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INTRODUCTION DU TOME II

Au début de cet ouvrage, on trouvera une étude générale sur le rayon-
nement: éleciromagnétique dont font partie la lumiére visible, les rayonne-
ments infra-rouges, ultra-violets, gamma, aussi bien que les rayonnements
utilisés pour les radiocommunications. Une telle étude doit nécessairement
avoir sa place au début d’un Cours de Radioéleciricité. Le rayonnement,
c’est, avec les propriétés des courants de haute fréquence, la substance
meéme de la Radioélectricité. '

Or, méme dans les ouvrages les plus récents, la question r’est pratiquement .
pas abordée. De méme qu’on étudie 1'électricité sans chercher a définir
sa nature, de méme on disserte sur le rayonnement comme sur une
construction de I'esprit. Dans le premier tome de cet ouvrage, nous avens.
montré que, pour l'électricité, on ne pouvait invoquer aucune excuse.
On connait aujourd’hui suffisamment sa nature et il est relativement
facile d’imaginer ce qui se passe dans un conducteur traversé par un
courant. La question du rayonnement est autrement complexe et son
exposé didactique est extrémement embarrassant. Deux méthodes peuvent
s’offrir & 'auteur d’un ouvrage comme celui-ci. La premiére, c’est de laisser
de c6té 'étude du rayonnement proprement dit. On esquive ainsi la
difficulté; le rayonnement devient une pure abstraction qu'on enferme
dans de rigides équations. On manipule la matiére mathématique, on
la malaxe pour en faire sortir ce qu’on croit étre utile et qui cadre avec
les faits observés : c’est la méthode employée par les auteurs les plus
sérieux.

" 1l semble pourtant un peu révoltant de s'éteridre longuement sur un
sujet dont on ignore la nature physique. Pour discuter avec fruit, il faut
d’abord savoir de quoi I'on parle. Si le sujet qu’on traite est d’une nature
insaisissable, s’il échappe & I’analyse, si notre imagination est impuissante'
4 nous représenter son aspect : il faut le dire. Savoir reconnaitre ce qu’on
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ignore est un commencement de connaissance. Avant tout, il faut se
garder des simplifications toujours faciles, mais dont les conséquences
ultérieures sont parfois insoupgonnables. Et cela nous conduit a signaler
le second procédé annoncé plus haut. C'est la-méthode employée dans les
ouvrages de vulgarisation et méme dans certains ouvrages qui ont des
prétentions plus ambitieuses.

" On définit physiquement le rayonnement comme la propagation
d’un champ magnétique et d'un champ électrique a haute fréquence, et
I’on a recours au croquis classique, représentant deux plans rectangulaires
sur lesquels orn a tracé deux sinusoides. On a I’air de présenter ce schéma
comme une définition ou, ce qui est plus grave;, un modéle mécanique du
rayonnement. 11 ne faut pas hésiter 4 considérer cela comme un artifice
touchant a 'abus de confiance-intellectuel. La figuration des deux champs
ne donne pas du tout une image du rayonnement, c’est tout simplement
une illustration trés discutable des théories de Maxwell. Pourquoi, dans
ces conditions, ne pas définir le rayon lumineux de la méme maniere? En
superposant un champ élecirique ef un champ magnétique on obtient deux
champs de jorce mais on n’oblicnt pas de rayonnement. Que les deux champs
soient un des dspects du rayonncment, c'est parfaitement exact, mais
ils n’en peuvent donner qu’une image fragmentaire, insuffisante et, &4 vrai
dire, qui fausse les idées des lecteurs, en simplifiant & 'extréme une
question extraordinairement compliquée.

Avec cette mdthode simpliste, le rayonnement est le résultat des
vibrations de I'Ether. L’Ether vibre comme vibre I'air dans la propagation
sonore. On a recours aux éternelles comparaisons. Bien entendu, on
chercherait en vain des précisions sur la nature de I'Ether. C’est un
fluide (2). C’est tout ce qu'on en peut dire. On n’ose pas aller plus join,
car on sait bien qu'on tomberait en pleine absurdité et qu’il faudrait
reculer devant des contradictions trop flagrantes. L’élémentaire prudence
conseille donc de s’abstenir... | ' |

Dans les pages qui suivent, nous nous sommes efforeés de présenter
la question sous son jour véritable. Nous avons donc exposé les idées
modernes sur le Rayonnement et sur V'Ether en les dépouillant de leur
costume mathématique. Faut-il préciser que les difficultés étaient nom-
breuses? I.’accord est loin d’étre complet sur toutes ces (uestions.

