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Premiére Legon

EXPOSE DU PROGRAMME
DU COURS DE 3f ANNEE

TRANS MISSION DES SONS
‘ ET DES IMACES

INFORMATION D'AUTREFOIS ET D'AUJOURD'HUI :

Imprimerie - Télégraphe Chappe ~ Télégraphe électrique - Téléphone -
T.S.F. = Télévision - Evolution de la technique.

PROGRAMME DJ COURS :

lére legon : Exposé gbnéral.

2éme legon : Propagation des sons dans les différents milieux -
Méoanisme de la transmission = Mode de propagation du
son. '

3éme legon : Propagation des sons : changement de milieu - Réfleximn

Ondes stationnaires =~ Tuyaux sonores - Barres vibran-
tes - Mesure de la vitesse du son - Photographie des ondes sonores-
Propriétés énergétiques des ondes.

48ms legon : Propagation du son dans les ocanaux de section wvariahle.

Analogie entre les grandeurs électriques, méocaniques,
acousgtiques - Résonateurs -- Application de la loi de Hooke -~ Mesure
dtwn pouvoir de trensmission.

5éme legon : Haub-parleur électrodynamique - Transmission du mouve-
~ment d'un organe mécanique 4 l'air - Pavillon sxponen=
tisl - Emission dirigés - Ultra-sons modulés -~ Applications,

géme legon : Transmission électrique des signaux et du son.

Transmission des signaux par des phénoménes éleotro-
statiques - Utilisation du courant électrique ~ Transmission du des-
sin et de 1l'éoriture ~ Caselli.

Schémg d'une trangmission = Vitesse de transmission possible.

Trensmission du son -~ Téléphone musical de Reiss ~ Téléphone de
Grahem Bell. ’

Schéma d'une transmission - Energie disponible au départ, éner-
gie nécessaire a l'arrivéa.

Téléphonie & haute fréquence - Transmissions multiples sur ligne
unique.

7éme legon : Transmission des signaux et du son sens milieu matériel.
Photophone de Graham Bell,



Télégraphie : obturation périodique & fréquence musicale par
disque tournant.

Téléphonie : modulateur de lumiére.

Réception : celluls 4 sélénium - thermophone,

Le photophone modsrne : émetbeur - valve 4 lumiére - lampe
modulée,

Récepleur ¢ cellules photoélectriques.
8éme legon : Transmission optique des images -
Définition dfune image.

Transmission par lunette terrestre - Périscops - Chafhne de
Foucault.

Formetion des images dans les imstruments d'opltique et dans les
arts graphiques.

Image d'un volume.
Irradiation.

Bléments néoessaires 4 la définition d'une image.
Anelyss et synthése d'une image fixe.

Exploration d'ume image - Cas d'un point géométrique.
Etude optigue de l'analyse et de la synthése d'une image.
9éme legon : Représentation d'une image par umne fonotion de plu-
sieurs variables.

Eléments caractéristiquss d'un objet - Coordonnées de position
Eclairement et couleur.

Complexité de 1l'image rétinienne -~ Probléme télégraphique.

Analogiss et différences avec la <transmission du son.

La ligne d'exploration = Lignes paralléles - Lignes entrelacées.
Figuresde Lissajous ~ Lignes croisées - Difficultés de la solution
actuslle.

Trensmission télégraphique des images - Blackwell (1847) oxplo-
ration et reconstitution par lignes parsalléles - Synchronisme -

Bain ~ Bonelli ~ Pantélégraphe Caselli (1855) premier dispositif

pratique de transmission de l'éeriture et du dessin - Emploi d'un
pendule et de tops de synchronisation.

108me legon : Tremsmission télégraphique des images (suite).

Appareil Caselli (1856-1865).
Inscription électrochimique.

Synchronisation : départ arr€té - Vitesse de transmission.
Appareil Meyer.
Tronsmission dtimages en relief = Modulations par les reliefs.

Emploi d'une cellule photoélectrique pour Ll'exploration ~ Cas
d'un document transparent - Cas d'un document opague = Dispositif
dféolairage - Rupture périodique de la lumiére -~ Avantages.

Transmission dl'un damier -~ Fréquence maximum du courant de cel-
lule.

.
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Cag du courant dl'exploration continu.

Cas du courant d'exploration rupté.

Propagation d'une perturbation brusque dans un circult.
Retard de propagation.

Durée d'établissement du courant.

Cas de la lumiére ruptée - bande passante.

Distorsion de phase des cdbles.

Caractéristiques usuellss de la transmission.

lléme lsgon : Réeoption des images.
Exploration - Modulation du dispositif récepteur.
Dispositif inscripteur - Photographie -
Lampe & lueur ~ Valve & lumiére - Collule de Ksrr - Vibreur.

Synchronisation -~ Diffioultés du probléme . Précision nécaessaire
en phototélégraphis - Emploi des alternateurs synchronss - Pompage.

12éme legon : Télévision - de la phototélégraphis & la télévision -
- Maurics Leblanc (1880) Miroirs oscillants et figures
de Lissajous.

Wipkow (1884) disque & spirale de trous.
Weiller (1889) tambour & miroirs,
Brillouin (1890) disque & lentilles.
Rosing (1907) tube de Braun.

Mosafque au sélénium.

Baird (1923) sélénium st tube & néon.
Barthélemy (1925).

Hollweck (1927).

Zworykin (1930) Iconoseope st multiplicateur d'élecbrons.
Projection sur grand deoran (1939).
Difficultés de la télévision actuells.
Coulsur - Ralier,

13éme lecon : Télévision - hxploration &4 1l*émission ~ Conditions im-
posées - balayage de l'objet = Duréds - Vitesse.
Procédés mécaniques ~ Disque de Nipkow ~ Lentilles de Brillouin-
Tanbour de Weiller.

Solution actuelle : balayage électroniqus.

l4éme legon : Les tubes cathodiques.
- Tubes de Crookes et de Braun.

Fluorescence st phosphorsscence.
Commands du balayage - Thyratron.

Concentration du faisceau par un champ magnétique ~ Concentretion
par un champ électrique - Commande de l'intensité du faisceau par une
grille.

Oscillographe récepteur de télévision.

Emission par oscillographe cathodique pour le télécinéma.

Tconoscope de Zworykin.

15éms lecon : Emission par oscillographse cathodique -
Procédé Fermsworth.
Exploration a vitess2 variable ~ Gain de lumiérs.
Multiplicateurs d!'électrons - Emission secondaire.
Multiplicataur de Zworykin.
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16éme legon : Synchronisation en télévision.
Difficultés du probléme - Préeision -

Pompage en télévision.

Synchronisms pendant la transmission d'uns image.

Synchronisme dans la succession des images.

Synchronisation mécanique par tops en fin de ligne - BEmploi du
secteur électriqus. ’

Synchronisation actuelle.

Mises en phase des images.

17éme legon : Transmisgion.
Lignes.

Propagation irrédguliére des ondes électromagnétiquss ~ Evanouils-
sements -~ Effet Doppler-Fizeau.

Emission radioélsctrique.
Réception redioélectrique - Réception antiparasite.
18&me legon : Réception par oscillographe cathodique.

Tubes cathodiques pour la projection - Intsrmédiaire f£ilm.
Synchronisation des bases de temps.

R6ls de 1'amplitude du signal de synchronisation.

196me legon : Télécinématographie -

Dispositif Defrancs - Tmploi du disque de Nipkow : téléecinéma
Grammont.

Systéme Téléfunken =~ Emploil de l'iconoscope ~

Analysz diun film : déroulement saccadéd, déroulement continu.

Entrelacement -~ Réception par tubs cathodique.

20émo lecon : Exploitation -

Transmissions photoélestriques sur clvles.
Transmissions radioélectriques.

Cas de la télévision,
Télévision en couleur,
Télévision en relief.
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Deuxiéms Legon

PROPAGATION [ES SONS DANS LES DIFFERENTS NILIEUX

Sommaive @
Ondes sonores.
Nature du milieu de propagation.
Mécanisme da la propagetion.

Propagation d'unz vibration sinusoidale simple :
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Gaz parfait : B

Y Y = rapport des chaleurs spécifiquos.

La vitesse du son 28t lide 4 la vitesse des moléoules.
Propagation 4 llair libre : Ondes sphériques.

Ci

Legon suivante : Mesurss de la vitssss du son -~ Vitesss du son aux
fréquences élevées.

PROPAGATION I®ES ONDES 1) Wéossaitd de l'existsncs, antrs la source
de son et le receptcur (oreilly par exsmple)
d'un milieu convinu (air par exemple).

Expérience classique de la somnerie électrique placés sous une clo-
che dans lagquelle on fait le wvide.

2) L'interposition d'un autre milieu que 1l'air - eau - acier
par exemple - permet la transmission des sons.

3) Le son ss propage avec une vitesse finie 4 travars les di-
vers milisux interposés.

Le mécanismas de la propagebtion d'une onde est intimement 1ié & la
nature du milieu dans lequel slle s= déplace, quand on exeroce une pres-
sion sur un corps, les moluoulqs de contact sont compriméss, il en ré=-
sulte une transmission de poussée aux molécules voisines et ainsi de
suite... (transmission dss vibrations d'un corps 4 un autrs).

Expériences : 1°) Bofts & musique et oristal pidzo blactriqus.

°) Interposition =) d'une masse métallique
b) d'une longue baguebtte en bois.




Cristal pisdzo.-&lscirigqus

o

S ) ; /éw

Bagusatts en hois

Amplifi-
cateur

Boitse &
musique

= i

Fo sinwt

. . a® x dx
Fosinw t = m — + £ + Ox
d+t dt
AN ¢' / 4/ v
foroes frotte- raideur élastiqus
d'inertie ment du systéma.

La force F,, agissant sur le ressort Rl imprims a m un mouvement
périodique dz pulsation w.

Le mouvement de my n'est pas en phase avec celul de F, (si Rl est

raide la masss my sult & psu prés ls mouvement, au contrairs si Rl est

faible par repport & m , la masse ne sult pas le mouvement - il y & un
décalage entre la foroes motrice at le mouvement ds la premiér: masse,ls
décalage du mouvemsnt sugmente pour Mo, Mgy My...

Le premiére longueur au bout de laguelle on rstrouvs un mouvement
concordant avec la force motrice est la longueur d'onde.

MODES DE PROPAGATION DU SON Lz milisu de propagation est 4 la fois

poesss——:

Trols cas ds propagation : 1°) Transmission par des tuyaux- canaux
cylindriques.

2°) Transmission &4 1l'air libre.

3°) Trensmission par dss conduites non eylindriquss.

1°) Transmission par Mesure de la vitesse du son dans des
tuyaux de grande section - Viells,

des ftuyauwx-—————



T

La vitessas du son dans les tuyaux de granda secbion a été mesurée
par Violle. '
Il disposait de dsux condults paralléles ayant chacun 8 kilométres

de long.
Les deux oonduilts réunis par un coude = 16 kilomeébtres de parcours.

CED 8 Km —

Un son produit en (1) sst enrsgistré on (2) 47 secondcs plus bard
o e 16.000
d'ou vitesse du son = —g7 = 340 m/s.
Violle a obsex»vé qulun morcaau de musique transmis dens css condi-
tions n'était pas déformé : tous les sonsg se propagent & la mfme viies-
se quelle que solit leur fréquenoce.

Influence du diamétre La vitesse trouvée dépend du diamétre tant que

czlui-~ol n'est pas trés grand, & causedu frot.-
des tuyaux_,.__..__...___..‘. " 0 & o g s> & sedu frotg
—== AT tement sur les parois.

Dans les tuyaux de grands diamétres on trouve le méme résultat qu'a

1'air libre : dans 1'air ssc & 0° la vitesse du son = 331 m/s.
Applications : Repérags des batteries d'artillerie. Interssctions des
, arcs J('hyperbols -
Onds de bouchs - Onde de choc -~ Onds d'éclatement d'un projsctile.

3

Onde plane -~ Une perturbation ordés a4 ll'origine d'wn bubs agsez &troit
— donne naissance 4 uns onde planse.
La surface de l'onds reste constants au cours de sa propagation
(section du tube).
La quantité d'énergie T ragus par une petits partis ¢ de la sur-
faocz d'onde est indépsendants ds sa position.

