit d'accord.

LsCe le circuit oscillant d’hétérodyne, [ sa self de réaction.

La tension d’hétérodyne appliquée & G, est de I'ordre d'une

Ant dizaine de volts.
1 lL.a grille G§, a spires
lrés espacées, a peu d'in-
fluence sur le courant
plaque de sortie P.

l.a grille G, est auto-
polarisée par le passage
du courant grille d’hété-
rodyne (par. 181) a tra-
vers la résistance R,
qu'on peut ramener soit
directementala cathode,
soit & la masse.

La grille de commande Gi a une polarisation différente
obtenue par le passage anodique total de la lampe a travers la
résistance de cathode 4. |

Elle peut d'ailleurs étre sous contrdle de I'antifading, auquel
cas la self Ly est connectée, non pas & la masse mais & la ligne
de réglage automatique d’amplilication (AVC).

Pente de conversion. On appelle pente de conversion
d'une lampe octode ou heptode, le quotient du courant MF
recueilli dans le circuit plaque, par la tension HF appliquée a
la grille de commande, 1'hétérodyne fonctionnant dans les
conditions normales indiquées par le constructeur.

Celte pente s’exprime en mA par volts. Elle est de 'ordre de

%/"' L, T [
7 C ¥

+HT

Fig. 174 IV.

la pente d’amplification (s="1, par. 115) des lampes amplifica-
u
trices.

183. SUPERIUETERODYNE A DEUX REGLAGES INDE-
PENDANTS. NOTION DE FREQUENCE IMAGE.

Supposons que le condensateur d’hétérodyne et le conden-
sateur d’accord puissent étre manceuvrés séparément.

Pour recevoir I'émetteur de fréquence Ny, il faut :

1° Régler le condensateur d'accord sur la [réquence Na.
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20 Régler le condensateur d’hélérodyne de facon que 1'oscil-
lateur local donne une fréquence N, telle que la différence
Ny— Ny (ou Nt — No) soit égale & la moyenne fréquence m sur
laquelle le poste est aligné.

Deux remarques s'imposent :

1° Le réglage sur le condensateur d’hétérodyne est
beaucoup plus précis que sur l’accord. -

Pratiquemenl on manceuvre trés lentement le condensateur
d’hétérodyne par l'intermédiaire d’une démultiplication. On
peut, par contre, manceuvrer rapidement le condensateur
d’accord.

Cela s’explique facilement :

Il y a dans le poste deux parties : -

La partie HF (sysidéme d’accord) qui comporte un ou deux
circuits résonants.

[.a partie MF qui en comporte beaucoup plus.

La partie moyenne fréquence est caractérisée par une grande
sélectivité. - '

Si No— Ny s’écarte de m (moyenne fréquence nominale sur
laquelle est alignée la partie MF du poste) de plus de 5 ke
(par ex.), la tension de fréquence No— Ny n’est pas amplifiée.

Donc pour recevoir.la fréquence Ny donnée, il faut que No soit
ajustée a la valeur correcte, & quelques kilocycles pres.

Par contre, la sélectivité du systeme d’accord n’est pas grande-
Autrement dit, méme si le systéme d’accord est réglé sur une
fréquence N2, assez différente de la fréquence N1, qu'on désire
recevoir, I’émetteur de fréquence Ny provoque, dans ce circuit,
le passage d'un courant noiable de fréquence Ni. Si I'hétéro-
dyne est réglée correctement on pourra donc entendre Ny, alors
que le systéeme d'accord est réglé sur Ne.

Par exemple, on est au voisinage d’un émetteur de fréquence
N, =1213 ke. Le récepteur comporte une partie MIF réglée sur
120 ke.

Pour entendre N, avec le maximum d’intensité, il faut régler
le circuit d’accord sur 1213 kc et le circuit d’hétérodyne,
par ex., sur 1333 k¢ (1333 — 1213 =120).
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Si on régle I'hétérodyne sur 1 340 ke, ou sur 1 320 ke (par ex.),
on n’entendra pas.

Par contre, si I'hélérodyne est réglée sur 1333 ke, on peut
régler le circuit d’accord sur une fréquence & peu prés quel-
conque sans cesser d'entendre. Evidemment plus on désac-
corde, moins on entend ; mais st [’émetteur est un émetteur local
il n'est pas rare qu'on le regoive pour toute position du condrn-
sateur d’accord.

2¢ On trouve toujours (au moins) deux réglages de
’hétérodyne correspondant 4 la réception d’'un méme
émetteur.

En effet, étant donnée la fréquence N, du correspondant, il
v aura réception :

1o Si No—Ni=m ou No=N;+m.
(Fréquence hétérodyne supérieure & celle du correspondant.)
e Ri Ni—No=m ou No=Ni—m.

(Fréquence hétérodyne inférieure a celle du correspondant.)

Inversement, pour un réglage donné de Uhélérodyne, on peut
entendre deux postes.

En effet, 'hélérodyne étant réglée sur No, on peut recevoir
les deux correspondants dont les fréquences sont No—m et
No—-—m. .

Il peut sembler que cela n’est pas & craindre puisqu’en prin-
cipe le systeme d’accord peut étre réglé soit sur I'un de ces
postes, soit sur l'autre.

Mais nous avons vu un peu plus haut que le systéme d’ac-
cord est peu sélectif et qu'un émetleur puissant peut étre regu
pour toute position du condensateur d’accord, du moment que
la fréquence d’hétérodyne a la valeur correcte.

Par exemple, avec le récepteur considéré plus haut, au voi~
sinage d’'un émetleur puissant de fréquence 1213 ke, on peut
antendre cet émelteur pour toule position du sysléme d’ac-
cord, a condition que I'hétérodyne soit réglée sur la fréquence
1213 4120 =1333 ke ou sur la fréquence 1213 — 120 = 1093 ke.

D’autre part, pour recevoir un émetteur de fréquence 973 ke,
on peut donner & la fréquence hétérodyne la. valeur :
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973 4 120 == 1093 ke.

Mais alors on recoit en méme temps deux correspondants :
celui qu’on désire, dont la fréequence est 973 ke et le perturha=-
teur local dont la fréquence est 1213 ke.

En choisissant lautre réglage d’hétérodyne correspondant a
la réception de la ‘réquence 973 ke, c'est-a-dire le réglage
défini par la fréquence 973 —120=8353 ke, on entendra le
correspondant désiré tout seul (& condition qu'il n'y ait pas
précisément un autre perturbateur local sur la fréquence :
853 — 120 = 1733 ke.)

Les deux fréquences No-f-m el No—+m qu'on peut recevoir
pour un méme réglage No de Uhétérodyne sont dites image l'une
de Uautre.

Leur distance, en fréquences, est 2 m.

Tout émetteur puissant perturbe la réception des correspon-
dants dont la fréquence est timage de la sienne.

La perturbation consiste soit en une réception simultanée,
soit en un sifflement di au battement entre deux couranis MF
engendrés simultanément el de fréquences un peu différentes.

Dans l'exemple précédent, si on reégle 1'hétérodyne sur
1094 ke, I'émetteur de fréquence 1213 ke engendre un cou-
rant MI',de fréquence 119 ke, tandis que I'émetteur de fré-
quence 973 kc engendre un courant MF, de fréquence 121 ke.
Ces deux courants MF sont 'un et 'autre amplitiés, puisqu’ils
s’écartent peu de 120 kc et, a la délection, apparait un son de
fréquence 121 —119=2 ke (sifflement).

186. NECESSITE DUNE BONNE SELECTIVITE HF.
CHOIX DE LA MF.

Pour éviter la double réception sur la fréquence image d'un
perturbateur local, il faut prendre les précautions suivanles :

1° Réaliser une bonne sélectivité du systéme d’accord.

11 est bon que ce systéme comporte deux circuits accordés.
On peut utiliser deux circuits couplés (fig. 134 par. 143) on
encore un étage amplificateur HF avant la lampe de conversion
(fig. 138 a par. 149).
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2° Eloigner 'une de l'autre les deux fréquences images,
autrement dit choisir, pour la moyenne fréquence, une valeur
élevée.

On utilisait au début, m =404 60 kc.
On prend maintenant m=—120 4 133 ke.
Ou, mieux m=2315 a 465 ke.

Avec les lampes actuelles, en prenant m=3135 & 465 kc, on
peut réduire le systéme d’accord & un seul circuit résonant. Si
I'on prend au contraire m=120 i 135 kc, il faut absolument
deux circuits accordés en HF.

Dans le choix de la MF, d’autres considérations doivent
intervenir. Les possibilités de réception sur réglage anormal
dans les superhétérodynes sont trés nombreuses, parce que,
dans le circuit plaque de la lampe de conversion, existent, par
suite de la courbure des caractéristiques, des courants de fré-
quences trés diverses, résultant de toutes sortes de combinai-
sons entre les harmoniques de la fréquence No et les harmo-
niques des fréquences des correspondants.

187. SUPERHETERODYNE A MONOREGLAGE.

Dans le superhétérodyne « & commande unique »
on réalise le réglage du condensateur d’accord et
celui du condensateur d’hétérodyne par la manceuvre
d’un seul bouton.

La solution la plus logique de ce probleme serait d’utiliser
des condensateurs « linéaires en fréquence », c¢’est-a-dire tels
que la fréquence propre du circuit constitué par ce condensa-
teua associé & une self subisse des variations proportionnelles
aux rotations de 'armature mobile.

Il suffirait alors d'associer & deux condensateurs identiques
de cette espéce, deux selfs identiques, et de décaler les rotors
d’un certain angle.