D’autre part, beaucoup des connaissances modernes sont presque
purement négatives. Par exemple, si on ignore quelle est I'image méca-
nique ¢xacte d’un rayon de lumiére, si on est incapable d’en imaginer un
modele physique, on saif trés exacliement ce qu’il n’est pas. On sait que la
représentation de Newton (émission) et que celle de Fresnel (ondula-
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tions) sont insuffisantes. La science est encore incapable aujourd’hui-d’en
donner une théorie compléte satisfaisante. Er réalité, théoriquement,
rien n’est plus obscur qu'un rayon de lumiére... Des théories nouvelles,
suite logique de la Mecanique Ondulatoire, sont en cours d’élaboration, et
demain fournira peut-étre la réponse que nous attendons. Mais il s’agira
certainement d’une réponse purement mathématique, absolument intra-
duisible dans le langage vulgaire. Est-ce dire qu’il faut renoncer a toute
explication? Nous ne pouvons nous résoudre a cela. En faisant appel
a certaines images choisies avec soin, en montrant 'artifice de certaines
simplifications abusives, nous pensons qu’il est possible d’indiquer aux
lecteurs la voie suivie par les savants de notre siécle.

- Toutefois, nous nous excusons d’avance de ne pouiroi_r cerner la vérité
d’'un trait absolument net. C’est chose rigoureusement impossible,
_parce que, comme nous l'écrivions plus haut, les théories modernes,
‘purement mathématiques, sont écrites dans une langue qui n’est pas de
notre monde. Il faudrait inventer des mots nouveaux désignant des
concepts que nous ne pouvons imaginer. Sans doute faudrait-il recons-
truire les cellules de notre cerveau sur un plan plus complexe et munir
nos yeux d’une rétine capable de discerner des aspects surhumains.

Sans doute nous manque-t-il la perception de plusieurs autres dimen-
sions... ‘ '

Ces questions primordiales ont un aspect philosophique qui pourrait
bien, un jour prochain, bouleverser complétement des notions qu’on
jugeait, hier encore, inébranlables. On pensait que le monde physique
était régi par des lois parfaitement rigides. Le physicien d’hier était
purement déterministe. Mais, & creuser plus profondément ces questions,
on s’apercoit aujourd’hui que la certitude s’évanouit et que la proba-
bilité la remplace.

Nous nous efforcerons de montrer quel aspect singulier revét la notion
« d’ondes » quand il s’agit du rayonnement. Nous tenterons de montrer
ainsi combien I’expérience de la pierre qu'on lance dans I’eau peut étre
éloignée de la vraie nature des choses. .

Bien que le présent volume soit plus spécialement consacré a I'étude
de la Radioélectricité Théorique, nous avons surtout cherché a metire en
valeur des résultals qui auroni, par la suife, des conséquences pratiques
importantes.

Nous souhaiterions aussi que ce livre servit de trait d’union entre les
ouvrages élémentaires et les ouvrages d’une haute portée théorique,
comme la ‘Radioélectricité Générale de R. Mesny. C'est d’ailleurs pourquoi,
en parfait accord avec I'auteur de cet admirable ouvrage, nous avons
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volontairement utilisé les mémes termes, les mémes coefficients, les
mémes symboles. Ainsi, nos lecteurs, intéressés par certains développe-
ments théoriques, pourront retrouver, dans l’'ouvrage de R. Mesny, des
équations de méme forme, écrites avec les mémes notations.

Griace & cela, nous espérons qu’ils n eprouveront pas la sensatlon
désagréable de se trouver en pays inconnu..

- PRESENTATION DE LA SECONDE EDITION

L’auteur d’un ouvrage souhaite souvent avoir un contact direct avec

~ ses lecteurs. Ce qui semble trés clair au premier demeure parfois obscur
pour le second. Uninstant de discussion suffirait sans doute pour clarifier
I’atmosphére. Faute de cela, le malentendu risque de durer et 'auteur

“fait paraitre sa seconde édition sans se douter que quelques modifications
de détail auraient pu avoir le plus grand intérét pour le lecteur.

Au cours d'un enséignement déja long a I'Ecole Centrale de T.S. F.,
I'auteur de cet ouvrage a eu le grand avantage d'un contact permanent
avec un nombre important de lecteurs.... et de lecteurs. particuliérement
attentifs et qualifiés, puisqu’il s’agissait d’étudiants. Il a connu leurs
hésitations, leurs étonnements, leurs erreurs d’interprétation.

- De plus, de trés utiles suggestions ont été transmises i l'auteur par
ses collegues de 1'Ecole, en particulier par MM. Guyot, Maillard. et Pa-
chot. Qu’ils trouvent ici ses remerciements sincéres..

Malgré les difficultés de I’heure, nous présentons aujourd’hui au public
cette seconde édition, enrichie de cette précieuse expérience °

L. C.
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RADIOELECTRICITE

PREMIERE PARTIE

RAYONNEMENT ET CIRCUITS

CHAPITRE PREMIER
Rayonnements et courants de Haute fréquence.