Analogis élecbrigue

R L ¢
b AAANMAMA—— T ST gm—a—l




di . ok , . o,
e =1L — +RL+—gq (1) g = quantité
at C d'électricité
‘q tleotri 7 e dq
I ance sctrique : = i o= —
mpé ce e q 3 It
, B
YT e = my
Fig. 5
du d:c.
p = m— + @+ Bx | (2) U =
dt dt

£ = somme des forces qui s'sxsroent sur mn

la résistance due & 1'élasticité du ressort - Ex

solt ( la pression p
( les résistances de frottement =

f = p~-BEx-~ @

Les équations (1) et (2) sont équivalentes :

- pression p

- vitesse v

- déplacement

-~ masse m

- Blasticité =
¢

o

d.d.p o
i

!{/’I
nn

quantité électricité q
inductance L
inverse de la capacité L

Il

It

- frottement ¢ chute ohmique Ri (les énergies correspon-
dantes sont dans les deux cas transformées en chaleur).

p
= B impédance acoustique
I1 en résulde :

Eleetrique Acoustique

e L P
T T S - = B

3 ¢ U P

(Impédanée caractéristique (Impédance caractéristique

de la ligne) ou résistivité du milieu)



C6lérité d'une onde

.

On appelle 08lérité C d'une onde dans un milieu
é6lastique, sa vitesse de propagetion.

La ¢élérité C dépend exclusivement des propriétés élagtiques du

milieu de propagetion (élasticité, densité, frottement).

Cas du frottement nul ou trés faible (milieu mon absorbant)

kg |

C =
P
Exemples
Ep
Milieux o (gr/em®) | E (kgﬁmmz) ¢ m/s Impédance
caractéristique

Acier 7.8 20.000 5.000 3.950.,000

Eau 1 200 1.400 140,000 “
Air 0, 00125 0,014 340 40 1]

Equation générale des ondss

planes dans

un milieu non

absorbant

Les particules du plan dl'onde P situé 4 la distancs x de Po

5i U = £(t) est la vitesse ds la parti-
cule initiale située dans le plan d'on-

de Py, la vitesse de toutss les

parti~

cules de ce plan dl'onds, simultanément

atteintes par l'énergle de lfonds

sare

donnde par la méme formule.

sont

aprés celles du plan

atteintes par l'énergie de 1l'onde au temps = ,%_
Po
leur vitesse u = f (‘ -if}
| T
les surpressions correspondantes p = £ (t

Cas d'un mouvement sinusoidal

U\/EBp =

pCx U

Exemples numérigues - Fréquemce £5100 -~ vibration de 1/10° mm cor-

U

= ] cm/s

vespondant & une course de l'air de 1/20° mm
p = 42 dynes/em® (C.G.S.).
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Un excentrique sonors déplace 1l'air de 0,5 om & lea fréquence 2.200,
La vitesse U =
1

2 x 2200 x == x 0,5 = 3400 on/s
le pression sonore au voisinege de la source est done @
0x CxU = 42 x 3400 = 152.800 dynes/om® soit 156 gr/em®.

PROPAGATION D'UNE VIBRATION Onde sinusoidale : 1le déplacement ou la

T I i vitesss U de la par-
SINUSOIDALE SIMPLE tioule initiale egt une fonobion sinu-

sofdale du temps :

U = A sin wt.

Si le milisu de propagation n'est pas absorbant, la vitesse et la
pression sont des fonctions sinusoidales du temps :

/ 2
U = A gin oakt -~Em>
G

N = ¢oT

%

D = A /E(J sin ba(t ~-—>
C

= A Bp sin 2 x v b

= “ DY

B
C = —_—
p
Gaz parfait : B = pvy Y = rapport des chaleurs spéecifiques

(1,66 gaz monoatomique
Y ¢1,40 -~ diatomique
il,29 =~ {riatomique.

dtol : c =

la vitesse dépend de la racine carrée de la masse spéeifique.
Dens l'air chaud, le son se déplace plus vite que dans l'air froid.
Cp étant la vitesse 4 la températbure T :
Cp T
¢, \| T,



& 273° absolus

8 546° "

soit
n

jorg

g

Le densité intervient

-~ 11 -

0° ¢
273°¢C

C =330 n/s
¢ = 330

\/2 = 462 m/s.
: vitesse dans l'hydrogéns

¢ = 1800 m/s. -
Applications : 7Vitesse du son dans l'air a différentes températu-
ros : éooulement de 1l'air 4 haute pression.
La vitesse est liés 4 deux facteurs i ~§£* et la température (tur-
bines & vapeur). 2
PROPAGATION A L'ATIR LIBRE Exemple : Sphére pulsants.
Ondes sphériques — — A ltintérieur d'un cbne, l'énergie sera
étalée sur des sphéres de plus an plus

grandes, les vibrations diminuent d'am-
plitude ot de vitesse.

(I

L'onde se propage éga~
lement dans toutes les

ce d'onde reste une
sphére do centre O,

Soeit R 1le rayon de
la sphére a 1l'instant
T, une partie € de la
surface, regoit uns

quantité W_ d'énergis

W x €
R2

L'énergie rogue par
une petite surface
d'onde sphérigue est
inversement propor-

tionnells au carré de
sa distance au foyer
deo ltonde.
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Troisiéme Legon
PROPAGATION RES SONS (Suite)

Sommaire @

Changement de milieu ~ Réflexion.

Ondes statiomnaires. Tuyaux ouverts - Tuyaux fermés -~ Barres vi-
brantes.

Mesure de la vitesse du son. Méthode de Knundt -~

Vitesse du son dans les solides.
Vitesses sonores anormales.

Photographie des ondes sonores. Ondes de choc.

Propriétés énergébtiques des ondes.

W ergs = F dynes x v cm/s = _%~ m gr v2 om/s
W= 2 p.C.uls.
2 : o
Applications - Energle auditive - Energie d'un excentrique sonors.

Emettour d'ultra~sons - Ensrgie limite.

CHANGEMENT DE MILIEU Passage du son d'un milieu dans un autre, exem-
ple dans l'air puis dans l'eau. Vitesse dans
1'eir : 340 m/s - Vitesse dans 1l'eau 1450 m/s.
Une partie des ondes sonores pémnétre dans l'eau, un systéms d'ondes
se réfléchit et repart en arridre avec la vitesse 340 m/s,

Cas d'un seocond milisu parfai-

ATR EAU
540 Ws S leg molécules d'alr rebondis-
-~ sent et repartent en sens in-

1450 verse avec la mémo vitesse et

— 340 1/ 50 m/s un décalage de 1/2 période.la
4 vitesse + u de la molécule en

Fig. 7 mouvement chenge de signe (-u).

tement rigide :

Application ¢ 1) Tuyau termind par un obstacle rigide :
T réflexion avec changement de signe.

2) Tuyau terminé par une ouverture :
réflexion sans changement de signe.

ONDES STATIONNAIRES Superposition de 1'onde réfléchie et de 1'onde
incidents.

Cas d'une onde incidente sinusofdale plane totalement réfléchie :
chaque particule soumise & la fois & l'onde incidente et & l'onde rérlé-
chie, effectue un mouvement sinusoidal dont l'amplituds varie suivant sa
distence & lfobstaclse.

Onde se propageant dens le milieu le moins résistant (air).
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, AIR OBSTACLE
| l
I I
! |
|
! |
| ; Pression
| I
: ! |
!
- - - |
| ,\ /,
s | A
A\ A &
| } ; |
! % } |
i 1 |
I } ! . Vitesse
: ' |
Fig., 8

Amplitude de vitesse nulle aux points : O, ;%w-et maltiples =

(la particule reste constemment immobile) — nosud de vitesse.

Aux points ;%» ot multiples impedirs :amplitude maximum et égale au

B —

double de l'emplitude de llonde incidente —>- ventres de vitesse.

Amplitude de pression : & un noeud de vitesse correspond un ventre de
pression. A un ventre de vitesse correspond un
noeud de pression (fig.8).

Applications : La longueur dlonde XN = double de la distance qui sépa-
re deux nosuds ou deux ventres consécutifs.

Tube de Knundt Tube de verre dont une extrémité est fermés par un
piston mobile, l'autre extrémité est execitée par un
générateur sonore de fréquence n. A l'intérieur du tube poudre légére
(1idge ou lycopode) sous 1!'influence des vibrations, tas séparés par

=y d'ol vitesse de propagation du son : (fig.9)

c = n A\

La méthods permet de mesurer la vitesse du son dans des gaz autre
que l'air. '



B
A A -
P 2
Boouteur téléphonique Piston mobila
Fig, 9

Génbérateur de fréquence T i .
Tube ds Knundt

VITESSE DU SON DANS LES SOLIDES

IS
i
'O;E

Exemple : barrs de magnésium .- longusur 1 métre, densité 0 = 1,8,

Calcul de E Le barre tenue par son milieu et excitée en vibrations
longitudinales émet un son de fréquence n = 2500,

£ =1m A= 2m.

¢ = 2500 x 2 = 5000 m/s }

2

E=c%p = 5000° x 1.8 = 4,500 k/mm’

Vitesses sonores anormeles Les grandss amplitudes, au voisinage d'u=-

ne source pulssante se propagent plus vi-
te que les amplitudes normales - 400 - 500 - 1000 m/s dans 1lair.

I1 en est de méme au voisinage d'un obus se déplagant & grande vi-
tesse.

Ondes de choc Bxpérisnce de la Courtine, € = 1,500 m/s prdés de la
déflagration = ¢ = 340 m/s loin de la déflagration.

Vitsesse

o Une onde de choc est pro-
duite toubtes les fois
que l'énergie transmise
aux molécules est suffi-
sante pour les faire s!
entrechoquer.,

340 m/s T Exemple : Onde de choe

des projecti-
les se déplacant & une
vitesse supérieurssd cel-
Distance le du son.

Fig. 10
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VARTATIONS DE LA VITESSE AVEC LA FREQUENCE

_Fréquence Vitesse
1 k Hz 331,9 m/s
Air & 0° 50 k Hz 332,5 "
1500 k Hz 331,86 "
Anhydride 42 k Hz 258,5 m/s
carbonique 200 k Hz 260,15 "
a o° > 200 k Hz le son ne passe plus

PHOTOGRAPHIE DES ONDES SONORES (voir cours 2&ms année).

PROPRIETES ENERGETIQUES DES ONDES

Conséquence du principe de conservation de 1l'énergie.

Energie du son : Travail T =F X x

(produit de la force F par le déplacement x).

T
Puissance : W = -;: =

(t = temps pendent lequel s'est produit le déplacement).

W = F x v (produit de la force par la vitesse).

W s'exprime en args/seconde.
F s'exprime en dynes.

Systéme C.G.S.

Systéme Giorgi : W s'exprime en watt.
(1 watt = 107 ergs/seconde)

W = FFx v X 107

(W s watt F : dyne v i on/s).

ENERGIE AUDITIVE.

Sensibilité de lloreille : Voir Cours 28&me annéde.

-4 ‘
Seuil de l'oreille : 3 x 10 = baryes (1 barye = 1 dynq/cmz)

limite supérieure : 100 baryes soit 330,000 fois la pression la

plus faible.
ENERGIE CORRESPONDANT AU SEUIL :

1 2
w 2 i
Ty 5 P CTU




P = pCU U = -
0 i o] 0 0 ¢
1 P2 9x107°
W= — = pC =42 (air)
& 2 pcC 2p C
1 9 x 108 -9
'[w}'s = = e = @nviron 10 erg;s/s

s 5 : ~16
goit environ 10 watt.

Energie corrsspondant & la limite supérieure :

107° vt
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viéme Legon

ar

Qua-

PROPAGATION IU SON DANS LES CANAUX
DE SECTION VARIABLE

Sommaire
Analogis ontre lss grandeurs élsclriques, mécaniques, acoustiques.

Canaux de ssctions variablss -~ Btraunglement .- Capacité fermés.

Applications : résonat-ur d'Helmholz.