Cette solution n'est pas utilisée.

On préfére employer deux condensateurs identiques de profil
quelconque, sans décalage entre les rotors. Pour une position
donnée x de l'index mobile, la capacité C des deux condensa-
teurs a la méme valeur.
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Elle est représentée fig. 176, graphique du haut, courbe en
trait plein (pour x =0, la résiduelle est 44,5u.p.F).

L'un des condensateurs est associé a une self Ly (fig. 1735) ce
qui réalise un circuit d’accord dont la fréquence propre est
représentée, en fonclion de la position x de l'index, par la
courbe AB la plus basse de la figure 176, graphique du bas.

On désire réaliser, avec l'autre condensateur, un systéme
pour lequel la fréquence propre, pour chaque position de I'in-
dex soit égale a celle du circuit précédent, augmentée de la
moyenne [réguence, m == 430 kc par ex.

On désire donc que la fréquence de ce systéme soit donnée,
en fonction de z, par la courbe en trait plein de la fig. 176,
graphique du bas (obtenue en relevant la courbe AB de
450 ke).

On y arrive en associant @ ce condensateur (fig. 173) :

Une self L? différente de L.

Un condensateur en paralléle,
le trimmer t.

Un condensateur en série, le
padding p.

Pour bien comprendre le role Fig. -
de ces divers éléments, introdui-
sons-les successivement, en suivant, sur la figure 176, leur
inflnence.

Accord Hét’él‘

=

L, C3H

t° Partant du systéme (CiLi) pour lequel la courbe des fré-
quences est AB,remplacons Li par une self plus petite L2, Pour
chaque valeur de C, cette fréquence devient plus grande, et,
pour toutes valeurs de x elle augmente dans le méme rapport.

(En effet la fréquence est donnée par N—=

97/ 4G
. 5 i No l.
puis par N=———. Donc == 2 )
Ix \/LEG N, Ly

Choisissons L2 de facon que, pour la division 350, la fre-
quence, qui était 750 ke, devienne 1200 ke, c’est-a-dire de
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Fig. 176.

facon que, pour ce réglage, la fréquence soit augmentée dans le
750
1.200

Elle est alors, pour lout réglage, augmentée dans ce méme
rapport. Pour la vosition =100, elle passe de 500 kc a

R
e s

rapport
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500><1,6 =800 ke. Pour la position x==0, elle passe de
1500 ke & 1500 < 1,6 = 2400 ke.

On passe donc de la courbe AB 3 la courbe en trait double
figure 176, graphique du bas.

Cette courbe est satisfaisante dans la région centrale autour
de x =350, mais, en bas de gamme, la fréquence obtenue est
trop grande; en haut de gamme, elle est trop basse.

2° Introduisons un trimmer t, en paralléle sur Ce. Pour toute
valeur de x, la capacité est augmentée de ¢.

La capacité du systéme (Cz, t) est donc représeniée par une
eourbe (figure 176, graphique du haut, trait fin) obtenue en
augmentant de ¢ (ici 30ppF) la valeur de C, pour toute valeur
de .

Cette augmentation de capacité a pour effet de diminuer en
~ tout point la fréquence.

Mais la variation de capacité est, en valeur relative, beau-
coup plus importante pour les petites valeurs de C que pour
les grandes. Mettre 30ppF en paralléle sur 400puF, ce n’est
pas faire grand-chose; tandis que, mettre 30pp.F en paralléle
sur 44,5 ppF, c’est modifier beaucoup cette derniére capacité.

Lintroduction du trimmer aura donc pour effet une diminu-
tion de fréquence, importante en bas de gamme (fréquences éle-
vées) et faible en haut de gamme (fréquences basses).

Par exemple, nous avons maintenant, pour la division zéro,
la capacité que nous avions pour la division 13. Nous avons,
pour la division zéro, la fréquence que nous avions pour la
division 13.

De méme, nous avons pour la division 64, la capacité et, par
suite, la fréquence que nous avions pour la division 70.

La fréquence du systéme (L2Caf) est donnée en fonction de x
par la courbe en trait fin, graphique du bas (fig. 176).

Cette courbe est préférable a la précédente. Elle est satisflai-
sante dans tout le bas de Ja gamme, par ex. jusqu'a la divi-
sion 30.

Elle serait méme meilleure si nous avions pris un trimmer
plus petit. Elle couperait alors la courbe désirée (trait plem) ern
deux points.



268 RADIOELECTRICITE

3° Pour achever l'alignement, ajoutons le padding p en séric
avec le systéme (Ca, ¢).

Quand on met en série avec un condensateur de capacité x
un autre condensateur de capacité p, la capacité y de l'en-
semble se calcule d’aprés la formule (par. 38) :

_'!.:_/1__‘__! ou 'p/: ._gi:’_.
y o ooap ‘ voaxtp
Supposons p fixe et x variable. La valeur de y en fonctlion
y S de x estalorsreprésentée par la courbe
v en trait plein de la figure 177. (La
P 7 courbe en trait fin donne y=u.)

On voit que 'addition d’un conden-
sateur en série a pour effet de dimi-
nuer la capacité; cette diminution
————» est importante quand = est grand, et
X .. )
Fig. 177. faible quand x est petit.

L introduction du padding va avoir
pour effet d’augmenter la fréquence, et beaucoup plus si elle
est petite que si elle est grande.

Sur la figure 176, graphique du haut, on a supposé qu'on
introduisait un padding de valeur 1490p.p.F. La courbe en trait
interrompu montre ce que devient la capacité pour chaque
valeur de .

Sur le graphique du bas, la courbe en trait interrompu donne
la fréquence du systéme (LaCa/p) en fonction de .

Cette courbe est trés satisfaisante. Elle coupe la courbe dési-
rée en trois points. De x =50 & x=100 elle est pratiquement
confondue avec elle.

On obtiendra un alignement parfait par petites retouches
locales de capacité qu'on obtient en tordant les secteurs du
condensateur variable (fig. page 45).

En valeur relative, la fréquence de Uhétérodyne et la fré-
quence du circuit d’accord différent davantage entre elles en
grandes ondes qu’en petites ondes et en petites ondes qu’en ondes
courtes.

Par exemple, avec m — 430 kc on aura :
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gamme fréquence d’accord fréquence hétérodyne
GO 150 a 300 k¢ 600 a 750 /e
PO 550 & 1.500 fke 1.000 & 1.930 £Ze
0G 5.000 a 20.000 ke 5.450 & 20.430 ke

Il faudra done :

En grandes ondes :

Lo trés différent de Ly
Trimmer trés effectif, donc relativement grand
Padding, trés effectif, donc relativement petit.

En petites ondes :

Le différent de L
Trimmer plus petit.
Padding plus grand.

Ondes trés courtes :

L2 a peine différent de La.
Ni trimmer ni padding.

188. COMMUTATION GO. PO: OC.
Les figures 178 et 179 représentent, a titre d'exemple, deux

schémas d’étage HF de superhétérodyne. On peut réaliser de
Dans le montage de la =
comme self de circuit os- —{
"/l" Go
(1
en deux parties, l'une +HT
Le condensateur Cz du circuit oscillant porte, en parallele
En grandes ondes, on ajoute un trimmer supplémentaire T

multiples variantes.
figure 178, on emploie : ' + %P """"
cillant L2, comme self de ﬁ F

d’elles étant court-circui=- Fig. 178.

sur lui, un trimmer ¢{. En petites ondes, on utilise ce trimmer
en parallele sur la premiére et on utilise un autre padding p.

]l
"

comme self d’accord L, L, C, L, G cdP
réaction [, une seule self

tée dans la position petites ondes.

et un padding P.
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Le contacteur eomporte ici six lames indépendantes qui fer-
menl chacune un circuit, soit dans la position PO soit dans la
position GO. |

Dans le montage de la figure 179, on ulilise, pour chaque
gamme d'ondes un jeu de circuits entiérement distincts. Les
paddings et trimmers sont reportés dans la branche self.

Eg (= (o ° d._._.
co\t| \y . a- 7]

Ftg. 179.

En petites ondes, on utilise :

Dans le circuit d’accord de 'amplificatrice HF :

La self d’antenne a et la self d’accord lo.

Dans le circuit d aceord de la lampe de convpr510n

La self de plaque p et la self d’accord 4.

Dans le circuit oscillant de cette lampe :

La self 2, le padding P, le trimmer ¢.

Comme self de réaction de 1'hétérodyne :

La self /3.

En grandes ondes, on utilise respectivement :

A et Le pour le circuit d'accord de 'amplificatrice HF.

P et Ly pour le circuit d'accord de la lampe de conversion.

Lz, p et T pour le circuit oscillant.

L3 comme self de réaction.

lln ondes courtes, on n'utilise pas de lampe préamplifica-
trice. Les circuits d’accord et d'hétérodyne comportent res-
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pectivement la self d'antenne « et la self d’accord Ay; la sell du
circuit oscillant A3 et la self de réaction Aa.

Le contacteur est un systéme & arc dans lequel une piéce
mobile établit & volonté le contact entre une cosse fixe appelée
arc et 1'une quelconque de trois autres cosses (contacleur six
circuits, lrois positions).

Sur les figures 178 et 179, on n’a pas représenté les con-
nexions relatives au fonctionnement du récepteur en amplifi-
cateur phonographique. Il faut alore faire en sorte qu'aucune
tension HF n’atleigne la détectrice. Les moyens pour y parve-
nir sont trés nombreux (antenne a la masse, grille oscillatrice
2 la masse, bobinage de réaction court-circuité, connexion
entre grille BF et bloc détecleur coupée, etc.).