- 1. Les catégories de rayonnement électromagnétique. — Les
ondes longues, moyennes, courtes, ultra-courtes qu’utilisent la télévision,
la radiophonie, la télégraphie; les rayons infra-rouges dont nous pouvons
sentir la chaleur sur notre épiderme; la lumiére visible qui impressionne
notre rétine — du rouge au violet — ; les rayons ulfra-violefs qui déclan-
chent des phénoménes photo-chimiques; les rayons X, qui pénetrent les
corps opaques a la lumiére visible; les rayons gamma, émis par les corps
radioactifs et, sans doute aussi, les mystériéux rayons cosmiques?, sont -
des manifestations diverses du rayonnement électromagnétique.

Tous ces phénomenes se propagent, dans le vide, avec une vitesse voi-
sine de 300.000 km/s ou 3 >< 10 cm par seconde. A chacun d’eux, on
peut faire correspondre une bande de fréquences ou, ce qui revient au-
méme, dans un milieu déterminé, une bande de lohgueurs d’ondes.

Pour mesurer les fréquences on utilise soit le cycle ou période par seconde,
soit, de préférence, des multiples de ces unités qui sont le kilocycle
(1,000 cycles) et le mégacycle (1.000.000 cycles). On utilise aussi, parfois,
le hertz qui vaut un cycle par seconde ou ses multiples.

1. Voir page 21.
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Les longueurs d’ondes des radiations hertziennes sont mesurées en
métres, ou en centimétres pour les ondes ultra-courtes.

Pour les autres radiations on utilise, de préférence I’ Angstrom, unité
qui correspond a 10 —* cm.

Les diverses catégories de rayonnement correspondent aux longueurs
d’ondes suivantes :

LONGUEUR I’ONDE CATEGORIE | !I

Plus petite que 0,01 Angstrom Rayons cosmiques?

De 0,01 2 0,.05 Angstroms R .
10— Yem. a5 x 10 — 1% ¢em. , } ayons gamma.

De 0,05 2 120 Angstréms

Ra X,
5% 101 em. 41,2 x 10— ¢ cm. | Ragemis

De 120 2.4.000 Angstroms

" Ultra-violet.
1,2>< 10— %cm. a4 x 10- % em.. '

- De 4.000 a4 8.000 Angstroms b Eamieeisibile

4.%x10-%cm. a8 x 10 -5 cm. j | ,I
De 8.000 & 100.000 Angstroms " Infra-rouge ou
8 x 10— %cm. a 0,01 cm. rayons calorifiques.

100.000a 3 x 10* Angstroms ) : ; ,
" De 0,01 cm. 2 30.000 métres { Ondes Hertziennes.

Le croquis ci-contre (fig. 1) condense les résultats de ce tableau.

D’apreés cela, on congoit que les fréquences corréspondant aux rayons
lumineux soient mesurées par des chiffres dont I’énormité paralyse a peu
prés 'imagination. Ainsi, par exemple, la fréquence correspondant a la
1 urniére violette (4.000 angstroms), calculée a partir de la formule :

F ="

A
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Fig. 1. — Spectre des rayonnements.
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c etant la vitesse de propagation, ici de 3 X 10° cm., est de :

F— 3 > 10
— 4000 >< 10—

c’est-a-dire : 750 X 102 cycles par seconde ou, 750 x 10° kllocyrles, c’est-
a-dire 750 milliards de kilocycles.

Il faut noler aussi que le specire de la lumiére visible correspond a une
bande de rayons extraordinairement réduite. Le monde visible & nos yeux
n’est qu'une poussiere de I'aspect qu’il pourrait avoir, si la bande entiére
des rayons était accessible a nos sens. Nous percevons exactement une
octave, alors que le clavier complet comporte environ un milliard de
milliards d’octaves. S’il en est de méme en d’autres domaines, nous ne
devons pas nous étonner en constatant que 'aspect humain des phéno-.
ménes nous semble parfois 1ncomprehen51ble On saisira plus loin !'im-
portance de cette remarque.

D’aprés la liste précédente, les catégories de rayonnement pourraient
sembler parfaitement définies, séparées les unes des autres par de nettes
frontiéres. En réalité, il n’en est pas ainsi. On passe insensiblement des
rayons gamma aux rayons x et des rayons x aux rayons ulfra-violefs.

On sait aujourd’hui produire des ondes infra-rouges dont les propriétés
sont encore quasi optiques, tout en étant déja celles des ondes heriziennes.

La physique d’aujourd’hui a exploré le spectre entier. Il n'y a plus
de contrées inconnues représentées par des zones blanches. On voit donc
nettement que ceux qui veulent classer les soi-disantes radiations ra-
diesthésiques des sourciers ou certaines « radiations vitales » parmi les
rayonnements électromagnétiques, font fausse route...