Electbricité Méocaniqus
Inductanes L Inertie m
Résistancs R Cosfficient de frottement 1
Cansoits 5 Souplesse (inverse) g 1

P de la raideur ¢
Charge électriqus . N
(quentité d'élsotricits) & Déplacement  x
d . dx
Courant I = «4% Vitesse v = -:;
de do
2 12,
Variation ds coursnt - Q " Accélération ——
at? at?
Forcs électromotrices B Foroe F
2 2. Yne
LdQ+Rﬂ+i=E(t) mdxd-fu“'i'(}x:F(t)
el dt & at® at
dv
L & inrs D w B(t) m —— + Py o+ Cx = F(%)
at C dt
I F
YT vt
~ 1 1
X = L@ = ——— X = m@ = —
¢ w w S
§ = b
- C
L w m W
tg ¢ = g tg o = T
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Pouvoir de réflexion et Quand le son rencontre un obstacle, 11 est
partia i fig.11l).
To trmiEmlEaton— partisllement transmis (fig,11)
W
V; = pyapport de l'énergis réfléchise a 1'é-
' nergie totale :
W, pC = py o\
¥ +
N pC + py Cl
air pC = 42 €GS
Exempls : air -~ acier 6
S acier PC = 3,9 x 10° CGS
W 5.9 x 10° - 42}2 |
____,..TA__. = =~ 1
w 5.93:106 + 42/
w ; .
Dans ce cas, l'énergie est pres-
que totalement réfléchis.
Cas d'une cloison : la cloison
Pig, 11 est soumise
& la pression PS, sa masse m
du \ du
rd » 2 . x - - sl
prend une accélération TE dlou 3 Ps m s

s = amplitude (sinusoidale)

acuz = gecblération = a w = U
2 _ PS _ P8

a W & — u oE ———
‘ m m

La cloigon étant en mouvement, l'air vibre avec une vitesse U
d'oll une pression sonores 3

5 PS
LT PEY TS
P] ' pCc s pC S
—_— = = X ¢
b m W W m

Application numérigue : Mur en briques e =8 om ~ fréquence du son
£ = 200.

P 42 1
P 2 x 200 x 8 x 3 600

La proportion de l'énergie transmise est :
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2 2
Py 1 1
o = e e - environ.
& 600 400.000

Autres exemples : membrane de microphone, acier e = 0,025 cm, la pro-

portion de l!'émnergie qui passe & la fréquence 200

AT

=~ une porte en bois de 1 cm d'épaisseur transmet de l'énergie so=-

L
1 200
nore 4 la fréquence 200 et 8000 a4 la fréquence 1.000,.

Applicetions : Acoustique des b&timents, chambres insonores.

Expérience Mesure d'un pouvoir de transmission. L'absorption est
plus forte pour les notes aigu€s que pour les mnotes
graves.

CANAUX DE SECTIONS VARIABLES

Etranglements Cenal de grende section S raccordé & un canal de pe-
tite section s.

Ltair mis en mouvement par le piston P circule comme s'il était
incompressible en raison des faibles variations de pression. Une tranche
d'eir de masse m passant dans le petit canal occupe une longueur plus

grande, sa vitesse est augmentée : -5 (fig.12).
= v s

la force vive de m
devient :
g 1 /S\Z
2 \ S

(augmentation impor-
tante de force vive).

En passant dans 1le
3 petit canal, le flui-
i X d¢ semblc avoir ac-
P Fig. 12 quis une inertie plus
grande.

La formule (1) peut s'éerire :

» | sy 5
e lm — v (2)
2 s

o

2
- Tout se passe comme si la masse avait augmenté dans le rapport Cg} .
— /

Un étranglement produit le méme effet qu'une augmentation d!iner-
“tie.

Paralléle électrique Inductance L.
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e
L a pour correspondant f—;’-— (quand l'onde plane de ssotion S ar-
rive sur l'étranglement, une partie passe, l'autre est réfléchie : S ne

figure pas dans la valsur Ji;i)_
P=]
8i w est la pulsation, le terme correspondant 4 la réactance L W

ost _%gz W .

CAPACITE FERMER Cas d'u? canal débitent dens une grande cepacité V
(fig.13).

Effet de capacité :

= 1,41 opour l'air

v i

St / Py 1
-0 e
wV w

Fig. 13 / G

pd v
C S
Es ™
RESONATEUR D'HELMHOLZ Un flacon se réduit & une capaocité, un res-

sort, un piston qui fonctionne par se masse
et des frottements formant la résistance.

,§§E§E}? : ballon de ver=-

re
v, - 7, s (fig. 14)
m = sx¥xop
vdp + Yp dv = O

< 7
: s¥pe
Fig. 14 dp Sp?_: 9] :}c‘g:}cg

v

Av:—p}gg —Y*‘p*

T = 2% \/EL (loi de Hookse)

B
i
=0 e
it
ol
Q
[t
B
>
1
H}>»



= B3 -

h v
A= C.2x8yf—= C.2%x Pt =
g s Yp
YP
C = \/— N = 2=
p
Expérience et appli- Résonateur constitué par un ballon de verre.

Haut-parleur alimenté par un générateur BF. la
résonance est constatée au moyen dfun micropho=-
ne relié 4 un appareil de mesure. Lo maximum
de déviation est obtenu pour un son de méme fréquence que la fréquence
propre du flacon. (Méthode d'Helmholz pour 1l'analyse des sons).

cation numérique-——

Application numérique Ballon ds 56 4. col : £ =5 em ﬂ = 5 em

5000
AN = 2=x \ 7 220 om n = 154,
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Cinquiéme Lecgon
HAUT-PARLEVR ELECTRODYNAMIQUE

Sommaire :

Transmission du mouvement d'un orgene mécanique 4 1l'air - Diffuseur-
Condensateur,

Conditions de fonctionnement d'un diffuseur.

Emploi d'une chambre de compression.

L'air 4 grande vitesse a un mauvais rendement acoustique : nombre
de Reynolds et formation de tourbillons.

1

Viscosité cinématique : ' =—

P
vd_
r

L'écoulement est laminaire si < N

Air : I = 2000, N = nombre de Reynolds,

Forme du pavillon-transformateur : Céne, cornet.

Pavillon exponentiel U = U, o~ sin ut.

L'énergie se transmet sans perte s'il n'y a pas de tourbillons.

Heut-parleur dynamigue - Données numériques.

TRANSMISSION DU MOUVEMENT D'UN
ORGANE MECANIQUE A L'AIR

But : Transformer une force d'origine électrique en un mouvement imposé

N Y S

a4 une tranche d'air.

Pour que la transmission se fasse deans de bonnes conditions, il

sible.

Solutions : Grande membrane en contact avec l'air (grande surface).
~ Exemples : tambour, réaction élastique de la peau.
Phonographe, ézgullle et diaphragme.
Dif'fuseur Pathé.

Instruments 4 cordes : communication du mouvement 34 une caisse de

Energie vibratoire : 2 rnm a2 n2

HAUT-PARLEUR ELECTROSTATIQUE L'emploi d'un condensateur permet de
faire agir sur toute la mewbrane la for-
ce qui déplace la surface.

(Condensateur-Dif fuseur ) —

En plagant de chaque ¢&té de la mombrane, une armature grillagée et
chargée - 1l'une positivement, l'autre négativement, une force électromo-
trice sinusoidale agissant sur la membrane provoque son déplacement.

(fig.15).
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Nécessité d'avoir une grande surface ~ 1 nﬁ
par exemple pour rayonner une énergie acousti-

quo suffisante.

Mouvement d'une membrane agilssant comme pis-

ton sur ltair 4 son contact :

2

Messe : m . 1
Enorgie W = — mu
u 2

Vitesse :

‘Ezgggig ¢ Surface de 2 dm2 st masse m = 4
grammes .

Déplacement e =1 em u = 50 Hz.
Vitosse : 2 5 x ~%— x 50 = 150 cm/s
5 :
. 4 50
Energie W = ~M¥§~%~a~‘ 45,000 crgs/socondo

= 4,5 x 10_3 watts.

Massc dtair équivalente 4 la membrane : cylindre d'air de m8me base (dia-
métro du cbne) et de longueur 20 cm.

Si la membrane était prolongée par un tuyau indéfini, 1'énergie
transmise par ce btuyau serait :

1 1
S x — cu2=——42xu2x8
2 2

dans ces conditions, le résultat serait satisfaisant, malheureusement
les houbs-parleurs ne débitent pas dans des tuyaux indéfinis mais dans
1tatmosphére, le rendement est beaucoup plus petit.

HAUT-PARLEUR ELECTRODYNAMIQUE Comprend un aimant
4 pbles concentri-
ques NS.

Le diffuseur est so-
lidaire d'une bobine
mobile placée dans

£ gone 1t'entre fe{' .
Diffuseur

Dens l'entrefer ré-
gne un champ magné-
tique radial H, Ila
- bobine mobile se meut
longitudinalement.

A (fig.l6).
: Si lea bobine est par=-
Aimant ;ouzgengzz Eﬁecgorce
v > e T . :
permanen ~appliquée longitudi-
nale HAL1 - loi ds
/ Leplace (£ = longueur
Bcgq.lile de £il bobiné).
mobile

Si la bobinc est dé=
Fig. 186 placée avoec la vi=-
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tesse v sur son axe, il nait & ses bornes une f.e.m. d'induction - Hf v
(le signe ~ rappelant la loi deo Lonz).

La bobine est solidaire d'un piston de masse m, ramené par des res-
sorts de dureté K, le mouvement du piston est amorti par une force de
frottement f «g%". Si E est la tension appliquée au circuit de la bo-
binc mobile = si F est une force extérieure appliquée nous avons deux é-
quetions, l'une électrique (équilibro des tensions uulvant la loi 4'Ohm
généralisée) lTautro msocaniquo (équilibrc dos forcos)

) di . 1 ¢
(1 E = L'—é?'l‘ Ri + C idt + HE v
dv . .
(2) F = m E_E*— + v + K /d’b - Hgl (flg.l?)
c
;—f‘o’mﬂ,
Piston
masse m
Fig. 17 gfﬁ “Ressort K
K est la dureté du ressort qui rappelle la masse m avec un frottement

visqueuw e
C, R et L sont insérées en série dans le circuit de la bobine mobile,

C pout 8tre infini. L peut &tre ramenée & 1'inductance do la bobinc
mobile. '

Si lc piston eost de grandes dimensions et rayonne dans l'air une é-
nergic notable, f contient en outrc la résistance de rayonnement de 1la
membrane. En supposant que le membrane vibrc comme un piston plat, on a
des résultats théoriques donnant cette valeur de résistance de rayonne-
ment (fig.18).

Q

en pronant p C S commo unité.

H

Ordonnées :

p = massc spéeifique du fluide ou se produit ls rayonne-
ment.
C = vitesse du son dans ce fluide.
S = surface de la membranc.
Abscisses ¢ a = rayon dc la. membranc.

N = longueur d!onde rayonnéc.
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pec S

0,5 —

! | | &
5 10 15

Fig. 18

o

e

CHAMBRE DE COMPRESSION Les vibretions de la membrene sont transmises
4 1'air par l'intermédiaire d’uns chambre pos=-
sedant un étranglement (fig.19). —

v L'air mis en mouvement
par la membrene (pis-
ton) de section § cir-
cule comme gt'il était
incompressible en rai-
son de la petitesse

des variations de pres-
sion. Quand une tran-
che diair de masse m
passe dans le canal

de section s, sa vi=-
tesgse est augmentée

V]
[0}

//k\i

Fig. 139 dans le rapport “2...,

2 (jff
5/

La masse éprouve une augmentation de force vive.

La force vive de cet=~
te masse devient :

m‘:—-l

, .o 1 sV | 2
La formule précédente peut s'éorire : Y m --/ v

- 2
tout se passe comme si la masse avait augmenté dans le rapport (E) s

1! étranglement produit le méme offet qu'une augmentation d'inertie.
(R81c do L cn électricité).

Soit /ff le, longueur dtair égquivalente qui correspond 4 la mewbra-
ne et 4 la ma.sse de le bobine mobile. /f la longueur de 1l'étranglement.:

La valeur équivalente en air de l'ensemble est :
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fo + 4 =

Application : diamétre de S

= 20 cm
i de s = 2 cm
£ = 2 cm .
longueur équivalente au petit canal = 200 cm, si l'énergie absor-

bée par la membrane correspond & 20 cm, l'énergie absorbée par ltair lui
est 10 fois supérieure.

Tourbillons ~ Les tourbillons se produisent par suite des frottements
dont le fluide est le siége.

Couche limite contre la paroi (régime lamellaire).

Le vitesse vario trés vite quand on s'écarte de la paroi = cdette
couche a un trés grand gradient de vitesse et est instable, la moindre
perturbation fait naftre un tourbillon qui amorce le régime turbulent.

Une veine d'air ne peut pas se déplacer 4 partir d'une certaine vi-
tosse sans qu'il se forme des tourbillons = plus un liquide est_visgueux,
plus il tend a4 se déplacer d'un mouvement d'emsemble, sans indgalité de
vitesse.