CHAPITRE XXXIII
COLLECTEURS D'ONDES

189. ANTENNE. DISTRIBUTION DES COURANTS. FRE-
QUENCE PROPRE.

Une antenne est un simple fil métallique formant un circuit

ouvert,

Dans un tel conducteur, on ne peut établir aucun courant
conlinu ou de basse fréquence; car, en continu ou basse fré=-
quence, tous les circuits doivent étre fermés sur eux-mémes.

Par contre, on peut, en HF, obtenir, dans un circuit non
fermé, des courants d’inlensité non nulle. '

Ceci s’explique en partie par le fait que, entre deux éléments
quelconques d’'un méme conducleur filiforme, existe une capa-
cité répartie (par. 132) non négligeable en HF.

La distribution la plus simple des couran!s dans une antenne
unifilaire verticale dont la base est au sol est la suivante :

Au sommet, Uamplitude est nulle (nceud de courant).

A la base, U'amplitude est maximum (ventre de courant)
(figure 180 a').

Pour simplifier le langage, nous désignerons cette derniére
amplitude sousle nom d'intensité
du rourant dans I'antenne

Pour que celte intensité ait une
valeur lo aussi grande que pos=
sible, il faut que la fréquence du

Fig. 180. courant ait une valeur Ny telle que
la longueur d’onde correspon-
dante 20, soit égale & quatre fois la icngueur de 'antenne.

Un dit alors que l'antenne vibre er guart d’onde.

1. Sur la figure 180, I'épaisseur des fleches est proportionnelle & 'intensité du cou-
rant au point considéré.
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X0 et No s’appellent respectivement longueur d’onde propre et
[réquence propre de 'antenne. ,

Si la fréquence N du courant est différente de No, I'intensité 1
du courant dans 'antenne est inférieure & Io, la courbe repré-
centant I en fonction de N ayant I’allure d'une courbe de réso-

nance (fig. 125).

On peut, pour des frequmces N différentes de Ny, obtenir
pour 'amplitude du courant & la base de I'antenne une valeur
maximum en accordant antenne, c’est-a-dire en intercalant, a
la base de celle-ci, une self ou une capacité. ' -

Une self a la base permet d’accorder 'anlenne sur une fré-
quence N inférieure & sa frequence propre No (longueur d’onde
plus grande).

Une capacité a la base permet d’'accorder 'antenne sur une
fréquence N supérieure & Ny (longueur d’onde plus courte).

En connectant le sommet de 1'antenne & une nappe de fils
horizontaux, on constitue une capacité entre ce sommet et le sol.
L'effet sur la fréquence de résonance est le méme que celuij
qu'entraine l'insertion d’une self a la base, ¢’est-d~dire que le
courant dans l'antenne est m: ximum pour une fréquence N
inférieure a No.

En outre, en tous points de la descente d’antenne, c’est-a-
dire du brin de fil vertical, I'intensité du courant est augmen-
tée. Il vaut mieux utiliser une capacité au sommet qu'une self

a la base.

La distribution des courants dans une anlenne entiérement
1solée du sol est la suiwante :

L’amplitude est nulle aux extrémités. Elle présente au
centre une valeur maximum Io (fig. 180 6).

L’amplitude Io est aussi grande que possible quand la fré-
quence du courant a une valeur telle que la longueur d'onde
correspondante soit égale & deux fois la longueur de 1’antenne.

On dit que ’antenne vibre en demi-onde.

Si V'une des extrémités d’'une antenne isolée du sol est relide



97k RADIOELECTRICITE

& un corps qui présente avec lui une capacité nolable! et
qu'on appelle contrepoids, on se trouve ramené au cas d'une
antenne connectée au sol par l'intermédiaire d’un condensa~-
teur C.

La fréquence de résonance est intermédiaire entre celles de
deux antennes de méme longueur que 'antenne étudiée, I'une
connectée directement au sol, 'autre complétement isolée de
lui avec deux extrémités symétriques.

La distribution des courants est alors asymétrique, le
ventre de courant étant rapproché de I'extrémité qui présente
avec le sol la plus forte capacité (fig. 180 c).

On utilise un contrepoids toutes les fois qu’il n’est pas pos=
sible d'utiliser une terre. Cela évite d’avoir a placer le récep-
teur au milieu de 'antenne.

190. F. F. M. RECUEILLIE PAR UNE ANTENNE ET PAR
UN CADRE,

Un circuit oscillant fermé, parcouru par des courants de HF,
et de petites dimensions par rapport a la longueur d’onde cor-
respondante, rayonne peu, c'est-ad-dire ne produit a distance
que des champs de faible intensité.

A D Soit en effet un cadre ABCD par-
. ._._._.Mcouru par un courant de HF. A un
Yy méme instant, les courants dans AB

B C ot dans CD sont égaux et, pour un

Fig 181. observateur situé hors du cadre, de
sens contraire (fig. 181).

En un point M trés éloigné du cadre, les champs produits par
AB et par CD sont trés sen:lbiement égaux et de sens con-
traire. Leur résultante est donc trés petite.

Par contre, une antenne rayonne beaucoup mieux parce que
¢’est un brin de fil unique dont le champ n’est compensé par
aucun autre.

1. Une sphére conduclrice de rayon R cm. siluée loin du sol, présente avec luy

P, R
une capacité voisine de R em, ou wbE mu.F,
£r S
Exemple : R=— 5 mtires C=0,55 muF
R—25 cm. C=10,028 mpF.
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De méme, dans le champ que crée un émetteur lointan, la
. E. M. que recueille un cadre est beavucoup plus petite que
celle que recueille une antenne.

in effet,les F. E. M. qui apparaissent dans les deux vrins de
fil AB et CD sont presque égales et en opposition.

On démontre que le cadre de surface totale S équivaut pour

longueur d’onde 2 & l'antenne de hauteur h égale & "T;S (h et

\

A en métres, S en m?).

— 2,4 m? (vingt spires de 30 > 40 cm.).

S
27.2,4 ,
iy [ Atra —

300 — 0,05 métre—=2>3 cm.

Exemple : A =2300 m.

h—

191. POUVOIR DIRECTIF DES COLLECTEURS D'ONDES.

Une antenne unifilaire verticale n’a aucun effet directif, c’est-
a-dire que, toutes choses égales d’ailleurs, elle recueille une
F. E. M. de méme amplitude, quelle que soit la direction de
I'émetteur.

Une antenne en L renversé permet une réception plus intense
des émetteurs situés du cdté de la descente d’antenne.

Un cadre recueille, d’un émetieur donné B, une F. E. M.
d’amplitude maximum lorsque son plan passe par K.

Dans la position perpendiculaire, la F. E. M. induite dans le
cadre est nulle.

Cette position d’extinction peut étre plus ou moins masquée,
soit parce que le cadre n’est pas symétrique par rapport au sol
(il se comporte alors comme un cadre, plus une antenne), soit
parce que le champ créé par I'émetteur est perturbé en direc-
tion par des obstacles locaux, soit encore pour d’autres raisons.

192. CONSTITUTION DU CADRE ET DE L’ANTENNE
CONNEXIONS AU POSTE. :

Tottes choses égales d’ailleurs, le courant dans une antenne
ou un cadre est d’autant plus grand que le collecteur d’onde
est moir : résistant.

Les causes de dissipation d’énergie dans une antenne ou un
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cadre, qu’on réunit sous le nom général de résistance, sont 1es
mémes que celles que nous avons énoncées au par. 132 :

Pertes par effet Joule, augmentées du fait de la localisation
des courants a la surface des fils.

Pertes par courants induits dans les eonducteurs voisins.

Pertes par mauvais isolement.

Perles par hystérésis diélectrique dans les isolants de mau-
vaise qualité HF. |

Il faut y ajouter, pour les antennes, les pertes par rayonne-
ment, c'est-a-dire par réémission d'une partie de l'énergie
recueillie; et les pertes dans la prise de terre.

*

Pour constituer un cadre de bonne qualité, on emploiera un
fil divisé et isolé par une couche de soie, les spires élant bien
écartées les unes des autres, de facon & réduire la capacité
répartie. On évitera d'utiliser un fil torsadé pour la connexion
au poste.

Si ’on veut, pour couvrir différentes gammes, avoir recours
a plusieurs enroulements, on fera en sorte qu’ils soient tou-
jours connectés. Un enroulement, méme coupé & ses deux
extrémilés, peut introduire des pertes s’il est voisin de spires
parcourues par un courant HF.

La figure 182 montre cem - ent
on peut utiliser un cadre A quatre
enroulements identiques groupés
successivement en série (position 1),
en deux séries paralléles (posi-
tion 2), en paralléle (position 3). La
self du cadre prend alors des va-
leurs qui sont entre elles comme
les nombres respectifs : 16, 4 et 1
et 'on peut ainsi, avec un méme
condensateur, accorder le cadre
Fiz. 182. sur des longueurs d’onde qui sont
entre elles comme 4, 2 et 1. Le
systéme pourra, par ex., couvrir dans la position 1, la gamme
2.000 — 800 m. et, dans la position 3, la gamme 500 — 200 m.

Le circuit résonant formé par le cadre et le condensateur
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d’accord est intercalé en houchon entre grille et cathode d'une
lampe amplificatrice HF.

La sensibilité des récepteurs est actuellement telle que I'on
n'a pas besoin d’établir pour la réception d'un émetteur de
longueur d’'onde donnée, une antenne donnant le rendement
maximum. Il est trés rare qu'on accorde 'antenne sur la fré-
quence & recevoir. On utilise en général des antennes courtes.
A D'entrée d’un poste trés sensible, il n’est d’ailleurs pas sou-
haitable de recueillir des F. E. M. trop grandes.