Quand on considére I'immense étendue des fréquences correspondant
aux divers rayonnements on ne peut s’étonner en observant que les
propriétés d’'un rayon x sont tres différentes de celles d’une onde de
radiodiffusion. Mais, sous ces différences superficielles, se cachent des
analogies profondes que nous nous efforcerons de mettre en lurmere
dans les pages suivantes.

2. Historique rapide des connaissances sur le rayonnement.
Les anciens ne connaissaient que la lumieére visible. Il faut attendre
1781 pour que Scheele ! puisse observer qu’au dela du violet du spectré
solaire (violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge) existent des
radiations absolument invisibles, mais qui peuvent provoquer certains
phénomeénes chimiques (action sur le chlorure d’argent).

1. Chimiste suédois.
=Y
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On aurait pu observer, alors, sans aucun appareil, que cet invisible
ultra-violet était capable, aprés une exposition de quelque durée, de
provoquer sur I’épiderme humain une inflammation douloureuse, véri-
“ table briilure, ou coup de soteil.

Vingt ans plus tard, en 1801, W. Herschel montra qu'en placant le
reservoir d'un thermométre au deld du rouge d’'un spectre solaire, on
observait un échauffement important. Il y avait donc 14 des rayons
calorifiques, ou rayons infra-rouges.

L’existence possible des rayons heriziens, ou ondes hertziennes, fut
montrée théoriquement par Mazxwell en 1870, mais ce n’est qu’en 1888
que Heriz en vérifia la réalité.

Roenigen, en 1895, mit en évidence des rayons encore plus mystérieux,
les rayons x eu rayons de Roentgen, capables de traverser des corps opaques
aux radiations visibles.

Enfin, Millikan, en 1925, montra I'existence des rayons cosmiques
qui correspondent trés probablement & des fréquences de l'ordre du
milliard de milliards de kilocycles. Entre temps, d’autres physiciens firent
la liaison entre ces différentes catégories.

3. Les anciennes théories : Emission. Ondulations. — Pour_
expliquer le phénoméne lumineux, Newton, a la suite de Descarles, formule
Phypothése de U'émission. Un rayon lumineux serait une succession de
minuscules projectiles voyageant A grande vitesse et wvenant frapper
le corps éclairé. Cette théorie bien simple permettait d’expliquer tous les
phénomenes connus a cette époque : réﬂexion, refraction, et, en par-
ticulier, la propagation rectiligne. |

Mais elle devint incapable d’expliquer les phenomenes d’interférence.
Deux rayons lumineux peuvent réagir I'un sur I’autre et produire des
franges d’inferférence, c’est-a-dire-des zones alternativement plus lumineuses
et plus obscures. En d’autres termes, suivant les circonstances, de la
lumiére, ajoutée a de la lumiére, peut produire soit une lumiere plus
grande, soit de l'obscurité.

Une théorie doit pouvoir expliquer fous les faits expérimentaux. Dés
qu'une expérience indiscutable ne peut plus étre expliquée par la théorie,
il faut abandonner cette derniére. C’est bien ainsi que pensait Newfon
quand il dut interpréter le cas particulier des phénoménes d’interférence
- connu sous le nom des anneaux de Newton. Il modifia la théorie de
I"émission et, en fait, fut obligé de lui donner implicitement un aspect
‘ondulatoire. Cette tentative ne fut pas retenue.

Les phénomeénes d’interférence et de diffraction font immédiatement
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songer aux battements d’interférence étudiés en acoustique dans le
premier tome de cet ouvrage!. La lumiere serait alors, comme le son,
un phénomeéne périodique. Nous arrivons ainsi & I’hypothése des ondu-
lations. Cette théorie fut, en premier lieu, envisagée par Huyghens, puis
par Thomas Young. Elle fut définitivement mise au point, le siécle sui-
vant, par Fresnel. Son développement. fut extrémement fécond. Non
seulement elle expliqua tous les phénomeénes connus a 1'époque, mais elle
permit d’en prévoir de nouveaux que 'expérience vérifia.

Fresnel (1788-1827) amena la théorie des ondulations 4 un haut degré
de perfection. Pour expliquer les propriétés de la lumiére polarisée il
émit I'idée que les vibrations lumineuses s’effectuaient dans un plan
perpendiculaire 4 la direction de propagation (vibrations transversales).
Ces conceptions lui permirent d’expliquer le phénoméne de la double
réfraction et d’autres phénomeénes encore plus complexes. Les études
de Fresnel forment encore aujourd’hui les fondements de I'optique
classique. Bien mieux, leur rigueur est telle qu’il ne peut étre question
de les abandonner 2. Toutefois, certaines expériences mirent en échec
la théorie exclusivement ondulatoire. |

4. Effet photo-électrique. — La premiére de ces expériences, trés
simple, a été signalée dans le tome I de cet ouvrage ®. Une cellule photo-
électrique a vide est constituée par une ampoule dans laquelle régne
un vide aussi parfait que possible. Une des parois est recouverte d’un
métal : sodium, caesium, etc... ce qui constitue la cathode. L’anode est un
grillage 4 mailles larges ou un anneau métallique placé au milieu de I'am-
poule (fig. 2). | |