Soit 1 coefficient de viscosité
p densité du fluide
7' viscosité dynamique

Si 4 est le diamétre de la veine, V la vitesso d'écoulement, il n'y
a pas de régime turbulent si :

vd
e o2 K
1
N = nombre de Reynolds.
Exemple ¢+ Pour 1l'air N = 2,000 vda = 200
si la surface est de 1 om® T = 200 cm/s.
1 1 it ft 2 =
1 m v 2 cm/s.

Energio correspondante : 0,1 watt.

Les tourbillons se produisent également quand les trajectoires des
particules changent brusquement de direction ou de courbure, dfol la né-

cessité de faire diverger l'air progressivement (fig.20 ct 21).

Expérionce : Tourbillons annulairos.

s e 8.
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e o,

= 2 )\5

Fig. 20 Fig. 21

Tourbillons formés par un changomont do section.

Pavillon exponentiel =~ Si l'air sort de l'appareil directement dans

1l'atmosphére avec une grande vitesse, il se

produit des tourbillons ~ les tourbillons sont toujours accompagnés de
frottements (transformation en chaleur d'une partie de l'énergio cinéti-
que du fluide d'ol diminution de la vitesse).

I1 convient donc de canaliser l'air dans un tube approprié qui ltla=-
méne, avec une forme divergente progressive, & une faible vitesss,

Pavillon : On appelle pavillon un conduit acoustique dont la section S
est une fonction de l'absclsse x.

Tant que la section S a des dimensions petites devant la longusur
dfonde des sons qui s'y propagent, on admet que les ondes, dans le pa-
villon, sont planes.

Le pavillon part d'une scction faible pour aboutir 4 une section
beaucoup plus grende ou inversement, et la lol de croissance ou de dé-
croissance des sections est réguliére.

L'inertie de la membrane, ou du cdne du diffuseur ne permet pas de
grands déplacements mais permet d'engendrer de fortes pr9351ons : la
membrane ou le cfno traveille avec une impédance mécanique élevée. Si
la membrene ou le cbne rayonne directement dans liatmosphére, leur dé-
placement de vitosse U no pormotira d'engendrer qufune pression sonore

C U négligeable : l'atmosphére offre une basse impédance et n'est pas
capable de charger une membrene.

Le pavillon atbtaqué par une membrane & sa petite embouchure estun
transformeteur : primaire, pression élevée et déplacement faible = sc=
condaire, pression faible et grand déplacoment.

Pavillon exponentiel =~ Il faut satisfaire 1l'équation :
das

= A dx (x déplacement suivant
] 1 ] axe )
dtol : Log S8 = Ax
s= 8 &%

o]



d'ol une forme exponentiellec produisant une divergence réguliédre,
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avece

ce pavillon on obtient des ondes presque planes & la sortie.

,»/ —-—-—;
/
—— R oo
-
T —
—
i

Fig. 22

Courbes de l'intensité

deux types de pavillons :

Pavillon 6XPO

Remarque : Si l'on avait 4 émottre qu'

uno seulce fréquence, le pa-
villon conique seralt satisfaisant,les
pavillons coniques transmettent mieux
quand la fréquence augmente. Avec les
pavillons exponentiels on pout attein-
dre un rendomont de 50 % de 1'énorgic

qui ogit sur l'air (fig.22).

du son en fonetion de la fréquence pour les

£, = fréquence de cou-
pure (fréquence au-
dessous de laquellsle
pavillon ne tronsmet

Fig. 23

Donnéos numériques concernant le

haut-parleur électrodynamique—

rien
w A
C 2
N ==
A
X 1..A=_..}___.
cmpLe ¢ 100
s = 10 cm?
S = 30,7 om®
7 A = 100 om
N = 12586
£, = 28.

Le mouvement du haut-parleur asso=-
cié 4 une chanbre de compression
est celul d'un corps qui oscille
tout en étant freiné.

Soit m la masse en mouvement
x lo déplacement
£ le coofficiont dc frottcment
¢ le coefficient de raideur
F 1la force produisant le¢ mouvement :
3 d2x
b s (S Qe PO
dt Y at?
2
X dx
m 2 & 2 L ox = F(t)
at2 dt

’ [ m
Période d'oscillation propro : 2 x \ <
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Dans le cas du haut-parleur, si H est 1'intensité du champ magnéti-
que, i ltintensité du courant dans la bobine mobile de longueur { =

F = H x £ x i.

Exemple : H = 10.000, 50 tours de fil sur une bobine de 2 cm de
diamstre.

=

= 300 cm. i = 1 ampére.
= 10,000 x 300 x 10=7 (¢.G.S.)

=

soit 300.000 dynes r> 300 grammes,

La masse m est d'environ 6 grammes.




- 30 -
Sixiéme Legon

TRANSMISSION ELECTRIQUE DES SIGNAUX ET IV SON

Sommaire i

I, Trensmission des signaux.

Transmission par phénoménes électrostatiques.
Utilisation du courant électrique.
Electroaimant -~ Télégraphs Morse.
Pantélégraphe Casolli.

Télégraphe Baudot.

Téléimprimeur.

Télégraphis sans reproduction des formes.

Transmission ~ courant continu - courant alternatif.
Modulation télégraphiqus.

Télégraphie avec reproduction des formes.

Textes manuscrits - Fao-similé - Photographies - Qualités roquises,

II. Transmission du son.

Sons vocaux - Transformation réciproque des énergies acoustiques et
électriques.

Qualités d'unas liaison téléphonique.

Différents paramétres - Limites.

Compogition d'une liaison téléphonique.

Réles du microphone et du récepteur.

Téléphonométrie.

Lignes téléphoniques.

TRANSMISSION DES SIGNAUX

Télégraphie : Tous les procédés visant 4 transmettre un texte ou un des-
sin sans transport matériel de 1ltoriginal,
On peut distinguer
1°) Transmission per code alphabétique - sans reproduction des
formes. :
2°) Transmission autographique - reproduction ds 1!'écriture ma-
nuscrite.

3°) Transmission en facw-simild - noir et blanec.
4°) Phototélégraphis.

Historigque : 1774 «~ TSlégraphe électrostatique multifils de Lesage.

o © >

)

Electroscope )
Fig, 24
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25 cirecuits correspondant 4 une lettre de l'alphabet =~
» Bmission : boule électrisée -
Réception : 8lectroscops.

Abandonnd par suite du fonobionnement parfait du télégraphe Chappe L794).
1820 - Electroaimant (Arago).

La découverte de la pile électrique a permis dlutiliser wvers 1800,
lo galvenométre dont l'aiguille aimantée dévie quand le courant electr1~
que pass2 dans la bobins.

En 1820 la découverte de 1l!'électroaimant psrmet de commander un ap-
pareil mécanique.

Fig. 25

1832 - 1833 - 1844  Télégrapho Morsa.

Mis en service aux Ebats-Unis en 1844.

Chaque signal se compose d'éléments courts (poznts) ¢t d'éléments
trois fois plus longs (tralts) les signaux sont séparéds par des 1nter-
valles de longueur égals & trois 4léments courts. T

1844 - Télégraphe Bréguet pas & pas.

1855 =~ Télégraphe imprimeur HUGHES.

1863 =~ Pantélégraphe Casolll - transmission de dép&ches aubtographiques,
1876 - Télégraphe Baudot.,
1920 = Téléimprimeur arythmique Morkrum~Kleinschmitt.

Télégraphie sans repro- Objet : Transmission d'un certain nombre de
signes - & chaque signe correspond
une perturbation électrigue déterminde : leo
signal télégraphique, Le tableau de¢ corres-
pondance entre signes et signaux constitue llalphabet télégraphique.

duction des formes-————

Trensmission : &) Passage d'un courant continu.

Les perturbations consistent en coupures, éteblissement ou inver-
sion de courant:*

b) Passage d'un courant albternatif.

Los perburbations consistent en coupures, en déphasage ou on varia-
tions brusques de la fréquence.
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Divers systémes utiliséds - Ils se distinguent par la loi de variation
‘ dens le temps des phénoménes préoédents.
Systémes pas 8 pas (Bréguet - cadran de téléphone automatique).
Chaque signal est carmctérisé par un certain
nombre d4'impulsions.
. Dans le Morse, chaque sipgnal se compose d!'élémants longs et dA'élé-
ments courts (traits et points).

Dens le Hughes, chaque signal consiste en une impulsion caractéri-
sée par son écart avec un instent origine.

Dens le Baudot tous les signaux ont la méme durée et comportent 5
éléments de durée &gale pouveant prendre chacune 2 états (systéme 4 5 mo-
ments ) .

Systémes 4 dScomposition Chague caractére est décomposd en un
nombre fixe de poiuts.

du dessin des caraoctéres

Les alphabets ouverts (Morse) permet-
tent de transmettre un norbre quelcon-
qus de signmeux, tandis que les alphabets fermds (alphabets & 5 moments)
ne permettent que la transmission limitée d'un nonbre de signaux.

Modulation télégraphique : production des perturbations utilisées pour
la transmission.

Au cours do la modulation, ls tumps ost divisd par les instants ca-
ractéristiques ol sont produites les perturbations, en éléments de modu=-

lation (rapidité de modulation = inverse de la duréde - s'exprime en bauds
si lo temps t s'exprime en seconde).

En code Morse on admet qus la durée moyenne de transmission d'un mot
correspond & celle de 60 Sléments courts - la capacibté de¢ transmission
d'uns voile Morse exprimée en mots/minute est égale & la rapidité de mo-
dulation exprimée en bands.

En treansmission menuelle on atbteint 16 bauds, en transmission auto-
matique 500 beads.

Le modulation est généralement recgus par un électro-simant est mono,
bi ou trivalents suivant les positions actives de 1l'armature (1,2 ou ).

pos et un état de travail).

Retard de la restitution ~ Intervalle de temps entre un instant caractéw
ristique de la modulation ot 1l!'ingtent corres-
pondant de la restitution.

Distorsion & dcarts inégaux de restitution au cours de la modulation.

La rapidité de modulation des appareils télégraphiques a été adap-
téo aux possibilités de la manipulation humaine.

Exemple : raplidité moyenne de frappe d'une dactylographe : 5 frap-
pes/seconde - bons opérateurs 6/s - le téléimprimeur adapté doit pouvoir
émettre 6 signaux/ssconde, & 7 moments, 5 par signal (normalisation :
C.C.I.T.) = rapidité de modulation de 6 x 7,5 = 45 bauds.

Voies de communmications l) Voies a4 courant continu.
. _— 2) " & courant alternatif.
bt e b iy T 3) " redioblectriques.
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Voies A courant continu - a) Type simplex - Exploitation & l'alternet,
chaque poste est altermati-
vement émetteur et récepteur (commutation au-
tomatique sur les téléimprimeurs.

b) Type harmonique = Trensmission simultenée dans les deux sens -
(un circuit éloctrique par sons dc transmise
sion ou “duplexage d'uno voio simplex).

Voies & courant alternatif ~ Voles constitudes par un canal étroit do
fréquoncos (120 Hz) prélevé dans la bande pas-
sante d'un circuit téléphonique et permottant 6-12-18 et méme 24 voies
sur un méme circuit support.

Le trensmission so fait généralement par coupure du portour (fré=-
gquences normaliséos C.C.I.T. do la forme 300 +# 120 n Hz n = rang de
la voie).

Les porteurs de voles sont engondrés par oscillatours ou par roues
phoniques.

La coupure ost opérée par relais statique (cellule redressouss).

Des filtres permettent : 4 1'Smission, d'emp8&cher les bandes laté-
rales do modulation de passor sur lo circuit support,

4 la r3coption, d'extraira d'un groupe de voles la voie désirée.

Voies redioélectriques = Défeuts : instabilité (fadings) et parasites.

*

Remédes : modulation de fréguence en ondos cour-
tos.

Télégraphie avec repro- Objet : Transmission des textes menuscrits,
des documents noir et blanc (fac si-
milé) des documents avec demi~teintos (4614~
photographio) .

duction des formes

Toxtes manusorits 3 pantédlégraphe Caselli (1860) abandonné.

Les systémes fac-similé et photographique se
font par exploration synchrone point par point. A 1'énission, le docu~
ment est enroulé sur un oylindre do diamétrc D, l'exploration a 1lieu
suivent une hélice de pas p.

1
Finessce d'exploration : F = -Em
i 4 "——'—'D 2 .
La quantite M = 5 FD est lo modulc dc coopération.

]

vitesse angulaire)

Repidité de modulation : (w

R =

w FD w M
2 2

Exemple : Module 352 - Vitosso do rotation 4 x radian/s -
R = 2200 bands.