Il est cependant nécessaire d’établir les antennes, méme
courtes, sutvant des régles bien déterminées, d’ailleurs trés sim=-
ples.

A la campagne, on utilise en général une antenne en L ren-
versé (fig. 183) comportant un ou |
plusieurs brins de fils horizon-
taux et une descente verticale.

En ville on utilise soit des an-
tennes intérieures soit, mieux, des
antennes antiparasites, étu-
diées au chapitre suivant (par.
197). Fig. 183.

Pour réaliser une bonne an-
tenne, on utilise un fil divisé, de bonne résistance mécanique
si nécessaire. Les connexions entre les diverses portions suc-
cessives sont réalisées par soudure. L’antenne est soigneuse-
menl isolée a Uextrémité (ou & ses extrémités), c’est-a-dire
qu’'elle est accrochée par lintermédiaire d’un isolateur de
bonne qualité (pyrex, ébonite, etc.).

Partout ot elle ne risque pas d’entrer en contact avec un
conducteur relié au sol, elle est de préférence en fil nu. 1l faut
naturellement éviter tont contact de ce fil avec les branches
d’arbre, les murs, etc.

L’entrée dans I'immeuble est réalisée a travers un isolant de
bonne qualité (pipe en porcelaine, carreau percé...) en prenant
garde aux pertes au sol que pourrait provoquer la pluie, aux
ruptures d’isolants que pourrail entrainer la fatigue mécanique

i
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Dauns 'immeuble, 'antenne doit étre tenue loirn des murs,
toujours au moyen de bons isolateurs. Si I'on ne peut éviter
qu’elle soit appliquée aux cloisons, il faudra que la partie cor-
respondante soit garnie d'un bon isolant. |

Il est enfin souhaitable que, prés du poste, I'antenne soit
sous gaine métallique réunie au sol (par. 197) afin d’éviler la
réaction des circuits du poste sur l'antenne, d’ou peut, parfois,
résulter un accrochage.

La prise de terre doit élre aussi soignée gque l'antenne.

La connexion entre le poste et la terre doit étre aussi courte
que possible.

Une bonne prise de terre est constituée par une plaque ou
“une toile métallique d’assez grande surface (1 m? par exemple)
en contact avec un sol humide.

Quand on ne peut vraiment pas faire autrement, on peut se
contenter & la rigueur d'uliliser une canalisation d’eau sur
laquelle le branchement est réalisé aprés décapage, par ser-
rage énergique ou soudure.

Une canalisation de gaz est une terre beaucoup moins recom-
mandable & moins d’en court-circuiter électriquement un par
un tous les joints. Une canalisation de chauffage central n'est

Fig' 184

pas une prise de terre. G'est tout au plus un mauvais contre-
poids.

La figure 184 représente divers modes de liaison entre I'an-
tenne et le premier circuit accordé du poste.

Une antenne extérieure non utili-ée, doit étre relice au sol
sinon directement, du moins par l'intermédiaire d’'un para-
foudre.



CHAPITRE XXXIV
 PARASITES. ANTENNES ANTIPARASITES

193. DEFINITION ET CARACTERES DES PARASITES.

Les parasites sont des perturbaiions électriques capables de se
propager par rayonnement comme les ondes créées par les émet-
teurs radioélectriques.

Ces perturbations ont le caractére d'une décharge HF ires

amortie (par. 176, figure 164). En général, méme cette décharge,
extrémement bréve, est apériodique, c’est-a-dire qu’elle n’est
pas alternative.
- Soa action sur un circuit résonant a pour effet de lancer ce
circuit en oscillation sur la fréquence qui lui est propre, quelle
qu’elle soit. Le courant alternatif HF qui prend ainsl naissance
s’amortit suivant la loi propre au circuit, c¢'est-a-dire d’autant
moins vite que ce circuit est moins résistant {par. 176).

Les tensions qui en résullent sont amplifiées a travers tout
le poste, et on ne peut rien faire, dans le récepteur, pour I'é-
viter, puisque leur fréquence est précisément la fréquence
propre du circuit d’entrée.

Les décharges parasites se succedent avec un rythme et une
répartition d’intensité quelconques. Il en résulte, dans le haut-
parleur des bruits de caractéres divers.

194. PARASITES NATURELS ET PARASITES ARTI.
FICIELS. '

On distingue deux catégories de parasites, les uns naturels,
les autres artificiels, ou, comme l'on dit, d'origine industrielle.
Contrairement & une opinion répandue, les premiers ne sont
pas liés uniquement aux décharges orageuses. Certains ont pour
cause, par ex., le mouvement relatit de différentes couches
d’air qui ne sont pas & la méme température. En hiver, on
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observe en France des décharges parasites fortes et espacées
(clicks) annoncant l'arrivée d'un fond froid. En élé, on observe,
surtout 1'aprés-midi, des perturbations de caractére plus per-
manent (grinders) qui paraissent liés aux courants ascendants
d’air chaud.

Contre les parasites naturels, on ne peut, dans I'état actuel
de la technique, sensiblement rien faire, sinon augmenter la
puissance des émetteurs et la sélectivité des récepteurs.

195. ORIGINE ET PROPAGATION DES PARASITES
ARTIFICIELS.

Certains appareils sont de véritables générateurs de cou-
rants HE'.

Ce sont, par ex., les appareils médicaux pour traitement
par effluve, les tubes & rayons X de vieux modele, alimentés
avec une bobine d’induction, les installations de diathermie ou
de traitement par courants haute [réquence.

Dans la méme catégorie, il faut ranger les appareils pour
précipitation électrique des fumées, les circuits de bougies de
moteurs & explosion.

D’autre part, tout passage d’'un régime i un aulre dans un
circuit quelconque s’accompagne d’une oscillation propre, amor-
tie, du circuit.

Cetlte oscillation apparait, par ex., toutes les fois qu'on ma-
nceuvre un interrupteur.

Si cet interrupteur fonctionne constamment (sonneries,
redresseurs 4 lame vibrante, relais pour ithermostat) la per-
turbation existe de facon permanente.

De petites variations de régime, entrainant 1'émission de
perturbations parasites, peuvent également se produire de
facon continue, par suite de 1'existence d’un contact ou d'un
isolement défectueur.

Exemples : Interrupteurs n'ayant pas & fonctionner souvent
mais qui, fermés, n’é¢tablissent pas un bon contact.

Connexions par serrage mal réalisées (prises de courants
par ex.).

Moteurs & collecteur mal enlretenu, ou dont les balais sont
mal réglés.
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Prises de contact par galet sur (il ou sur trolley.

Tsolateurs mal calculés pour lignes haute tension.

{l peut enfin y avoir dans certains appareils (redresseurs a
vapeur de mercure, tubes  enseignes lumineuses), production
d’oscillations entretenues.

La propagation s’effeciue soit par rayonnement direct ¢&.  i-
vers Uair et les isolarcs, soit par conluction le long des lignes.

Le rayonnement est particuliérement intense & partir des
systémes de grandes dimensions, comparables 4 une antenne
ou & un grand cadre.

Exemples : Lignes & haute tension, lignes de tramway a trol-
ley, circuits d’ascenseurs.

La propagation le long des conducteurs présente les carac-
Léres suivants :

1° Il peut y avoir passage de la perturbation d’un réseau a
un autre : @) par induction ou capacité si certains de ces con-
ducteurs de ces réseaux sont trés voisins; &) par rayonnement
si, sans étre trés voisins, ils sont cependant assez proches.

L'xemple: En placant un « bouchon antiparasite » sur le
compteur d'un appartement A on n’évite pas que l'installation
d'un appartement B rayonne des parasites sur celle de A.

2° Le long d’une ligne, le courant HF E —> E
constituant la perturbation peut aller :
par 'un des fils pour revenir par I'autre, E\: —

Pram

B

ou bien il peut trouver son chemin aller
par les deux fils, le retour s’effectuant
par le sol (fig. 183). Fig. 185.

e

—

196. RECHERCHE ET SUPPRESSION DES PARASITES.

La recherche de la source de parasites s’effectue de loin au
moyen d’'un cadre associé 4 un récepteur portalif.

Les résultals sont parfois difficiles & interpréter, parce que,
si la cause est localisée (interrupteur défectueux, par ex.), I'ef-
fet ne V'est pas (l'oscillation existe, plus ou moins intense, en
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tout point d’un circuit, et le rayonnement a lieu & partir de
tous ces points). _

"On peut suivre une canalisation au moyen d’une bobine
exploratrice, convenablement isolée s’il y a lieu.

La longueur d’onde sur laquelle on percoit le parasile avec
le maximum d’intensité, les caractéres acoustiques de la per-
turbation, etc., peuvent donner des renseignements utiles sur
la nature de la source.

Exemple : Les circuits d'allumage des moteurs & explosion
perturbent la gamme de 10 & 30 m., les petits moteurs celle de
25 4 250 m., les tramwavs celle de 250 & 3.000 m., les limites
indiquées étant approximatives.

LLes mauvais contacts entrainent des crachements bien con-
nus. Les régulateurs de température donnent une succession
de claquements secs ou bien encore une sorte de grattement
intermittent. Le bruit d'un petit moteur qui démarre est facile
a reconnailre, etc.

La lutte contre les parasites doit avoir lieu en prin-
cipe a la source méme.

On peut :

i1° Hemplacer Uappareil par un autre.