Un rayon lumineux frappant la couche sénsible de la cathode détermine
le passage d'un courant électrique. Ce courant est trés faible, mais il
n’en est pas moins parfaitement mesurable. 11 est facile d’observer que
l'intensité du courant est proportionnelle a I'intensité du rayon lumineux.
On interpréte facilement le phénomeéne de la maniére suivante :

1. Tome I. — Paragraphe 282, page 285.

2. Bien que la théorie de Fresnel soit manifestement fausse, les formuiles usuelles
auxquelles elle conduit sont trés suffisamment exactes pour la grande majorité des
phénomeénes. Le facteur decorrection est négligeable a 1’échelle courante. L'insuffisance
de 1a théorie n’apparait que lorsque certaines conditions sont remplies. De la méme
maniére, les formules de la méeanique classique sont suffisamment exactes pour les
problémes de la vie courante. L’erreur qu’elles comportent ne prend une valeur
notable que dans certains cas, lorsque, par exemple, la vitesse du mobile n’est plus
négligeable par rapport i celle de la lumiére. Il faut alors utiliser les formules de la
mécanique relativiste ou quantigue. C’est encore une raison de cette sorte qui nous permet
d’utiliser la formule de Thomson sous 1’expresse réserve que R est négligeable par rapport
a Luw.
+.3. Paragraphe 53, page 62.
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‘La couche photo-sensible est constituée par un métal dont les électrons
pérlphénques peuvent facilement abandonner leur trajectoire. Le rayonne-
ment est une cause suffisante et, sous son influence, les électrons libérés
sont lancés dans le vide de I'ampoule. Ils sont captés par I’anode, élec-
trode portée a une tension positive et qui devient ainsi un centre d’at-
traction pour les électrons. Plus le rayonnement est intense et plus il y
a d’électrons libérés — donc, plus I'intensité du courant photoélectrlque
est grande

Jusqu’ici tout semble donc parfaitement expllcable Mais il est 'possﬂ)le
d’ohserver 1n_d1v1duellemem — si I'on péut dire — les électrons libérés
par le rayonnement. On remarque alors que certains électrons sont trés .
lents et que certains sont trés rapides. L’énergie représentée par un élec-
tron est, naturellement, fonction de la vitesse. Ainsi donc, certains élec-

Lathode | Anode

(revélement (s:mple anpesuv
de carsivm ) oo mckel )
o~ Anode

trons empruntent au rayonnement une feible énergie et d’autres une
¢énergie relativement énorme.

Cependant, on peut observer quel’énergie correspondant 4 ces électrons
rapides ne dépend pas de Uintensité du rayonnement. S'il s’agit d’une lu-
miére intense, visible ou invisible, il y a des électrons rapides en plus
grand nombre, mais aucun électron ne dépasse la vitesse maxrimum qui
correspond au rayonnement ulilisé.

S’il s’agit d’un rayonnement trés faible, on itrouve encore des électrons
animés de cetle méme vilesse limite. Mais ils sont en moins grand nombre,

Cette expérience est absolument inexplicable avec la’ simple théorie
des ondulations, d’aprés laquelle 1’énergie est répartie réguliérement
le long de la trajectoire. Il faudrait admettre que, pour les faibles intensités
du rayonnement, I’énergie s’accumule dans 1’électron pour se libérer
brusquement au moment de I’expulsion. Rien ne permet d’adopter ce
point de vue.

Si le maximum d’énergie des électrons expulsés ne dépend pas de
Vintensité du rayonnement, il dépend, par conire, de sa. frequence ou, si
Uon préfére, de sa longueur d’onde.

Plus la fréquence est élevée et plus les électrons sont chassés avec des -
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vitesses plus grandes. Un rayon violet communique une vitesse plus
grande qu’un rayon jaune; un rayon x, une énergie plus grande qu’ un
rayon ultra-violet...

‘11 faut donc admettre une relation entre 1’énergie d’un rayonnement
et sa fréquence *. :

5. L’effet Compton. — Une autre expérience assez récente (1921)
est due au physicien américain A. H. Complon. Lorsqu’un rayonnement
tombe sur un électron immobile, celui-ci est lancé dans une direction
quelconque qui n’est généralement pas celle du rayon incident.

La vitesse ainsi communiquée & I’électron Teprésente une certaine
énergie sousfraite au rayonnement. Or, on constate que la fréquence du
rayonnement est changée, aprés le choc et, précisément, d’'une quantité .
qui représente I'énergie cédée i I'électron. C’était, par exemple, un rayon
violet qui avait rencontré 1'électron; aprés le choc, ¢’est un rayon vert.