¢ o 08 ¢
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TRANSMISSION DU SON

Les signaux télégrephiques sont envoyés en "tout ou rien".

La. transmission du son pose un probleéme différent.
Composition des sons vocaux =~ Voie humaine : vibrations sonores dont la
fondamentale est compriss entre 200 et
3,000 Hz. La modulation des sons vocaux comporte des transitoires de
courte durée, la plus grande partie de l'énergie est trengmise on régime
permanent (puissance dans l'air 10 microwatts par exempls ).

Transformation réciproque Microphons : membrane actionnée par les

. vibrations acoustiques =- variation de ré-

sistance d'un circuit ou de ompacité d'un

e condensateur, d'ol variation d'intensitéd
dans le circuit. T

des énergios aooustiques

et électrigues

Puissance moyenne & lo. sortia : quelques milliwatts.

Les courants électriques engendrds par le miorophone sont transmis

par les lignes et recus par un téléphone qui opére la transformation
inverse.

Le téléphone date de 1875. Le premier dispositif comprenait une
membrane remplacant lo manipulatour Morse.

Dispositif de Reiss (magnétostriction) (fig.26).

2 A A A a’ £ ! ! £\
o TSSO O ) L AV IET L T 5 PG B YA

RVAIVEVEY,

A
WA G AT AT

Fig., 26

e

Téléphone de Grahem-Bell ~ Premier appareil téléphonique pratique.

(fig.27).
Y R— Qualités d'unc liaison téléphonique.
T TN :
T Les différents paramétres sont
- la bande A F des fréquences trans-
L IAAR mises,
JL LUV

- l'affaiblissement B entre bornes
d'entrée et de sortie (P = puis-
sance regue Pp = puissance émise)

L~ 1 Pp

Fig.27 B(népers) = . Lo

2 PE




- 35 -

-~ la distorsion dfaffaibliscement A B dans la gamme AF transmise,
- lo temps t de propagation des courants électriques,

- la distorsion A+t de temps de propagation,

~ la puissance moyenne émise PE’
- la distorsion de non lindarité d'amplitude H,

- la tension de bruit VR a4 la réception,

LIMITES

AF 300 & 3500 Hsz
B 3,9 népers
A B 1 néper
t < 50 millisecondes
At < 15 millisecondes
Pg 4 milliwatts
H 10 %
Vg 2,5 millivolts.,
cémposition d'une liaison Installations d'abonnés, lignes téléphoni=-
+616phonique ggzzérciﬁﬁu:%Z§zg:.permattant d'intercon-
Ingtallations d'abonnés Poste téléphonique : microphone et récep-
tour réunis dans un
combiné.

a

Microphone (P.T.T. France) : Capsule & charbon R = 70 () environ.

Récepteur : aiment ALNICO et pisdces polaires sur lesquelles sont pla-
obaes les bobines parcourues par le courant téléphonique (Résistance des
bobines 48 (2).

R6les du microphone et du Le microphone est un systéme électroacous=-
tique qui doit son pouvoir amplificateur &
l'énergie de la batterie d'alimentation -

(Pouvoir amplificateur 30 dB par exempls).

réceptour téléphonique—

Le réceptour téléphonique est un systéme électroacoustique passif
dont le rBle est de transformer l'énergie électrique (quelques dixidmes
de mW) on énergie mcoustique (quelques microwatts). Rendement trds faible.

Caractéristiquos des ap=- Bffioacité : concerne le comportement é-
lectroacoustique (rendement).

Netteté qualité dfintelligibilité.

pareils téléphoniques—-

Les mesures correspondantes sont do domaine de la téléphonométrie.
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Rendement 8) Méthode subjective = par comparaison & la voix et 4

1'oreille du systome considéré et
d'un systéme &talon.

b) Méthode objective - par emploi de boucheos et oreilles
artificielles.

’,

Natbetd ou intelligibilité ; compréhension des mots et des phrases d'une

conversation suivie - emplol des logatomes.

Lignes +tSléphoniques

Cébles urbains : Liaisons extérieures jusqu'a 10 Km.

[y

Chbles interurbeins : Pour les liaisons dépassant 10 Km utilisation &
intervalles égaux de bobines Pupin.

LY

Circuits & courants porteurs : Superposition sur un méme cirocuit & 1la
voia 4 frégquenco roonle, dlautres wvoies
transposées par modulation dans des bandes de fréguences supbrisures.
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TRANSMISSION DES SIGNAUX ET DU SON
SANS MILIEU MATERIEL

Sommaire :
Photophone de Graham Bell (1878).
1°) Télégraphie : Obturation périodique & fréquence musicalo.
2°}_Té1éphon§g : Modulation de la lumiére par la parole.

Récepteur : Paraboloide et cellule & sélénium - pile et écouteur
téléphonique = Thermophone.

Solutions actuelles

Emission : modulateurs de lumiére, lampe modulée, lampe & lueur,
valves de lumiére ...

Réception : Cellules photo-électriques.

PHOTOPHONE DE GRAHAM BELL

1°) Transmission des signaux : a) Emetteur (fig.28).- Se compose d!

$614graphie une source lu-

S = e mineuse 8 dont les rayons sont con=-
centrés au foyer Fq d'une lentille I

ot sont ensuite transformés en rayons paralléles par une seconde len-
tille LZ'

Fig. 28
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Lea périphérie d'un disque tournant D, percé de trous T passe en Fq,
le faisceau qui rencortre alternativement un trou et un plein se trouve
rupté & une fréquence musicale (500 Hz/s par exempls). Lo manipulateurM
permet de laissor passer ou d!'interrompre le faisceau lumineux. On dis-
pose ainsi de lumiére modulée passant en "tout ou rien".

b) Récepteur - Se compose dfun paraboloide qui recueille et concen-

tre les rayons lumineux & son foyer F; ol 1'on place
une cellule 4 sélénium C.

-~

La cellule est reliée 4 une pile P et & un récepteur téléplwnique R

(fig. 29).
s
> c
Fig. 29
2°) Téléphonie Il faut moduler le faisceau de lumidre non plus en

"tout ou rien" par un manipulateur mais par l'énergie
de la parole - 100 ergs/seconde environ.

lére solution (fig.SO)

La membrane M, actionnée par
la voix p, actionne une grille

mobile &, placée devant une
grille fixe G', la lumidro pas-
se plus ou moins.

Fig.30

2éme solubion (fig.31) /’///////

T~ \\></V/ _—

. — 7
R e .
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Lo membrane M est un miroir argenté, la déformation du miroir fait
diverger le faisceau lumineux avec un angle plus ou moins grand. Le ré-
cepteur capte une quantité de lumiére plus ou moins grande.

RECEPTEUR Cellule a sélénium - Découverte des propriétés photo-élec~
triques du sélénium. May (1873).

La résistance 8lectrique du sélénium diminve avec 1l'éclai-
rement.

Le sélénium est un élément chimique qui se situe 4 la limite db se-

que des &léments il se situe entre le métal tellure et le soufre.

Il existe sous plusieurs formes allotropiques, l'une d'elles (cris-
talline de couleur grise) présente l'effet photo-conductour,

Sa. résistance est 1012 fois celle du cuivre.

Cellule de G. Bell -~ Constituée par un empilage de disques alternés de

laiton et de mica. Le diamétre des disques de mica
étant plus faible que celui des disques de laiton, il reste au bord une
rainure circulaire qu'on remplit de sélénium fondu.

Chagque anneau de sélénium est ainsi relié aux deux disques voisins
de laiton.

Tous les disques métalliques de rang pair sont reliés entre eux ot
4 un polo (+ par exemplo) les disques de rang impair sont reliés entre
eux et a l'autre pdle (-).

+ Les anneaux de sélénium sont
ainsi montés en parnlléles (fai-

o & & 5 012 14 l? 48 ble résistance efébtrliﬁgj ot

I
L

! ! i } Dans cos oonditions, le rapport
l | | z ! ontre la surface active et 1la
7 b

grande surfaco offerto 4 la lu-
miéro.,

S—

| surface totale s'éléve & 0,6, la
1 3 5 9 11 13 17 résistance électrique est de
By, 1.200 ohms dans l'obsocurité,s800
Fig. 32 ohms 4 la lumiére.
Thermophone G. Bell avait expérimenté une grille recouverte do noir

de fumée, dont la résistance variait avec 1l'éclaircment.
On peut utiliser le thermophone - tube contenant un morceau de 1id-

ge carbonisé - un éclairement variable conduit & un échauffement varia-
ble et a4 une dilatation variable de 1ltair.

LES SOLUTIONS ACTUELLES : 1°) Emetteur :

* e e e
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a) Arc chantant

By L
J‘“”“JKKKTWVKK‘ ATTTTT
e )
</§\j :::“Ji T=23‘V£;

/ bobines

\\]M/ . L 2 de choe

By
— T

> |
!
%

S

'

o

Fig. 33

.

Lumiére
Arec Lentille modulée
A
7}_32 o~ ";?] £ A< lodulation
T T— NE S
Fig. 34 T

b) Lampe modulée - Une ampoule 4 incandescence, convensblement po-
larisée constitue un modulateur de lumiére.

Lumiére
modulée

b d
{

é% EE - Modulation

T Fig. 35

¢) Lampe & lueur =~ (modulateur de lumidre utilisé pour l'enregis-
trement photographique en densité variablo).




Caractéristique statique :

Tona|

" 2

,/

10 / i

- 4] -

250 300 350 400
Fig. 36

Caractéristique dynamique :

O
(£lux| lumineux)

75

50 _|

o (T

g

260 300 350 400
Fig. 38

s
[ ¥
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ w_{, 1"\‘ N
.\MM //
O U ()
+ )
U volts Fig. 37
Cellule
'l
(AN B — —
\yﬁ,/ ﬂ;]W“ ............. A
“”‘ Lampe &
TN lueur
£ Y
---------- ~(H—
........... P "
(@]
U -~
Y O a
+ -
U volts Fig, 39

L'examen simultenéd des deux caractéristiques permet de choisir 1le

point de fonctionmnement.

d) Cellule de Kerr - (basé sur le principe de la double réfraction

c¢é dans un champ électrique uniforme

électrigue). Un corps transparent isolant pla-
devient biréfringont.

L L., L B
i “ :
oy P N + 4+ | N~ £
y y \\ N /
S »// //// Cuve
4 P Nitrobenzéne
\\\ L .//K\\\\\
L/////Polariseur I B Analyseur
Fig, 40 Cellule Ecran

de Kerr
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Quand le champ électrique est nul, on croise P et A de fagon & pro-
duire lfaobscurité sur 1l'écran.

La lumidre reparait avec le champ électrique, un champ variable ——
lumiére variable.

o )
transmis -\\

Fig., 41

400 500 800 U volts

La caractéristique de tramsmission du flux & est rectiligne entre
400 et 600 volts - d'ol choix du point de fonctionnement : 500 volts.

o) Valves & lumidre (galvanométre & corde).

A = AR Le courant modulé
L 2nan il 4 1 circulant dans la
?L/ iT \\\\\\ boucle A B C dé-

tormine un écarte-

ment et un rappro-

chement des deux

i ¢ . '
\ I 1} ¢ rubans AC et BC
=

placés dans 1le

% R Fig. 42 \§ R champ magnétique NS.

2°) Récepteur : emploi des a) Cellules photo-conductrices = (Résis=

cellules photo-8lectriques tance fonction de 1l'éclairement).

La lumiére a pour effet de libérer dos
électrons - lo courant photo-électrique est proportionnel & la racine
carré de l'éclairement (fig.43).

s s 9008
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I }l .A. 08 PR

150 -+ /”/

e

0 Fig. 43

50 L

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 ® lumineux

A part le sélénium, il existe de nombreux composés photo=conduce
teurs : sulfure d'antimoine, de bismuth, de molybdéne, dlargent, de
plomb.

b) Cellules & vide -

T Le nombre d'élec-

11A

trons 1ibérés est

exactement propor-

tionnel 4 l!'intensi-

té du flux lumineux
(le courant photo-

électrique est pro=-

portionnel au flux

Fig, 44 O lumineux) .

¢) Cellules 4 gaz =~ Sensibilité plus grande quo les collules & vide,
inconvénient : ioni-

i / sation possible =
1A / courbe courant /flux
| S———— //\ Loty
/ Caractéristique dy-

namique :

Tandis que la cel-
lule 4 vide suit les
fluctuations de flux
lumineux avec une
trés grande £idéli=-
té, la cellule i gawz
a une sensibilité dy-
namique variable qui
décrolt lorsque la
0] fréquence de la mo-
dulation augmente -
(action secondairec
des ions positifs).