Par ex. remplacer un moteur & collecteur par un moteur a
bagues ou, mieux encore, par un moteur & cage d'écureuil.

20 Réaliser un bon état de fonctionnement.

Par ex. veiller a la propreté des interrupteurs, des collec-
teurs; obtenir un bon serrage des vis de contact, une friclion
énergique entre les deux parties d'une prise de courant.

3° Modifier les constanles des circuits.

Par ex. intercaler une résistance de quelques dizaines de
milliers d’ohms en série avec les bougies d’'un moteur & explo-
sion.

4o Constituer des circuils spéciaux courts et compacts, rayon=
nant donc irés peu ou se (rouvera localisée loscillation HI.

.o figure 186 monire comment peuvent étre réalisés ces cir-
ruits. La source de parasites S est, par ex., un interrupteur ou
I'induit d’un moteur & collecteur. Cetle source est court-cir-
cuitée pour la haute fréquence par les condensateurs G (0,1 &
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2 vF, par ex.). Les résistances R (quelques L S L
dizaines d'olims, par ex.) donnent au cir- '
cuit ainsi constitué un amortissement suffi-
sant. Les selfs de choe L (0,4 & 10 mH, par C R|RC
ex.) s'opposent au départ des courants HF
parasites vers le réseau. La connexion & la
masse et ausol supprime touteffet d’antenne.

[l v a lieu d’adopter des coefficients de sécurité élevés. L’em-
ploi de selfs pour courantsintenses, avec faible capacité répartie,
est trés onéreux. On peut assez souvent se passer de selfs dechoc.

5° Placer Uappareil producteur de parasites et les connexions
qui en partent sous blindage (ex. installations médicales).

Le blindage n’est effectil que s’il est connecté au sol, s'il le
faut en plusieurs points. Il ne doit pas présenter d’orifices trop
importants.

197. PROTECTION DU RECEPTEUR. — ANTENNES
ANTIPARASITES.

Il est trés difficile de protéger un récepteur contre les para-
sites. On peut cependant, en observant certaines précautions,
obtenir des résultats appréciables.

Les parasites atteignent le récepteur :

1° Par P'alimentation. :

2° Par rayonnement direct sur les connexions du poste.

3° Par le collecteur d’ondes.

Ce troisieme chemin est de beaucoup le plus normal.

On peut réaliser un filtrage HF sur le primaire du transfor-
- mateur d’alimentation dans le poste méme. Si les bobines et

les connexions principales sont sous blindage, les F. E. M.
recueillies lorsque le collecteur d'ondes est déconnecté peu-
vent étre négligeables.

Reste a faire en sorie que le collecteur d’'ondes lui-méme
subisse le moins possible I'influence des parasites.

En premier lieu, ¢l ne faul jamais utiliser le secteur comme
antenne.

Si 'on ne veut pas mettre l'antenne sous gaine, il faut la
disposer loin des canalisations électriques. La méme précaulion
doit étre observée pour la connexion de prise de terre.

Fig. 186.
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La meilleure solution consiste & siuer la portion utile de
Uantenne dans une région ouw il y a le moins possible de para-
sites, en placant tout le reste sous un blindage relié au sol.

Sur la figure 187 (a) la portion
utile de I'antenne est AB. Elle est
sur le toil de 'immeuble. La des-
cente d’antenne et la descente de
terre sont sous gaine. On remar-
quera que le fil de connexion & la
terre n'est relié & sa gaine qu’en
bas.

Le cdble wutilisé doit com)porter
trés peu d’isolant. Sa capacité ré-
partie doit étre faible {atin que les
pertes soit réduites).

La figure 187 (4) en montre la

A coupe. Le fil conducteur fest tenu
dans l'axe de l'enveloppe par des
élranglements de la couche iso-

vl s lante qui, partout ailleurs, n’est
pas en contact avec lui.-

‘ Lorsque la descente d’antenne
s est trés longue on obtient un meil-
Récepl-eurlenr rendement avec un cable a

deux conducleurs intérieurs (fig.

A

c 187 {e)
L’antenne comporte alors a la
Fig. 187 a be. base le primaire d'un transforma-

teur abaisseur de tension A. Le
secondaire débite par l'intermédiaire de la ligne sur le primaire
d’un second transformateur B, élevateur de tension, débitant
lui-méme sur le circuit d’entrée du récepteur.

198. MESURE DE LINTENSITE DES PARASITES. —
PROTECTION LEGALE DE L’AUDITEUR.
Il est difficile de définir 'intensité d’un parasite. Tel pertur-

bateur considéré comme insupportable par un auditeur qui
possede un posle Lrés seasible, est complelement ignoré de



PARASITES, ANTENNES ANTIPARASITES 285

son voisin qui se borne & 'écoute des stations locales. Tel dis-
positif antiparasite, qui satisfait 1'un, est considéré par l'autre
comme inefficace.

Il est absolument nécessaire que Uapprécialion soit faite avec
un appareil parfaitement défirii, utilisé dans des conditions dé-
Lerminées.

C'est ainsi que les arrétés ministériels du 31 mars et du
20 avril 1934 précisent : .

1“ Les caractéristiques du récepteur : 'appareil est totale-
ment blindé, sans couplage HF au secteur. Il est muni d’une
antenne en deux brins verticaux de 1 métre. Sa sélectivilé,
pour chaque valeur du désaccord, est comprise entre deux
limites, données par un tableau. Il comporte un détecteur,
linéaire dans toute 1'étendue du domaine de mesures, etc.)

2° L’intensité du signal pour lequel on peut raisonnablement
exiger la pureté de l'audition.

(Ghamp de 1 millivolt par métre, modulation a la fréquence
800 p. p. s. au taux de 30 °/,.) :

3° Le niveau tolérable du parasite par rapport au signal.

L’appareil 8e mesure est un milliampéremétre permettant la
lecture de la valeur efficace du courant délecté, apres passage
a travers un filire comportant des éléments : selfs, et capacités
tels que la courbe de réponse du milliampéremeltre aux diverses
fréequences reproduise fidélement la courbe de sensibilité de
I’oreille.

On tolére que la déviation correspondant a la F. E. M. para-
site soit un vingtiéme de celle qui correspond au signal ci-des-
sus défini.

L’administration des postes et télégraphes dispose d'un per-
sonnel spécialisé et du matériel répondant aux définitions pré-
cédentes. C'est 4 elle qu’il faut s’adresser pour les mesures
officielles des perturbations parasites.

Les dispositions légales reconnaissent le fait que la lutte
contre les parasites doit avoir lieu & la source méme.



CHAPITRE XXXV

QUELQUES MOTS SUR LES POSTES « TOUS
COURANTS » ET LES POSTES « BATTERIES »

199, POSTES « TOUS COURANTS ».

Definition.

Les postes « lous courants » doivent, en principe, pouvoir
étre alimentés a partir du secteur continu ou alternatif, 110 ou
220 volts. L1

Nous supposerons que la tension dont on dispose est 110
volts. Lorsqu’elle vaut 220 volts, il est facile de la ramener a
110 au moyen d’une résistance R, en série (tig. 188).

(Cette résistance, parcourue par le courant total que con-
somme le poste, fonctionnant sous 110 volts, doit produire une
chute de tension égale a 220 — 110 == 110 volts.)

Circuit de chauffage.

Dans un poste sur secteur alternatif, les tilaments sont bran-
chés en paralléle les uns sur les autres, et alimeniés & basse
tension, 6 volls par exemple. Le courant de chauffage 1 est
alors de I'ordre de quelques ampéres. |

Supposons cing lampes chauffées sous 6 volts et consommant, 'une :
2,6 amp., les autres : 0,6 amp. On a | =5 amp. La pui<sance utile de chauf-
fage est donc 6 >< 5= 30 watts.

Si I'on utilisait le méme montage et les mémes lampes, dans
un poste destiné a fonctionner sous la tension continue 110
volts, il faudrait, puisqu’on ne peut pas utiliser de transfor=-
mateur, se résoudre & meltre en série avec l'ensemble des
filaments, une résistance. Celle-ci serait parcourue par le cou-
rant total I el il devrait s’y produire la chute de tension
110 — 6 ==10% volts. La puissance dépensée inutilement serait
considérable.

Elle serait icl 104 >< 5 = 520 walts.
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Dans un posle « tous couranls », par raison d’économie, on
met donc fous les filaments en série, y compris celui de la valve.

Le courant de chauffage est alors le méme pour toutes les
lampes. Celles-ci sont construites de facon a fonctionner avec
un couran! de chauffage donné (et non pas une (ension donnée).

Comme elles exigent des puissances de chauffage plus ou
moins grandes, tandis que le courant de chauffage normal est
le méme pour toutes, il s’ensuit que les tensions de chauffage
peuvent étre trés différentes. C'est ainsi qu’une valve ou une
lampe basse fréquence finale, qui doivent fournir des courants
anodiques trés intenses, peuvent étre caractérisées par des ten-
sions de chauffage d’une dizaine ou d'une vingtaine de volts.

Par exemple un jeu de lampes « tous courants », équivalentes & celles
étudices plus haut, pourra étre composé de cing lampes dont le courant
de chauffage a pour intensité : 0,6 amp., tandis que la tension de chauffage
vaut, pour quatre d’entre elles : 6 volts et, pour la derniére : 26 volts. (Puis-
sance totale de chauffage : 30 watts.)