Cet effet est absolument inexplicable par la théorie des ondulations. Au
contraire, tout est simple si I’on considére I’action du rayonnement comme
le choc d’une sphére confre une aufre sphére. Suivant I'incidence 1’électron
peut étre renvoyé dans une direction quelconque et la sphére projectile .
continue son voyage avec une vitesse plus réduite, c’est-a-dire une énergie
cinétique ‘plus faible. S’il y a, comme nous l'exposions plus haut, une
relation entre I’énergie et la fréquence, tout devient parfaitement clair.

6. L’Ether lumineux. — La théorie de Fresnel admettait que le
rayonnement était dii aux vibrations transversales d’un milieu imrnatériel
appelé I’Ether lumineux ou, simplement, I’Ether. Les deux termes : milieu
et : immatériel sont déja contradictoires. Mais les propriétés de I'Ether
le sont encore plus.-Il faut admettre que ce fluide impondérable est cepen-
dant plus rigide que 'acier. Malgré cela, il baigne 1'Univers entier et se
laisse traverser par les solides sans accuser le moindre enfrainement.

Il est a noter, d’ailleurs, que la théorie de Maxwell permet de se passer
de I’Ether. Ilsuffit de considérer les champs électriques et magnétiques
de Maxwell non pas comme des réalités physiques, mais comme des aspects
mathématiques particuliers du phénoméne.-

Néanmoins, d’lrresolubles difficultés se présentent dans certams cas.

1. La formule trés simple, établie par la théorie des quania, est la suivante :

. . hf

7 énergie = -

. h’est une constante dite de « Planck » = 6,55 x 10—27c. g. s,
c la vitesse de la lumiére dans le vide = 3 X 10 — 10 cm/s

[ est-1a fréguence en cycles/s. ‘
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Les équations de Maxwell sont valables dans un milieu en repos. Mais
si I’on veut, en toute exactitude, les appliquer dans un systéme en mou-
vement : sur terre, par exemple — puisque la terre tourne autour du
soleil — on constate qu’elles ne sont valables qu’en tenant compte d’'un
certain enfrainement du milieu. Les déformations qui en résulfent doivent
donc permelire de mesurer indireciement la vilesse de déplacement par
rapport a I'Ether ou, ce qu’en termes plus imagés, on a appelé : le vent
d’Ether. :

Remarquons que ces raisonnements donnent & I’Ether un caractére de
réalité physique. Il ne s’agit plus d’une fiction mathématique, mais d un
milieu de propagation concret.

Les physiciens' Michelson et Morley 1mag1nereht I’expérience célébre
qui porte leur nom et qui devait permettre, non seulement de mettre en’
évidence ce vent d’éther, mais encore d’en mesurer avec précision IlHl-
portance.

Or, répétée dix fois, cent fois, dans des clrconstances dlﬁerentes de
lieu, U'expérience de Michelson et Morley demeura toujours négative.
Tout se passait comme si ’entrainement était nul ou... comme s’il n’y
avait pas d’Ether. Pourtant, a I’époque, .cette derniére conclusion ne fut
pas retenue. On croyait sifermement & I’Ether qu’on n’hésita pas a faire
des hypothéses plus ou moins étranges pour concilier les résultats de
I’expérience et la théorie (contraction de Fitzgérald-Lorenz).

C’est en adoptant le second point de vue qu’Einstein developpa sa
théorie de la relativité d’aprés laquelle il était impessible de mesurer et de
mettre en évidence un mouvement par rapport a I'Ether. En fait ¢’était

nier I’Ether...

7. Ondes et corpuscules. — On ne connait point de modéle mécanique
qui soit I'image d’une onde herlzienne; par contre, on croyait connaitre
parfaitement la texture d’'un rayon cathodique. On l'imaginait sous
le méme aspect que les projectiles sortant du canon d’une mitrail-
leuse a tir rapide. Mais il s’agissait 14 de projectiles extraordinairement
petits : les électrons. Cela est si vrai que les Anglais nomment l’anode
d’un tube a rayons cathodiques un canon a élecirons (gun). Un rayon
cathodique, c’était donc une gerbe d’électrons. Dans ce cas il ne
pouvait étre question d’oscillations ou d’ondulations. '

Or; en 1927, C. Davisson et L. H. Germer purent obtenir d’incontesta-
bles figures de diffraction avec des rayons purement élecironiques. On avait
cru que la production des phénoménes de diffraction et d’interférence
était la signature irrécusable d'un état ondulatoire; or les expériences
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de Davisson et Germer montraient indiscutablement que des corpuscules
pouvaient se comporter exactement comme des ondulations. Ces expé-
riences ont, depuis, été reprises sous mille formes différentes; elles ont
donné des résultats constants. Bien mieux, on obtient encore les mémes
figures de dlffracthn en utilisant un rayon cathodique'si peu intense que
les électrons arrivent un a un et sont séparés par un intervalle relative-
ment considérable. Nous- verrons que cette observation entraine des.
conséquences trés importantes.