Fig. 45
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d) Cellules photo~voltafques =~ La lumiére produit directement uno
f.e.m,

Les deux électrodes sont en contact et la lumiére provoque le dé-
placement df'électrons dfune électrode dans l'autre.

Elles comprennent un métal et un corps semi-conductour.

Doux types : Cellules a4 effet antérieur - cellules 4 effet postérieur.
T (fig.46) (fig.47).

i Lumieére

D
{______m._

Electrodes » semi~conductour opaque

+

+

Electrodes semi-conducteur transparent

-

.

Fig.47 - Cellule 4 effet postérieur.

Ces types de cellules sont capables de fournir une certains énecrgic
photo=électriquc, Exomplc : cellule Chauvin-Arnoux de 26 cm® —=0,5 volt
en plein soleil aux bornes d'une résistance de 12 ohms (I = 22 mA) soit
3 watts au métre carré.
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TRANSMISSION OPTIQUE DES IMAGES

Sommaire @
Définition d'ume immge.
Tunette terrestre.
Périscope & miroirs - Champ.
Dispositif de Foucault.
Périscope & lentilles -~ limite de portée.
Chafne de Foucault.

Solution par analyse ot décomposition de l'image avec transmission
optique.

Transmission électrique.

DEFINITION D'UNE IMAGE Représentation d'un objet qui rappelled l'ceil
1'impression ressentie a4 la vue de cet objet.

Le cinéma et la télévision s'efforcent de produire umne impression

pareille & celle qu'éprouve notre cerveau devent la scéne enregistrée.

TRANSMISSION PAR LUNET- La lunette terrostro ost destinédc 4 1'obser -
TE TERRESTRE L vation des objets terrestres éloignés, elle
répond aux conditions sulvantes :

1) Image droite : a) utilisation d'un oculaire "terrestre" (mi-
croscope) ,

b) lunette & prismes.

2) Grossissemeht : Jumelles de thé&tre

: G=13a 2.
Iunette de campagne : G = 10.
Iunette d'artillerie : G = 30.

3) Luminosité Objectif de grande surface et G faible,
T

Chemp angulaire a =-2- (oculaire de grand
champ et G faible).

e

4) Champ

Lunette de Galilée comprend un objectif convergent et un oculaire di-
vorgent.

LY

Lunetto & lentilles: Objoctif identiquo a4 celui d'une lunette astronomi-

que - oculaire : microscope de faible puissance.

Le microscope étant divergent, renverse l'image déjd renversée par
1'objectif, d'ou imago définitive droite.
Lunette & prismes : lunette astronomique + prismes 4 réflexion totale
retournant 1l'image.
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Longue-vue monoculaire : Destinée 4 1'observation & grande distance - en
changeant l'oculaire on réalise dos grossisse-
ments, des clartés et des champs différents.

Dans le plan fooal de 1'oculaire, se trouve un micrométre dont cha-
gue graduation a pour longueur 0,4 mm. -

L'objectif ayant une focale de 400 mm, chaque graduation a pour
longueur ~—-- de la distance focale de 1l'objectif : la longue~vue mo=-
noculaire permet la mesure du diamétre apparent d'un objet éloigné.

Longue-vue binoculaire  Appareil d'observation employé pour les moyen-
nes et petites distances, clest une jumelle dont

2 prisma les oculaires sont fixes, les deux objectifs
peuvent pivoter autour des axes horizontaux des
oculaires (possibilité dfeffet stéréoscopique).

PERISCOPE Permet de voir sans &tre vu.

Le périscope du sous-marin permet & l'égquipage du navire
immergé d'explorer 1l'horizon au~dessus de la surfaco des mers. (fig.48)

Boo i
i
i
::§t Prisme
B b
> Oculaire
€1

A ey B

2 2

A
/

Gt Ca OS
By /
J w\ "
£ LA
A Np 4y ! &
5 P v Observateur
Fig. 48 By fro] Ay
Images successives daus
le périscope
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Périscope 4 deux miroirs L'oelil est placé en O, par rapport au mi=

roir MZ tout se passe comme si 1'oeil 4tait

en O' (symétrique de O par rapport au plan du miroir).

1

Ot

De méme pour Ml’ tout se passe comme si 1l'oeil était en O". En com-
parent les dimensions de Mi et Mz, on voit que les miroirs deviennent de
plus en plus grands & mesure que le nombre de réflexions augmente.

CHAINE DE FOUCAULT Uno solution de la transmission des images & une
assez grande distance a été imaginée par Foucault
(mesure de la vitesse de la lumidre).

Ltimage de l'objet se forme sur M' d'ou la lumiére est renvoyée sur
M qui donne finalement une imago on A sur M.

lumiére, M" don-
ne de M' wne i-
mage égalec &4 ce
miroir et caoum
vrant oxactomont
N["i .

TObjgctif M? Pas de perte do
1

n pout employer
des lentilles.
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ler Objectif Verre 2% Objectif 2% Verre 3° Objectif
de champ de champ
Fig. 51

Théoriquement on peut faire une chaine aussi longue qu'on le désire.
Avec des objoetifs de 20 m de distance focale, on a unc distance de 80 m
dfun objectif a l'autre, avec 20 objectifs et 19 verres de champ on ar-
riverait ainsi 4 une portéc de 1.600 mdtres.

Difficultés :

réflexions multiples sur les verres rencontrés,

dimensions des lentilles.

On pourrait aller plus loin en employant des verres plus petits
ne transmettant que des morceaux d'image.

A la réception on juxtaposerait des morceaux d'images et non des

points d'image cormme le font la phototélégraphie et la t

FPORMATION DES IMAGEHS DANS

LES INSTRUMENTS D'OPTIQUE

centre tangentiellement 2a

Les appareils d'optique fonctionnent

grandes

en

2=,

élévision.

ern

modifient la divergence des faisceaux lu-

mineux, pratiquement, & la sortie
ingstrument d'optique, la lumiére se
certaines surfaces

Fig. 52

(caustiques)

d'un
COI~-
(fig.52).
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IMAGE D'UNE SPHERE Le point a donne une image en a'.
Le point b " i " on bt.

Fig. 53

Si 1'objet est 4 une disbance n f du foyer, l'image est 4 une dis-

tance 7%— £ de l'autre c8té de l'autre foyer.

Par exemple : b est 4 une distance de Fl = ~%w‘f, b?! sera 4 3 T

de F,, 1'image sera déformée.

L'image d'un volume est un volume qui n'est pas semblable 4 l'objet.
Dans le cas oun = 1 — = l, 1'image et 1l'objet sont égaux.

Si 1'objet est assez petit pour que l'on puisse considérer que tous
ses points sont 4 une distance de la lentille, égale sensiblement a4 deux
fois la distance focale, lt'image donnée par la lentille est une repro-
duction perspective exacte de ll'objet.

IMAGES RETINIENNES Les images formées sur la rétine de l'oeil sont
planes. Ce que nous voyons dans l'oeil n'est pas
un volums, mais la perspective d'un volume,

L'oeil distingue les détails sous un angle de “55%6" (1 mm & 3 mé-
tres).
EXPLORATION D'UNE IMAGE La transmission d'une image se fait en dé~

composant l'image en lignes. Dans 1lfétat ac-
tuel de la teckhmique, il n'est pas possible de transmettre d*un ssul coup
l'ensemble d'une image.
I1 est nécessaire de la décomposer en éléments qui sont trensmis

successivement et assemblés 4 la réception.

IRRADIATION Une surface qui regoit de la lumiére n'est pas totalement
absorbantc.

Un point brillant est entouré d'un halo qui estompe les déteils trop
fins. (plagque photographique). o

D'autre part l'image rétinienne n'ta ni lignes géométriques, ni 1i-
gnes démarquant les contours d'un objet.

Grédce au cerveau il n'est pas nécessaire de reproduire rigoureuse-
ment l'objet (exemple : dessin d'une sphére : cercle et quelgques traits
indiquant les ombres )
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Autre exemple : traits croisés formant trame. En projetant une ima=-
ge obtenue de la sorte on s'apergoit que l'image devient satisfaisante
quand on diminue la netteté des grains de la trame.

PROCEDES DU DESSIN Pour reproduire une image, les dessinateurs se
servent de burins, de plumes, de crayons, avec

lesquels ils font des traits croisés. Leos peintres utilisent des pinceaux

qui tracent des points, des lignes ou des bandes plus ou moins fondues.

Un graveur et un peintre donnent une image simplifiée dfun objet
en réduisant le nombre d!'éléments reproduilts par une photographie, 1'é-
paisseur du burin ou du pinceau ne permettent pas de marquer les détails
trés fins, cebte simplification n'est pas gnante étant domné 1!'éducation
de 1'oeil st du cerveau.

On peut donc se borner 4 ne transmettre que les éléments intéres-
sants d'un objet.

EXPLORATICON D'UNE IMAGE La transmission d'une image se fait en dé-
composant 1'image en lignes plus ou moins
nombreuses .

Supposons une bande noire sur fond blanc éclairé, explorons de gau=-
che & droito au moyen d'une ouverture 0, découvrant une cellule photo-
électrique.

e
3 O el
Ouverture e
0 b mertonmy
[
T Fig. 55
Pendant le passage du trou O,
la cellule photoélectrique don-
ne un certain courant I quand
le point est a4 gauche ou 4 droi-
te de la bande.
Ce courant photoélectrique s'an-
nule quand le point d'explora-
0 Fig. 54 & tion se trouve dans la bande

noire.

Le courant I ainsil prodult peut moduler le courant dtune lampe si-
tuée devant le récepteur et éclairer une ouverturc analoguo 4 la promié-
re, on roconstituc 4 llarrivée une lumiére proportionnelle & celle de
1timage do départ. /

En recommencant l'opération on obtient une seconde ligne et ainsi
de suite.

S8i l'ouverture O est trds petite, on peut suivre tous les détails
de l'image, la lampe modulée brillera plus ou moins suivant 1!éclairage
de chague point d'image.
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Pratiquement, un point n'existe pas, l'ouverture a des dimensions

finies, le point se tradult par une tache, l'ensemble daes taches donne
une silhouette de la bande.

OUVERTURE DE DIMENSIONS FINIES Cas d'une ouverturc carrée (a) (fig.56).

Quand le bord droit de 1l!ouvoerturc at-
teint la zone noire, la lumidre bais-
se et diminue jusqu'd zéro, puis elle
: 75 augmente progressivement jusqu'au mo=
-iﬁ% 5%52! meiztoﬁ 1§ pgrtie gauche ie %‘ouver—
— ;744 ture est sortie de la zone noire, il
/éé% en résulte unc partic sombre entourée
¢/2% d'un flou de largeur a.

)
_

/ ///1
Fig. 56

Fig. 867

CAS D'UNE BANDE OBLIQUE (fig.58 page suivante).

La forme du trou a une certaine importance,
on prend généralement un trou rond facile a réaliser, 1l'idéal serait wn
trou hexagonal qui donnerait partout la méme répartition de lumiére

(difficultés pour la réalisation de potits trous).

Dens la pratiquc, principalement en télévision, on remplace les li=-
gnes qui se suivent par des lignes entrelacéos pour ne pas grouper les
erreurs possibles sur une seule zone de l'image.

Tenns
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Neuviéme Legon

ANALYSE ET SYNTHESE D'UNE IMAGE (Suite)

Sommsire :

Eléments caractéristiques d'un objet.

Simplifications nécessaires.

Transmission télégraphique des images.

Dispositif de Blackwell.

Synchronisation.

Télégraphe Bain.

Télégraphe Bonelli.

Pantélégraphe Caselli =~ transmission de 1l'écriture et du dessin.

Tops de synchronisation.

TRANSMISSION D'UN SON Son : émission P = £(t).

ET D'UNE IMAGE —— Image : infinité de points ayant des éclaire-
o ments différents. Une image compldte
est caractérisée par son relief, la couleur en

chaque point et 1l'éclairement (variables avec le temps). Nécessitd de

faire des simplifications.

2) Approximation trichrome : 3 couleurs : vert, bleu, rougoc.

Flux @ = @p + 9p + P * Prepione)

3) Synchronisation du départ et de ltarrivée. Il suffit d'onvo-
yor les valeurs succcssives do B, co qui conduit 4 décomposcr 1'image
en une série de bandes paralléles ot 4 faire défilcr chaque bande devant
un photométre.