Comme tous les filaments sont en série, les tensions aux
bornes s’ajoutent. Supposons en série : une valve, une lampe
BF alimentées sous 23 volts et quatre lampes alimentées sous
6 volts. La tension totale aux bornes des filaments sera 74
volts. Pour alimenter cet ensemble & partir de la tension 110
volts, il faudra ajouter en série une résistance R (fig. 188) pro-
voquant, pour le courant de chauffage normal I, une chute de
tension : 140 — 74 =36 volts.

Si [ égale 0,6 amp., nous aurons : R:US_?SZGO ohms.

?
La puissance perdue dans R ne sera que 36 x 0,6 =21,6 watts. On voit
combien est grande I'économie réalisée en utilisant des lampes « tous
courants » avec tous les filaments en série.

En général, les filaments sont disposés entre les pOles positif
et négatif du secteur dans lordre indigué figure 188. En par-
tant du pole positif, on trouve : la résistance R, la valve, la
lampe tasse fréquence, les lampes HF ou MF, et enfin, la
dctectrice.

A la mise en fonctionnement du poste, les divers conduc-
teurs en série dans le circuit de chauffage sont froids. Leur
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résistance est alors inférieure 4 la valeur normale et, a I'en-
clanchement, l'intensité du courant prend une valeur dange-
reuse pour les filaments des diverses lampes. On peut parer a
cela en constituant R au moyen d'une substance dont la résis-
tivilé est plus grande & froid qu’a chaud.

L
220 : g:]: NNWN——>+HT
R

° R — | — — — — —

410 :-"LrU'u" @?_L? | i ’r:l? E_h-E ’H? EET_
IS Tc_ Tc |

0 o MAGSE ' o

TERRE Fie. 188.

Circuit haute tension.

Comme le poste « tous courants » doit pouvoir fonctionner
en alternaltif, il faut qu’il comporte un bloc assurant le redres-
sement et le filtrage de la haute tension. Ce bloc comporte
(fig. 188) : une valve monoplaque traversée par le courant de
la plaque & la cathode et un filtre, constitué¢ par la self L en
série, les condensateurs électrolytiques C en paralléle.

Pour que le poste fonctionne en continu, #/ faut évidemment
que la plaque de la valve soit réunie au péle positif du secteur.
11 est clair qu’en continu la valve ne joue aucun rdle. Par con-
tre, le filtre supprime les petites irrégularités de tension.

Il importe de remarquer que floutes les lampes, y compris la
valve, doivent étre a chauffage indirect. kin effet :

1° Evaluons, en suivant sur la figure 188, la différence de
potentiel entre la plaque et le filament d'une méme lampe
(lampe MF par exemple). Elle se compose : a) de la tension
continue créée entre les deux bornes de sortie du bloc d’ali-
mentation, c.-a-d. entre la plaque de la lampe et la masse;
b) de la d. d. p. existant entre cette masse et le filament de la
lampe. Cette derniére d. d. p. correspond & la chute de tension
le long du circuit de chauffage lequel, en alternatif, est par-
couru par du courant non redressé.

Si donc les lampes étaient & chauffage direct, la tension
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entre plaque et cathode de celles-ci comporterait un terme
alternatif. Tl en résulterait un ronflement.

2° Supposons les lampes a chauffage indirect ainsi qu’il se
doit; mais la valve a chauffage direct. (Sur la figure 188, con-
fondre la cathode et le filament de la valve.) La valve serait
alors court-circuitée par la résistance R. Il n’y aurait donc plus
redressement de la haute tension. Les plaques seraient ali-
mentées en alternatif.

On remarquera qu’entre le filament et la cathode des diverses
lampes, la d. d. p. peut prendre d’assez grandes valeurs. Les
lampes « tous courants » sont construites en conséquence.

Polarisation.

La polarisation grille des lampes peut étre réalisée comme
dans les postes sur secteur alternatif. Pour ne rien perdre de
la haute tension, qui est relativement faible, on polarise
chaque lampe individuellement et automatiquement par son
propre courant anodique (§ 120 C).

Terre.

Il est commode pour le cidblage, de réunir le pole négatif du
secteur a la masse du chassis. Mais alors, 1/ ne faut pas connec=
ter la masse du chdssis directement aw sol'. On doit réaliser
cetie liaison a travers un condensateur ¢/ (0,1 pF par ex.).

Le condensateur C,, entre les deux pdles du secteur, permet
de faire disparaitre, lors de l'alimentation en alternatif, un
ronflement qui pourrait résulter de la dissymétrie de distri-
bution des filaments par rapport & la prise de terre.

200. POSTES ALIMENTES PAR BATTERIES.

~ La préoccupalion principale dans la conception d’'un poste

récepteur destiné a étre alimenté au moyen de batteries est

d’obtenir une consommation de courant aussi réduite que pos-
g

1. On ne doil jamais élablir de connexion ontre un fil de distribulion électrique el le
sol. On risque, en le faisant, de provoquer des courts-circuits (si, par hasard, un
autre fil de la méme distributicn vient en contact avec la ierre} ou d2s aecidents
trés graves (8i unhe personne non isolée du sol vient ) toucher cel autre i),

10
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sible, afin d'éviter 'usure trop rapide des piles ou la recharge
trop fréquente des accumulateurs.

En ce qui concerne la puissance consommée sous forme de
courant anodique, on peut trouver intérét & l'emploi d'un
étage final fonctionnant en classe B (par. 156).

En ce qui concerne la puissance de chauffage, 1l faut, pour
la réduire, uttliser des lampes a chauffage direct.

1l est alors impossible d’utiliser la polarisation individuelle
des lampes par leur courant anodique.

On le voit trés nettement sur la figure 189. Les lampes L,

\AANN—

Z
4 z2

2, ﬂ +HT
RET w7

Fig, 189,

’

et La sont & chauffage direct. Leurs filaments sont en paral-
[ele. Si 'on utilisait, pour polariser les grilles G, et Gz, les
résistances de cathode R, et Ra, les deux grilles seraient au
méme potentiel moyen. Il y aurait en outre & craindre une
certaine réaction entre ies lampes.

Dans les anciens postes & batte-
ries on se bornait & polariser la
la lampe finale. Les circuits grille
des autres lamnpes étalent ramenés
au pOle négatit de la batlerie de
chauffage, sauf celui de la détec-
trice, pour lequel le retour s’effec-
tuait : soit sur pile dans le cas de
la détection plaque, soit au pole

Fig. 190. positif du filament dans le cas de
la détection grille (tig. 190).
La figure 191 montre, a titre d’exemple, comment sont ob-
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tenues les polarisations grille d’un récepteur de conception
moderne alimenté par batteries.

Du péle positif de la source haute tension, on va aux pla-
ques et écrans des lampes, dont on sort par les connexions de
chauffage, dont 1'une est & la masse. Les courants alternatifs
HEF retournent alors au pdéle positif de la haute tension a tra-
vers le condensateur C (0,3 pF par ex.).

Det Plaques.—
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Fig. 191. B

Le courant anodique continu total retourne au pole négatif
de la source haute tension par les résistances Ri et Rz (R1=
100 ohms, Rz = 200 ohims par ex.). Il se produit donc entre la
masse et les points respectifs A et B une chute de tension.

Au point B est réalisé le retour de grille de la lampe finale,
au point A, celui de la lampe d’attaque (fi, /2, sont des résis-
tances de fuite).

La diode détectrice n’est pas polarisée : le bloc détecteur
RC est relié & la masse.

Les lampes MF et HF sont sous controle automatique d'am=-
plification. En absence de tension HF appliquée & la détectrice,
leurs grilles de commande sont & la masse.

ia grille de commande de 1'octode est & la masse. La grille
oscillatrice est autopolarisée par le courant moyen que débite

cette électrode.



292 RADIOELECTRICITE
TABLEAU [
Donnant, en mA, le courant maximum admissible
dans une résistance R ohms, pouvant dissiper W watts.
R 1 W 1
$ |—— 0,25 0,50 1 2 5 10 20 50 | watts
1 500 710 L000 11409 (2200 3200 (4500 (7100 mA
10 160 220 320 450 710 1000 1400 2200
100 30 1 100 140 220 320 450 710
200 | 35 50 T1 100 160 220 320 300
500 22 32 45 63 100 140 200 320
1.000 16 22 32 45 17| 100 140 220
2.000 11 16 22 32 50 71 100 160
5 000 7,1 10 14 20 32 43 63 100
10.0600 5 7.1 10 14% 22 32 435 71
20.000 3,5 5 7,11 10 16 22 32 50
50 000 2,2 3.2 4,5 6,3 10 14 20 32
100.000 1,6 2,2 3.2 &35 71,1 10 14 22
200.000 1,1 1,6 2,2 3,2 5 1,1 10 16
500.000 0,1 1 1,4 2 3,2 4,5 6,3 10
1.000.000 0,5 0,7 .| 1,4 2,2 3,2 4,3 7,4
Ohms

Sells en millihenry :
Selfs en henry :

—— =

Self

10
30
100
300
1000

TABLEAU 11

Donnant la réactance S de diverses selfs en fonction de Ja fréquence.
Selfs en microhenry : lecture directe de la réactauce en ohm.

multiplier la valeur indiquée par 1.000.

multipiier la valeur indiquée par 1.000.000.

Fréquence N

4~————En p. p. s —>| < En kc -+

50 100 1.000 10.000 | 100 300 1.000 10.000
0,001 | 0,002 | 0,019 | 0,188 1,88 5,65 18,8 188
0,003 | 0,006 | 0,063 | 0,628 6,28 18,8 62,8 628
0,009 0,019 0,188 | 1,88 18,8 56,5, 188 1.880
0,081 | 0,063 | 0,628 | 6,28 62,8 188 628 6.280
0,094 | 0,188 1,88 18,8 188 565 1850 [18.800
0,314 | 0,628 6,28 62,8 628 1880 6280 |62.800
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Donnant la réactance ¥ de diverses capacités en fonction de la fré-

quence.