Si, malgré la certitude, il est nécessaire d’associer la notion d’onde
a celle de corpuscule, on est en droit de se demander si dans le rayonne-
ment, ol la notion d’onde joue un réle incontestable, il n’est pas néces-
saire de faire intervenir également la notion de corpuscule.

8. Idées modernes sur le Rayonnement. Théorie des quanta. —
 Les résultats expérimentaux fournis par leffet photo-électrique et par
I'effet Compton deviennent parfaitement explicables si 1'on suppose
que I'énergie du rayonnement n’est pas répartie réguliérement tout. le
long de sa trajectoire mais qu’elle existe, au contraire, sous une forme
granulaire. En d’autres termes, un rayonnement d’une longueur d’onde
donnée est constitué par des afomes de rayonnement ou photons. Ces pho-
tons sont d’autant plus serrés et plus nombreux que Uintensité de rayonne-
ment est plus grande.
Les photons sont différents quand la frequence est différente. Ils
- transportent une énergie d’autant plus grande que la fréquence est plus
élevée. Remarquons que cette observation correspond en gros avec 1’ob-
servation journaliére : un rayon gamma traverse facilement 2 ou 3 cen-
timeétres de plomb,‘ un rayon X, dont la fréquence est plus faible, sera
“arrété par quelques millimétres de plomb. Un rayon cosmique traverse
plusieurs décimétres de plomb...

D’une maniére plus précise, des expériences admirables ont permis
de vérifier la. théorie des quanta de rayonnement qu’Einstein imagina
en 1905. Un quantum, c’est ce que nous avons nommé plus haut un pho-
lon, c’est, en somme, un afome, ou un grain de rayonnement. Une relation
simple existe entre la fréquence f d’un rayonnement et 1’énergie représentée
par un photon. On a, en effet :

— ; o . h
G énergie = o
' ¢

crest la vitesse de rayo'nn'ement dans le vide, soit 3 x 10% cm. et h une
constante dite constante de Planck égale a 6,55 x 107 ¢, g.s. (ergs par
seconde).
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Cette constante intervient, d’ailleurs, dans un nombre considérable
de phénoménes physiques.

La relation précédente montre que l'énergie est tout simplement
proportionnelle & la fréquence, ce qui permet précisément d’expliquer
I'effet photoélectrique signalé plus haut.

Un photon, comme un électron, n’a point de dimensions, mais il a
une masse. Remarquons d’ailleurs que, d’aprés les théories d’Einstein,
la conception de masse découle naturellement de la constatation d’une
énergie transportée par un photon. En cffet : toute énergie est pesante.
On peut déduire de cela que, dans un lieu ol régne la pesanteur, c’est-a-
dire, en présence de matiére, la lumiére, comme tous les rayonnements,
est déviée et ne se propage pas en ligne droite. Depuis, cette vue théorique
a été maintes fois vérifiée. Cette vérification ne peut d’ailleurs s’effectuer
que dans les espaces cosmiques, quand la trajectoire d’un rayon lumineux
passe au voisinage d’'une masse énorme, comme celle du soleil, par exemple.

On pourrait diré que le Rayonnement est la forme noble de I’énergie;
c’est, en fait, de I'énergie a U'éfat pur, c’est-a-dire dégagée de foute matiére.
C’est, qu’en effet, les photons ne sont pas de la matiére. Un électron est
pratiquement indestructible. Il ne disparait que dans le cas exceptionnel
ouril entre en contact avec un posifon ou éleciron positif * — mais il s’agit
d’un accident extraordinairement rare. Au contraire, un photon rencon-
trant un atome, un électron, un proton, peut céder son énergie et dis-
paraitre complétement.

Inversement, on produlra du rayonnement chaque fois que, par un
moyen quelconque, on pourra défacher une certaine énergie de la matiére.

Mais la division du rayonnement en grains ou corpuscules séparés
ne doit nullement nous ramener aux anciennes vues de Newton. Les
ondes subsistent. Toutefois, elles ne sont plus des ondes réelles, c’est-a-
dire comparable: aux ondes sonores ou ondes du bassin produites par une
pierre. Soit une trajectoire de rayonnement. Les photons sont répartis
tout le long de cette courbe comme les balles d’une mitrailleuse dans la
ligne de tir. Mais ils ne sont pas réguliérement répartis.

Si 'on considére un point quelconque de cette tra]ectmre on peut
chercher a définir la chance que I'on a, a I'instant considéré, d’y trouver -
un photon. Or, la fonction qui exprime cette chance, est précisément la
fonction périodique, la fonction d’ondes.