Analogie avec la transmission du son : une seule variable :
E = £(t) (fig.59-60).

0 o or
) - " ,
e »— L " o
M M
départ arrivée

Fig. 59 Fig. 60
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C'est vers 1850 que furent tentés les premiers essais de transmis-
sion de l'écriture.

DISPOSITIF BLACKWELL Départ : Style relié a4 une ligne, emcre iso-
lante, émission ou coupure de courent.

Réception : Inscription électrochimique (fig.61).

L

/ I
M Papier au Fer

1.
ferrocyanure

Départ Arrivée

Fig. 61
Dispositif Blackwell

Difficultés : Synchronisme entre les mouvements des styles de départ et
d'arrivée. Blackwell utilisait des mouvements d'horlogerie
mais la précision n'est pas suffisante.

PRECISION DU SYNCHRONISME Dép&che de 10 x 10 cm.
Style tragant 4 traits paralléles par mm.

Longueur totale sur lagquelle le mouvement dthorlogerie entraine le
stylet : 40 métres.
1

. —_ R 1
Pour un écart admissible de 1 mm : préeision 50.000 et m@me—gafaaﬁ
si on compte le retour.
S8i le tracé du trait se fait en 1 seconde, la précision du mouvement

. s A 1 ]
d'horlogerice doit &tre de —<—==+ ™ 1 seconde par jour.

SYSTEME BONELLIL Destiné a transmetbttre les dépéches composées en ca-
ractéres d'imprimerie. (fig.62)

Départ : Série de frotbours reliés chacun 4 une ligne, 1'enscmble

forme un peigne.
Arrivée : Systéme analoguse.
Quand les frotteurs de 1'émetteur rencontrent un relief il y a cone
tact, les frotteurs de 1'arrivée marquont sur le pepier au ferro-prus-

siate des lignes de longueur correspondant & celles décrites par les
frotteurs de 1!'émetteur. Le synchronisme n'est pas nécessaire.

Ce dispositif est utilisé de nos jours (enseignes lumineuses).
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APPAREIL CASELLI

Le pantélégraphe Caselli construit en 1856 a permis
une premiére transmission correcte des irages.

Nous avons vu que l'emploi de mouvements d'horlogerie pour assurer
le synchronisme oxige une trés grando précision (1/100.000).

“La solution deo Caselli ne supposeo aucune précision dans le mouvement
des horloges, il suffit d'une exacbitude de llordre du 1/100e.

PRINCIPE DU PANTELEGRAPHE E ot R sont deux plaques métalliques re-
liées au sol sur E, on dispose une feuille
de papier d'étain sur laquelle la dépéche est écrite en encrc¢ isolanto.
88! sont deux styles en relation avec les piles P et le fil de ligne.

/l Ligne /}

/

/
i /7
S E %'R

Emetteur“\‘\\\\\“\ Réoepteur—uﬁh\\\\‘\\

—~ P

Fig. 653
Piles
T

Les styles S et S' se meuvent en synchronisme on décrivant avee la
mfmo vitossc des lignes paralléles, rapprochées. Un autre mouvement dé-
place S et 8' de fagon & balayer toute la surface de & et de R.
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Sur récepteur R on dispose une feuille de papier imprégnée de ferro-
cyanure de potassium, S' est un style en fer.

Quand le style S se trouve sur la partie conductrice de la dépéche,
les piles P sont en court=-circult, au contraire quand S se trouve sur une
partie isolante, le courant ost lancé dans la ligne, S!' marquc un trait
bleu sur la feuille de papier.

Les styles S et S' sont actionnés par les mouveoments de deux pendu-
les (fig.64).

Longueur de chaguc pendule : 2 métres - Masse M : 8 Kg.
Durde d'une oscillation compléte : 2,8 s.

Chaque pendule est relié par une bielle au mécanisme commandant 1f
exploration (levier mobile autour de P).

TOPS DE SYNCHRONISATION Cn intercale sur la ligne une horloge munie
d'un interrupteur permettant de couper ou 4!
établir un courant électrique.

Le style ferme un contact établissant le courant dans 1l'électro-ai-
mant A, par exemple, le pendule reste bloqué en fin de course, lthorloge
coupe le contact et commande ainsi le départ du pendule (tops on fin de
ligno).

La durée dec la 1/2 ogseillation dos grands pendules doit &tro un peu
plus courte que la durée de l'oscillation compléte de l'horloge de con-

tréle. (Le balancier de l'horloge de contrdlo a L/Z métre de longueur en-
viron).

La ligne recgoit de l'horloge unc impulsion qui dure un court instant,
puis lc courant est successivement étebli et coupé suivant que le style
rencontre une partie ilsolante ou conductrice.

Chaque ligne balayée est encadrée par deux tops de synchronisation,
entre ces tops, los signaux d'image de méme intensité (transmission on
tout ou riong (fig.65).



Signaux d'image !
Top .
Fig. 65
Le pendule fait ~§9E-= 44 oscillations par minute.

I1 y a trois traits au millimetre.

Cet apparell a fonctionné en 1860 sur la ligne Paris-Lyon, la trans-
mission d'une dépdche de 1l x 26 cm demandait 15 minutes.

Le dispositif électro-chimique présente certains inconvénients, 1le
papior est humide ot exige unoc préparation, le style tracour s'usc trés
vito.

On obtient du bleu avec un style en fer, du rouge avec un style en
cuivre, du noir avec un style en plomb.

PAPIER & ETINCELAGE Western-Union a créé vers 1938 un papier & base
de charbon métallisé avec sous-couche aluminde
et une couche superficiollo isolante formée par un sel de plomb,

Le passage dtun courant électrique, continu ou alternatif, de ten-
sion convenable, ddtruit la couche superficielle et fait apparaftre 1le
fond noir.

ENREGISTREMENT PAR GRATTAGE Se fait avec un papler spécial coloré, re-

couvert d'une couche de paraffine, 1l'orga-
ne roproductour porte une lame vibrante qui gratte la surface blanche de
la paraffine et fait apparaitre la sous=-couche colorée. L!'épreuve obtenuc
est fragile.

MOIULATION PAR LE RELIEF (Papier gaufré sur lequel un dispositif se
souldve en établissant un contact),

TRANSMISSION DES DEMI~TEINTES Lo tramsmission des demi~teintes pour-
rait se faire au moyen de traits croisés
(he.chures des dessinateurs).

L'exploration par cellule photo-électrique et la restitution par
photographie permet de résoudre le probléme.

Dans 1'état actuel de la technique, il n'est pas possible de trans=-
mottre 1'ensemble dtunc image en une seule opération : il faut la décom~
poser en un grand nombre d'éléments qui sont transmis successivement et
assemblés & la réception.

On a donc successivement s

-~ Décomposition et oxploration.
~ Transformation de la lumiéro en courant électrigue.
Modulation de la lumiére par un courant variable.
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Les dimensions du diaphragme déterminent, compte~tenu du grossisse-
ment de l'objectif, la grandeur du point d'exploration.

Le cylindre est animé d'un mouvement de rotation autour de son axe
et d'un mouvement de translation suivant son axe (mouvement hélicoIdal).
Tous les points du document viennent défiler devant le dispositif explo=-
rateur.

3) Le courant photo-électrigue amplifié est transmis soit par ligne soit
par ondes hertziennes. Les signaux électriques ainsi transmis sont cons-
titués par un courant & fréquence musicale d'intensité variable dont

1'amplitude est maximum pour un blanc et minimum pour un noir (modulation
dfamplitude).

La tension normale pour un circuit de 600 () est de l'ordre du ni-
veau zéro (1 mW - 0,775 V).

Les sigpnaux regus 4 l'arrivée sont amplifids ot redressés, puis en-
voyés dans une lampe & lueur ou dans un oscillographe bifilaire.

Le cylindre de réception a les mémes dimensions que le cylindre é-
metteur, il ost animé du méme mouvement hélicoidal.

Les points d!'image transmis se placent dans le méme ordre que les
points émis. :

4) Synchronisation a) Synchronisation locale - par horloge, par dia-
pason ou par quartsz.

b) Synchronisation transmise - une ligne t4légraphi-
que envoie & chacune
des stations émettrice et réceptrice, unm courant

qui actionne simultanément les dispositifs explorateurs.

¢) Synchronisation corrigée par tops espacés. Solution mixte utili=-
sant au départ comme 4 llarrivée des
mécanismes d'horlogerie 4 peu prés synchrones sans grande précision,mais
remis & l'heure trés frégquemment. (Solution Caselli ~ Belin).

Le systéme Caselll emploie deux pendules aysnt une période un peu
plus courte que le dispositif synchroniseur.

Belin utilise deux mobteurs rotatifs, au bout d'une période, le mo-
teur 4 synchroniser, un pcu en avance sur la vitesso moyemme, est bloqué
par un dispositif d'arrét (électroaiment ou Ffrein électromagnétique).

Le synchroniseur coupe le courant de bloquage, le cylindre du récep-
teur de Belin est alors embrayé électriquement sur l'arbre du motour.

L'explorateur 4 la réception est ainsi mis en route, départ arrété,
au début de chaque ligne d'exploration, au moment préecis ol l'exploratcur
4 1l!'émission commence s& course.

I1 suffit que le mouvement du moteur réceptour ne soit pas trop ir-
régulier pour que les lignes d'exploration & la réception alent sensible-
ment toutcs la méme longuour.

5) Misc on phase Unc transmission correcte exige la coincidence de
phase entre les mouvemonts synxhrones de 1!émeottour
et du récepteur.

Cette cofncidence se raméne & la simultanéité de passage des barret-
tes do fixation des documents. Le cylindre émetteur envoie a4 chague ré-
volution de son cylindre un top qui coincide avec le passage de la bar-
rette devant le dispositif explorateur, co signal eost utilisé par le ré-
ceptour pour acticnner l'électroaimant d'embrayage du cylindro.
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Dixiémec Lecon

ANALYSE ET SYNTHESE D'UNE IMAGE (Suite)

Sommaire :

de rupture -~ Amplification.

Propagation d'une perturbation brusque dans un circuit -~ Retard
de propagetion.

Durée d'établigsement du courant.
Distorsion de phase des cfbles.

Réception - Insoription photographique - Valve & lumiére = Cellule
de Kerr -~ Oscillographe - Lampe & lueur =~ Inversion
de 1ltimage - Réception électrochimique.

Synchronisation et mise en phasec,.

Préecision du synchronisme - Horloges - Diapasons & Quartz -
Moteurs synchrones.

Normes .

Circuits utilisés.

Modulation - Modulation dfamplitude.
Moduletion de fréquence.

Convertisseurs de modulation.

Appareils 4 grande vitesse.

EMISSION

Cellules photoélectriques La phototélégraphie utilisec généralement
des cellules 4 gaz.

Leur inertie, due en partie, aux phénoménes d'ionisation dépend du
gaz do remplissago ot n'ost pas génante pour cot cmploi.

Montage des Cellules (Cas du flux lumineux rupté) .

Le couplage non conductif d'une collule et
d'un tube amplificabteur peut se fairs.

1°) La cellulc débitc dans une résistancc R, la tonsion altorna-

tive existant ontro los oxbrémités dc R c©st transmisc & 1l'espace file-
ment-grille par un condensateur C. (fig.67, page suivante).

LI ]



Cellule
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Triode

Fig. 67

2°) Au moyen d'un transformateur, la cellule débite dans lo pri-
maire, le secondaire forme le circuit de grilleo do la triode.
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Difficulté : Impédance pri-
) 7 mairo du trans-
formatour adapté 4 1'im-
pédance do la cellulo.

Emploi dc la lumisre ruptéc

Les montages précédents

sont valables grice 4 1la
modulation du faisceau lu-
mineux d'exploration (em-
ploi d'un disque & trous).

Le courant correspondant 4 unc teintc uniforme est modulé & la fré-

~

guence de rupture f

Largeur de la bande passantc :

Duréc d'établissement du courant : T

P
Les amplificatoeurs ont des bandes passantes fr - f et

Af

(teche d'exploration infiniment petite).

o

[¢] r [9)

2 T

On a intérét 4 cholsir une largeur de téche telle que sa durde de

1

o = ——

At

passage

dtou durée d'établissement du courant :




w BF =

Largeur de la zone estompée L'estompage est di 4 deux causes :

a) Un certain temps est nécessaire pour
faire défiler la tache devant un point de l'image, le courant de cellule
stétablit progressivement.

b) la ligne téléphonique ne laisse le courant s'établit qu'tau
bout d'un certain temps T.