Capacités en microfarad : lecture directe en ohm.
Capacités en millieme de microfarad :

multiplier la valeur indiquée

par 1.000.
. Fréquence N
Capacité _
< En p. p. s adh En k¢ ———————
C 1
50 100 1.000 10.000{ 100 300 1.000 10.000j
01 31.800 | 15.900 | 1590 159 15,9 5.4 1,39 0,159!
0,3 10.500 | 5.300 530 53 5,3 1,71 0,53 | 0,053
{ 3.180 | 1.590 | 159 13,9 1,59 0,53 0,459| 0,016
3 1.050 530 53 5,3 0,53 0,177( 0,053] 0,005
10 318 159 15.9 1,59 0,159 0,083 0,016 0,002
30 105 53 5.3 0,53{ 0,053 0,018 0,005 . —
TABLEAU 1V

Donnant, pour diverses valeurs de la self L (en pH) et de la capacité C
(en mu¥), ia fréquence de résonance N (en ke).

L -
JLN. Mo.01 005 0,0 0,20 030 0,35 0,40 0,45 0,50 0,75 1
|

10 | 45900 | 7120 | 5030 | 3360 | 2900 | 2690 | 2510 | 2370 | 2245 | 1835 | 1590
25 | 10100 4500 | 3180 | 2245 | 1835 | 1700 | 1590 | 1500 | 1420 | 1180 | 1010
50 | 7100 | 3180 | 2245 | 1390 | 4295 | 1200 [ 1420 {1060 | 1010 | 820 | T1C
15 53800 2600 | 1835 | 1293 | 1060| 98h 915 |. 863 820 670 E80
100 | 5030 | 2245 | 1390 | 1120 ] 917 | 850 793 | 1150 | 712 | 380 | 503
200 3560 1590 | 1125 7TU5 650 602 562 530 503 410 356
500 | 2245 | 1040 T12| 503 | 410| 380 356| 335 | 318 | 260 | 223

w000 | 1590 | T12| 503 | 336 290| 269 | 251 237| 225 | 183 | 159

3000 918 410 290 205 168 156 145 131 130 106 92

10060 03 | 295 159 112 92| 835|195 1| T 58 | 50,5
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TABLEAU V

Donnant la correspondance entre les {réquences N (en kc)etles lon-
gueurs d'onde (en métre).

Lecture directe entre 150 et 1.500 ke.

Pour les autres [réquences, se souvenir que lorsqu’on multiplie la fré-
quence par 10, par ex., on divise par 10 la longueur d’onde et inversement.

Le tableau donne quelques points de repére, & 1'extérieur de la gamme
150-1.500 ke.

N s N A N I N A
15 120.000 || 490 612 850 354 1.210| 248
30 6.000 || 500 600 860 | 349 1.920] 246
150 2.000 || 510 588 870 345 ©1.230| 244
160 1.875 || 520 5717 880 341 1 230] 242
170 1.765 || 530 566 890 337 1.250| 240
180 1.663 || 540 553 900 333 1.260| 238
190 1.380 || 550 545 910 330 1.270| 236
200 1.500 || 60 535 920 326 1.280] 234
210 1.430 || 570 526 930 323 1.290| 232
220 1.360 {| 580 517 940 319 1.300] 330,5
230 1.300 590 508 950 316 1.310 298.5
240 1.250 || 600 500 960 312 1.320| 227
250 1.200 || 610 492 970 309 1.330 226
260 1.450 || 620 484 980 306 1.340| 2245
270 1.440 || 630 476 990 303 1.350 223
280 1.070 || 640 469 || 1.000 300 1.360] 220,53
290 1.035 || 650 462 |/ 1.010 297 1.370| 219
300 £.000 || 660 435 (] 1.020 294 1.380 217,53
310 968 || 670 458 || 1.030 291 1.390| 216
320 938 || 680 442 || 1.040 288 1.400| 214
330 910 || 650 436 || 1.050 286 1.410{ 2125
340 883 || 700 430 || 1.060 283 1.420] 211
350 857 || 710 424 |/ 1.070 280 1.430] 210
360 833 || 720 418 |/ 1.080 278 1.440| 2085
370 811 || 730 2 || 1.090 275 1.450] 207
380 790 || 740 406 || 1.100 273 1.460| 205.5
390 770 || 150 400 || 1.110 270 1.470] 204
400 750 || 760 395 (] 1.120 268 1.480] 202,55
410 732 || 770 390 ||1.430 266 1.490] 201,5
420 T14 180 383 ([ 1.140 263 1.500 200
430 698 || 790 380 || 1.150 261 5.000 60
k40 682 || 800 375 || 1.160 258 (|- 15.000 20
450 667 || §10 370 || 1.170 256 50.000 6
460 652 || 820 366 || 1.180 954 150.000 2
410 638 || 830 362 1.190 259 500.000| 0,60
480 625 840 358 1.200 250 |[1.500.000( 0,20
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TABLEAU VI
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(en microseconde) pour le circuit résonant de résistance R (ohms) com-
portant la self L (en pH).
Etant donnés a, ou 8; et L; on lit R.

TABLEAU VII

Np— — 1
“L B_iL L— 10| 25 50 75 | 100 | 200 | 300 | 1.000[10.000
0,8/200 0,10 0,25 | 0,5 | 0,75 1 2 B 10 100
1.6/100 200 0,50 i 1,5 9 4 10 20 200
3,21 50 0,40 1 2 3 4 8 20 50 400
8 |20 1125 |3 7.5 10 20 50 | 100 | 1.00¢
16 | 10 2|5 10 13 90 40 100 | 200 | 2.000
PR -I e, m

Donnant, pour la fréquence N (en ke), la surtension s d’une self faisant
partie d’un circuit résonant de constante de temps 6 (en microseconde).

Bl N 50| 100 200 500 1.000 { 1.500 | 10.000
200 31,4 | 62,8 | 126 314 628 9i2  |6.280 -
100 15,7 31,4 | 62,8 | 157 314 471 [3.140

50 7,85 15,7 | 31,4 78,5 | 157 235 |1.870

20 3,14 6,28 12,6 31,4 62,8 93,2 | 628

10 1,51 3,14, 6,28 157 31,4 41,1 | 314

1 0,16 0,31 0,63 1,57 3,14 4,71 31,4
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TABLEAU VIl

- Permettant 'expression des sélectivités en décibels.

Nous avons défini, au § 127, la sélectivité, comme le rapport de deux
tensions et nous avons vu que, pour une suite de systémes sélectifs tels
que chacun d'cux agisse sur le suivantf, saps réaction, la sélectivité de
I’ensemble :st égale au produit des sélectivités de chacun des systémes.

Si Pon exprime les sélectivites en décibels, la selectivité de Uensemble est,
cette fois, égale & 1la somme des seélectivités de chacun des systémes, ce qui
rend les ‘alcnls plus faciles.

Colonne I : sélectivité .

Colonue 11 : expression de cette sélectivité en décibel (d6).

X db X dh x db X db

1 0 10 20 100 40 1000 60

1,3 2.3 13 92,3 130 42.3 1300 62.3
1,6 4,1 16 24,1 160 4414 1600 64. 1
2 6,0 | 20 26,0 200 46,0 2000 66 0
2,5 8,0 25 28,0 250 48,0 | 2500 68.0
3 95 30 295 300 49,3 3000 69,3
& 12,0 40 32,0 400 52,0 4000 72,0
5 14,0 50 34,0 500 54,0 5000 14,0
6 15,6 60 35,6 600 55,6 6000 15,6
1 16,9 70 36,9 700 56,9 7000 76,9
8 18,1 80 48,1 300 58,1 8000 8.1
9 19,1 90 39.1 900 59,1 | 4000 18,1

- ]
Remarque 1. — Toutes les fois que la sélectivité est multipliée par 10,

son expression en décibel augmente de 20.

Remarque 1l. — La sélectivité estici le rapport de deux tensions ou de
deux courauts. 8’il s’agissait du rapport de deux puissauces (mesures au
wattmeétre), il faudrait diviser par deux toutes les valeurs indiquées.

Exemple numérique : Suite de trois circuits présentant pour la méme [ré-
quence, les sélectivilés respectives : 2,5;10; et 8; dont les valeurs en deécibels
sont 8; 20; et 18,1. '

La sélectivité de 'ensemble vaut, en db :8 - 20 + 18,1 = 46,1, ce qui cor-
respond & un rapport de tensions égal a 200;

C’est bien 2,5 X 10 X 8 =200; mais le calcul a été plus facile.
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CODE DE COULEURS POUR LES RESISTANCES

La valeur, en ohm, des résistances non bobinées est indiquée par trois
couleurs,

Celle du corps donne le premier chiffre.

Celle du bout donne le second chiffre.

Celle du point donne les zéros qui suivent.

Couleur. Corps. Bout. Point.
Noir, 0 0

Brun, 1 1 0
Rouge, 2 2 00
Orangé, 3 3 000
Jaune, 5 4 0000
Vert, 5 5 00000
Bleu, 6 6 000000
Yiolet, 1 | 0000000
Gris, 8 8 etc.
Blanc, 9 9

Exemple : Corps : vert; Bout : noir; Point : jauue.
Premiev chiffre : 5.
Second chiffre : 0.
Zéros qui suivent : 0000.
Valeur de la résistance : 500.000 ohms.

POINT

" [©)

CORPS 8ouT
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Les questions dont la place dans l'ouvrage est évidente d’aprés la table
générale ne figurent pas ici.
Les numéros indiqués ci-dessous sont ceux des paragraphes.

Accrochage, 173, 181.

Alignement d’un circuit résonant, 86 ; — moyenne fréquence, 141.
— d’'un superhétérodyne, 187.
Alimentation. Bloc d’ —, 107, 108 ; — des lampes, 120; — tous courants,

199; — batterie, 200.

Ampére, 9.

Ampeéremeétre. Définition, usage, 9; shunt, 25; 4 cadre, 50; & fer doux,
52, 67; thermique, 65; & couple, 67; électrodynamique, 67; & re-
dresseur, 109.

Amplification. Chap. XXVI et XXVI1I; coefficient d’ — d'une lampe, 115;
pouvoir amplificateur d'un étage, 145, 149.

Réglage d' — manuel, 151; automatique, chap. XXIX.
Classe : A, 152; B, 155.

Amplitude, 58.

Antenne. Chap. XXXIII; antiparasite, 197.

Antifading, 126; chap. XXIX.

" Autodyne, 174.

A.V. C,, 126; chap. XXIX.

Bandes latérales, 128.

Battements, 128.

Bl.ndages. Role, 71, 175 ; pertes, désaccords, 132, 139.
Bobines. Champ, flux, faces, 42; selfs, 75, usuelles, 75.

Cadre, 190, 191, 192. Self, 5.

Calorie. 5.

Capacité, voir condensateurs ; — répartie, 132, 133, 189.
Cathodique (indicateur, ceil ou tréfle), 170.

Cathodyne (montage), 155.



TABLE ALPHABETIQUE 299

Champ magnétique, 40; électrique, 100; électromagnétique, 122.
Charge électrique, 10, chap. XIX; — d'un condensateur, 37, 99.
Chauffage direct, indirect, 102, 120, 199, 200.
Circuit — bLouchon, 88.
—-résonant : définition, 81: fréquence propre, 85, 176, 177; tableau
IV; ¢talonnage, 86; sensihilité, surtension, sélectivilé, constante
de temps; chap. XX1V, tableau V1 et VII.
— s dérivés, 24.
— § magnéliques, 46.
Commutation (exemple), 188.

Condensateurs. Chap Vi; en courant alternatif, 82.
Réactance, impédance, 83; tableau I11.
Mesures des capacités au balistique, 33; en alternatif, 82; par
résonauce, 86.
— de découplage, 36, 175; ajustables, 36; variables, 36; électroly-
tiques, 36, 107.
Pertes dans les —, 132, 133.
Constante de temps d'un systéme résistance, capacité, 37; d'un circuit
résonant, 134, 176; tableau VI.
Conversion, voir changement de fréquence.
Coulomb, 10. ‘

Couplage des générateurs, 32; parinduction, 138; divers, 142 ; mixtes, 143.

Cupoxyde, 108.
Cycle, kilo —; méga —, 58.

Décibel, tableau VIII.
Découplage, 175.
Détection. Définition, 4125; chapitre XXVIIL.
Détectrice &4 réaction, 174.
Premiere détection dans les superhétérodynes : voir changement
de fréquence.

Distorsion, 94, 127, 152, 156.

Efficace (courant, tension), 65, 66.
Energie. Définition, 4; — d’'un condensateur chargé, 38; — d’'une self
parcourue par un courant, 76.

Etalonnage. Voir alignement.

Farad, 34%.

F. E. M. d’'un générateur, 12; — induite, 56; — induite au secondaire,
70, 90; — de self induction, 79.

Filtre d’'alimentation, 106, 107. — M. F., 140, 141, 149.

Foucault (courants de), 71.
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Fréquence. Définition, 58; hasses —, — musicales, 92; hautes —, 121 ;

moyenne —, 125, 186; — e résonance, 83; tableau 1V: — et lon-
gueur d’onde, 123; tableau V.

Fusibles, 20.

Gauss, 40.
Génsrateurs. Poles, 6; F. E. M., 12; résistance interne, 22; couplage, 32;

-y

— de courant alternatif, 57; — de courant musical : echap. XVI1II;
— de courant 1l. F., chap. XXXI.

Haut-parleurs dynamiques, circuit magnétique, excitation, 46, 107; ac-
tions subies en conliuu, 51; en alternatif, 63; branchement, 107,
152.

— Magnéliques : constitution et actions subies en continu, 53; en
alternatif, 63; branchement, 152.

Harmoniques. Définition, 61 ; —— d'un son, 93; — d'une hétérodyne, 181.
Henry, 69, 73.

Hétérodyne, 179, 180, 181.

Hystérésis magnétique, 47, 90; diélectrique, 132, 133.

Impédance d’une self, 81; d'une capacité, 83 ; d'un systéme self, capacité,
§5; d’un circuit bouchon a la résonance, 88.

Indicateurs visuels, 170.

Induction. Champ et induction a I'intérieur d’'un aimant, 46; F. E. M.
d’ — 54, 55, 56; — entre deux circuits : chap. XIII. Coefficient
d’induction mutuclle, 69; self— — : voir self. Couplage par --, 138
et suivants.

Isclants. Résistivité, 21; pertes, 132, 133, 192.
Joule. Unité de travail, 2; loi de —, 16.

Lampes. Diode : chap. XX et chap. XXVIII. Triode : chap. XXI. Eeran,
118. Pentode, 119: & pente variable ou sélectode, 131 ; binode, 164,
Bigrille, 184; octode et heptode, 184; de silence, 169.

Caractéristiques, 112, 113; résistance interne, coefficient d’am-
plification, 115,
Eun parallele, 15%4; en push-pull, 1335, 156.

Maxwell, 43.
Microphone, 95.
Modulation, 124.

Monoréglage, 187.
Musicalité, 127, 128, 136, 141.
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Ohm, unité de résistance, 16; loi d’ -—, 47.

Ohmmetre, 30.

Onde. Longueur d’ —, 122, 123; tableau V ; — porteuse, 128.

Opposition entre deux générateurs de courant eontinu, 32; eutre deux
alternateurs, 59, 60.

Oscillations amorties, 178; entretenues, 179.

Oscillographes, 63.

Période, 58.

Perméahilité, 46.

Pertes par hystérésis, 47, 90; par courants de Foucault, 74, 90, 139,
Haute fréquence, 132, 133, 192,

Phase, 59, 60.

Pick-up, 95, fig. 135 «.

Polarisation grille. Définition, 144, 114; obtention, 107, 120: d’une oscil-
latrice, 181.

Pont de Wheatstone, 34.

Potentiomeétre, 29; d'écran, 29, 107, 120; de réglage d’amplification, 151 ;
de détection, 161.

Présélecteur, 143. 186.

Puissance. Définition, 3,5; admissible dans ure résistance, 20 ; tableau 1;
en alternatif, 89; amplification de —; chap. XXVIi. ‘

Qu_adrafure, 59.
Quantité d’électricité, 10.

Radiocontroleur, 27.

Rayonnement, {22. _

Réactance d’'une self, 81; tableau Il; d’'une capacité, 83, tableau 11i; d'un

. syvstéme self, capacité, 85.

Récepteur. Constitution générale, 126 ; --- tous courants, 199; — sur bat-
teries, 200.

Redresseurs par contact, 108.

Réglage d’accord, 86; d'un superhétérodyne, 185; mono- —, 187; d’am-
plification, manuel, 151 ; automatique, chap. XXIX; de tonalité, 157:
silencieux, 169, 170.

Rémanent (magnétisme), 47.

Résistance. Définition, unité, 16 ; mesure, 30, 31 : — haute fréquence, 132,
133; — interne des générateurs, 22; des lampes, 115.

Résistivité, 21. _

Résonance. Définition, 83; applications, 86, 126; signification physique,
177. : _
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Fréquence de résonance : voir.fréquence.
Courhe de — d'un circuit, 85, 131, 135.

de deux circuits couplés, 141,
Antirésonance, 88.

Résonateurs mécaniques, 171.

Saturation d’un noyau de fer, 45; d’'une valve, d'une lampe, 103; de détec-
tion, 162.
Sélectivité. Définition, mesure 127 ; valeur en décibel : tableau V1iIi.
Relation avec musicalité, 128, 136.
— d’un cirenit résonant, 131, 135.
— d'ufie suite de circuits sans réaction, 137.
lutervalle de —, 134, tableau VI.
Courhe de — d’un circuit unique, 127, 135.
de deux circuits couplés, 141.
— variable 141.
— d’un superhétérodyne, 185.
Self-induction. Chap. XIV.
Influenee en alternatif, 78, 79, 80.
Réactance, impédance, 81; tableau I1; mesure 86.
Shunt, 25.
Sinusoidale (vibration, tension), 64.
Superhétérodyne, voir changement de fréquence.
Surtension, 87, 130, tableau VII.

Téléphonique. Ecouteur, 46, 53, 63. Fréquences, 92,
Tonalité. (Réglage de), 157.

Transfoermateur. Principe, 68, 90; — d’alimentation, chap. XVIi, — HF,
149; — MV, 149, — BF, 150; — de moduiation ou de sortie, 51, 152,

Volt, 12, 13, 14.

Voltmeétre. Définition, 15; principe, 26; usage, 15, 28; 4 cadre, 50; a fer
doux, 52; thermiqnue, 66; a redresseur, 109; amplificateur ou ther-
mionique, 86 {note en bas de page 108).

Watt, 3.
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