8i la téche d'exploration est petite © est petit :

T > 8 la tfiche est allongéc.

8i € représente.la dimension de la tAche :

It

€
& = i exemple : V = 40 em/seconde, € 1 mm

R
e = 200 seconde.

Si T devient négligeable T << & 1l'estompage devient négligeable.

-

On cherche 4 équilibrer le flou dl 4 1l'image et celui 4f &4 1!'éta-
blissement du courant.

Pratiquement on fait T = 2 6.
Distorsion de phase sur f.e.m. —>E sinw t &4 1'entrée dtun cé-

ble, on recueille 4 la sortie un courant
sinusoidal mais décalé

les cé.‘bleg

I . sin w(t - to).

S8i la distanco est grande, les différentes fréquences n'arrivent pas
en méme temps.

t
38 Fig. 69
36
34
™

32 ] e
30 . , A

| 1 I T I

500 1000 1500 2000 2500 3000 (Hz/seconde)

Fig.69 - Durée de propagation sur un cdble souterrain

(Microsecondes par Km).

On trouve, par exemple, pour unc ligne de 2.000 Km un retard .dl'une

al

période pour f = 1.000 Hz et 1/2 période pour £ = 500 Hz.
Si S est la surface transmise on dm? par minute :
£y (Hz/s)

&[2 (1ignes/mm)

S = 0,0054
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Vitesse dc transmission d'um Soit m le nombre de mots contenus dans
une surface de 1 dme.

texte en mots par minute ——

Cc nombre est inversement proportiomnel
» . . Y
au carré de la dimension A d'une lettre:

K
m =—— (K = constante).
)?
Le nombre de mots transmis par minute :
£ 2
V x m = 0,054 .K C_n) fr (1).
A

Le fapport-fi-a une limite au-deld de laquelle les lettres sont il-
lisibles, si dans la relation (1) on remplace ﬁi. par la valeur maxima

tolérable, on obtient la vitesse maxima de transmission en mots par mi-
nute.

Exemple : 220 mots/ﬁinute pour fr = 1,300 Hz.

RECEPTION 1) Valve 4 lumidre - Mdme dispositif que
' pour l'enregistre-
ment des films sonores photographiques.

A
o

//// N\ E o
Cylindre X! e P Pt

i

\ 1 L
\, L nl e L

¢ B

Inscription photographique

-

Fig.70 - Galvanométre & corde systéme Korm.

Un £il trés fin AB tendu cntre doux masses polaires P et P! se dé-
place perpendiculairement au plan de la figure, quand il eost parcouru
par le courant d'images (amplifié et redressé). Une source S et les len-
tilles L et L' projettent 1l'ombre agrandie de AB sur un écran E percé
d'une fente étroite.

Quend le courant 4'image est nul, 1l'ombre du fil couvre la fente,
lo passage du courant dans AB découvre la fento, le papier photographi-
que est impressionné. On obtient ainsi un trait noir de largeur wvariable
mais de densité constante.

Ce procédé permet une re-
production bypographique
directe, sans cmploi de tra-
mes intermédiaires, mais il
ne se préte pas 4 ll'agran-
dissement photographique
(fig.71).




Valve 4 lumiére & commande électromécanique.

Systéme Belin.

Source

Condenseur

Diaphragme D

A T il Fa AN

Lentille ﬁ\\_; - 4 - }
/

VQ@;\‘\\\\\\\\\\ ,,/«ij//igk ' ‘Cylindre /
—— || Objectif\ /

Miroir N N, rd

de l'oscil~- b - AN A
lographe Echelle de e
teintes B FPig. 72

Quand le miroir de 1'oscillographe oscille
1'image nette de D recouvre ou découvre 1fé-
chelle de teintes.

Gamme de teintes

On obtient sur le papier une bande de largeur
constante et d'intensité variable.

Fig.75 O ' Fig. 74 - Belin

Ce procédé permet ll'agrandissement photographique. Elles sont 4 tein-
tes fondues comme une photographie ordinaire (utilisation d'une +trame
pour la photogravure (fig.74).

Cellule de Kerr (procddé Karolus) La cellule de Kerr comprend un con-
densateur 4 didlectrique liquide en-
tre les lames duquel on fait passer un faisceau lumineux. Le condensateur

est placé dans une cuve 4 nitrobenzéne entre deux nicols croisés & 1l'ex-~
tinction.

Quand un champ électrique est appliqué, la lumiére reparaft.(fig.75)

Si H désigne le champ électrique appliqué, £ la longuour parcouruc
_dans ce champ, M = constente de Xer (18 x 105 pour la nitrobenzéme).

La différence de phase ¢ inbroduite par le condensateur :
2
o =& B L.

L'isolement du liquide a une grande 1mportance pour éviter les per-
tes par effet Joule.
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r Ecran
N i } u
L Condefsateur H z
N
AN R
/ L | AN
Nicol Nicol
Cuve id|nitrobenzén
Fig. 75 4 J
P
: ) Lt'incrtie do la collulc do Korr est négli-
! \ ‘ geable,
i ‘ La. disposition pratique est obtenue en dis-
posant la cellule comme un condensateur &
! i ! | plusieurs lemes. (fig.76)
Fig.76
\.
Variation du flux lumineux L'accroissement du champ électriquo donne
. licu 4 unc sério de¢ maxima ot d¢ zéro du
en fonction du champ -—— Plux &
rLiux .
o
&
max

/ Fig. 77

H
Montage do la ccllulo
;{\ L
] | £
i 2=
““““““ rebers WWV‘V }v::.‘_>
f / E% g — Collule
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Lampo & luour Moddle spécial de tube & gaz rardfié. La cathode oreu-

se présente une brillance
variable suivent 1l'inten-

sité du courant de dé-
[' : —ij:) cha.rge.
+ i -"'J / |
> - e Ctest la brillance do lg

ff 7 lampe qui détormine lo
Anode Cethode noirecigsoment do 1! émul-

Fig.79 —i sion photographiguc.

Inversion de 1l'imago On pout obtenir dos documents positifs ou né-
: gatifs & volonté en employant deux cellules &
1*émission.

Fig. 80

L'une d'elles regoit les variations de lumisre provemant du doou-~
ment, la scoconde, dite de compensation, est éclairée par la mme lumiéd-
re ruptée, un diaphragme permet de faire varier le flux lumincux, les
deux cellules montées en pont, opposent leurs actions, en réglant lo flux
regu par la cellule do compensation on pout obtenir une temsion nulle.
Quand le dooument présente un blano, les noirs donnent alors wnmo tension
maxime aux bornes de l'amplificatbour.

On pout invorsor, 4 la réoeption, en inversant la gamme de teintes.

Réoeption éleotrochimique Mode d'inscription pratique, peut se faire
en plein jour ot sans opérations de déve~
loppement.

Le prodult généralement employé a la composition suivante :
eau 600 gr. '
nitrate d'ammonium......mw.. 100 gr.
ferrocyanure de potassium. 65 gr.
glycérine. ' 60 gr.

On obtient une inscription en bleu, lo courant nécessaire pour 1l'ing-
cription est de l'ordro de 15 mA pour une vitesse de défilement de 40 cm/s.

SYNCHRONISATION —————— = Les mouvements dos cylindres émetbtour et

récepteur sont commandés par un moteur 4
courent continu ou altermatif sur l'arbre duquel est calé un alternateur

A

& fréquence musicale (régularisé par diepeson).
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Dispagon : Stabilité de fréquence 10°° dlodl mdme stabilité do vi-
tosse. Quand la stabilité est de 5 x 106, 1'inclinaison moyenne des gé-
nératrices transmises est « 1 millimétre.

" Lors des transmissions sur circuits téléphoniques on régle par stro=
boscopie la fréguence du diapason récepteur sur celle du diapason émet-
teur.

Lors des transmissions radioélectriques, les déphasages dfis & 1la
propagation ne permettent pas une comparaison stroboscopique, il faut
disposer & chaque extrémité de la liaison de fréquences de synchronisa=
tion stables ne nécessitant aucun réglage. '

Synchronisation trancmisc Utilisation de moteurs synchrones alimentés

par le méme réseau de distribution ou par
réseaux interconnectés.,

Mise on phase ————————  Le oylindre émettcur envoie & chague révolu-
tion un "top" qui correspond avec le pessage
de la barrette devant lo dispositif explorateur, ce signal est utilisé
par le récepteur pour actionner 1l'électro d'embrayage qui moet en route
le oylindre récepteur.

NORMES Etablies par le Comité Consultatif International de Té~
légraphie (C.C.I.T.) elles concernent

Vitesse de rotation du cylindre : 1 tour par seconde.

Fréquence porteuse : 1300 Hz/s environ.

Modulation en amplitude : minimum de courant pour le¢ noir, maximum pour

le blanc.

Mise en phase : par "tops" positifs.

Fréguence de référence pour la vérification du
Synchronisme : 1,020 Hz/s environ.

Index de coopération (produit du diamétre du cylindre en millimdtres par
le nombre de lignes en millimdtres) : 352,

Circuits : borrestres ou hertziens doivent laisser passer une bande de

fréquence de 300 & 2.400 Hz environ (caractéristiques des
circuits téléphoniques); los différences de temps de propagetion des di-
verses fréquences tramsmises doivent 8tre =< 1 milliseconde.

Bxemple : Apparell conforme aux normos C.C.I.T., le point le plus
potit pouvent 8tro transmis dure 1/1000 soconde =~ 1.000
Bands ~ d'ou doux bandos latéralcs de 500 Hz de part et d'autre de 1la
porteuse (cas de la modulation d'amplitude).

La largeur totale de le bande est de 1.000 Hz, ces chiffros corros-
pondent & une vitesse d'exploration de 1 ligne par seconde - & la vites~
se de 2 lignes, la largeur de la bands atteint 2.000 Hz, ce qul est on=-
coreo acceptablo sur los circuits 300 - 2400 Hz. Dans ces conditions, un
document 13 x 18 est transmis en 6 minutes.

MODULATION 1) Moduletion en courant comtinu, employée pour la +trans-
‘ ' mission des documents de
trait par circuits télégraphiques avec retour 4 la terre,

(courants paraesites) abandonné.
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2) Modulation d'amplitude dtun . .Utilisée pour les transmissions sur
lignes téléphoniques terrestres et
sur liaisons radio & faible distance.
Fréquence porteuse 1500 Hz environ.

courant porteur alternatif ———-

3) Modulation en temps d'un Utilisée pour la transmission par
radio de photographies (pour parer
aux effets du "fading",

courent porteur alternatif—-

Signaux & amplitude constante réguliérement especés dans leo temps.
Dans chague espace la partie du temps réservée au signal est petite pour

la. tremsmission du blanc et grande pour le noir. Le signal s'allonge
quand le gris devient plus fonecé.

pY

Repport maximum de signal 4 silence dans le cas d'un blano : 1/6.

Repport maximum de signal 3 silence dans le cas d'un noir : 6/1.
Les épreuves requos sont tramées comme un oliché de simili-gravurc.

4) Moduletion de fréguence — ‘A remplacé & partir de 1939 la mo=-
dulation en temps pour les émissions
radio.

Elle fournit des épreuves non tramées et permet de transmettre a4 la
méme vitesse que par fil.

Les normes ubilisées aotuellement sont 1500 Hz/s pour un blanc ot
2500 Hz/s pour un noir, 1llamplitude &étant constente & l'émission. La ban-
de de fréquence & btransmottre est égale 4 celle des bandes latéralesaug-
mentée de ltécart enbre les fréquences extrémes, c'est=d=dire de 800 Hz.

(Pour ume ligne par seconde on & ainsi une bende de 1800 Hz).

CONVERTISSEURS DE MODULATION Convertisseur MA en MF éu départ.
" MF en MA & 1larrivée.

Convertisseur MA ~ MF e La porteuso modulée en amplitude est
redresséo et filtrée, la tension cone-

LY

tinue obtenue module on fréquence un osecillatour & babttoments.

Convertisseur MF = MA-—— Los signaux provonant du posto ré-
copteur passont dans un amplifica-

tour "limitour" qui raménc le nivecau & unc amplitude constante malgré le

"fading", un filtre élimine les harmoniques créés. :

Un "disoriminateur" (filtre ou pont de Wien) permet de rétablir des
-variations d'amplitude en fonction des fréquences.
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