En résumé, les ondes associées aux photons du rayonnement sont des
ondes de probabilité. Ce ne sont douc pas des ondes réelles, mais comme

1. Voir Tome I : page 13.
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nous I’avons déja écrit, des ondes mathématiques. 11 est d’ailleurs remar-
quable d’observer que cette fonction d’onde, indiquée par le symbole ¥
est une foncfion complexe (imaginaire). L’idée d’onde traduit nécessaire-
ment un des aspects du rayonnement; mais n’en donne qu’une image
singuliérement réduite.

Si nous projetons un céne a base circulaire sur un plan perpendiculaire
4 son axe, nous obtiendrons un cercle. Si nous le projetons sur un plan
paralléle nous obtiendrons un triangle. .Si nous imaginions des étres a
deux dimensions, un céne pourrait leur apparaitre tant6t comme un cercle
tantét comme un triangle. Dans leur esprit, o manque le sens de la
profondeur, les deux notions de cercle et de triangle sont inconciliables.
Ils ne pourront comprendre pourquoi le méme objet revét tantét un aspect,
tant6t 'autre. Si ce monde est peuplé de mathématiciens ils pourront
peut-étre donner une explication parfaitement logique du phénoméne.
~mais leur raisonnement sera absolument incompréhensible 4 ceux de
leurs semblables qui ne sont pas mathématiciens. _

Il est tres probable qu’en présence du rayonnement, nous sommes
comme seraient des étres 4 deux dimensions en présence d’un céne ou
d’une sphére. Aussi nous trouverons-nous dans I'impossibilité absolue
d’imaginer un modéle mécanique de rayonnement. Il convient d’ajouter,
d’ailleurs, qu’au moment oil nous rédigeons ce texte, si les bases de la
théorie du rayonnement sont incontestablement fixées, des incertitudes
subsistent, méme dans I’exposé mathématique de la question. La texture
du photon n’est pas déterminée. Il faut, en particulier, pouvoir expliquer
la polarisation du rayonnement et les disparitions des photons. L. de
Broglie a imaginé un photon constitué par deux moitiés complémentaires
qui semble pouvoir résoudre la difficulté.

Quol qu’il en soit, I'exposé précédent, avec ses inévitables lacunes dues
a I'emploi du langage ordinaire, montrera 4 nos lecteurs combien les idées
modernes, admises par tous les physiciens, sont ¢loignées des conceptions
simplistes d’un Ether vibrant comme vibre Patmosphére sous 'influence
d’une onde Sonore.

9. Note résumée sur la nature du rayonnement électromagnéti-
que. — La lumiére visible, I'ultra-violet, les rayons X, etc., et les rayonne-
ments utilisés en radio sont des phénomenes de méme nature. Le rayonne-
ment n’est pas une vibration quelconque de I’Ether; milien de propaga-
tion. Les physiciens modernes rejettent complétement la notion d’éther.
Ceux qui emp’~ient encore le mot le prennent dans le sens d’espace ou de
champ.
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Le rayonnement présente a la fois I'aspect corpusculaire (photons)
et 'aspect ondulatoire. Les ondes en question ne sont pas réelles, mais
sont des ondes statistiques ou de probabilité. Le rayonnement, c’est de
I’énergie a I'état pur, completement séparée de la matiere. Les photons
sont, en somme, des grains d’énergie. A I'inverse des grains d’électricité
(électron, proton, etc...) les grains de rayonnement peuvent s’annihiler
complétement en cédant leur énergie. C’est ce qu’on observe dans I’effet
photoélectrique o1 I'énergie du rayonnement est utilisée pour extraire
des électrons de la matiére.

Dire, comme la plupart des vulgarisateurs, que le rayonnement élec-
tromagnétique est constitué par un champ magnétique et un champ élec-
trique qui se propagent & angle droit n’est pas définir le rayonnement.
C’est, tout au plus, en signaler un aspect tout a fait spécial.

APPENDICE
Rayons Cosmiques.

Au moment de la rédaction de la premiére partie de cet ouvrage, les
physiciens classaient les rayons cosmiques parmi les manifestations du
rayonnement électromagnétique. Les idées a ce sujet ont évolué et la
tendance actuelle est de les considérer comme des rayons corpusculaires,
c’est-a-dire de méme nature que les rayons cathodiques ou les rayons
positifs. Leur pouvoir de pénétration et Ileur pouvoir ionisant énormes
s’expliqueraient par la grandeur de l’énergie mise en jeu qui serait de
Pordre de 10'® électron volts. Les projectiles seraient des corpuscules
ayant une masse plus de cent fois supérieure a celle de 1’électron et qui
ont été baptisés mesofrons ou méson.

Comme il ne s’agit encore que d’hypothéses, nous avons c¢ru devoir
maintenir notre texte de la premiére édition.



CHAPITRE II

Propagation du rayonnement hertzien.

10. Généralités. Classification du rayonnement hertzien. —
Nous avons déja eu 'occasion de signaler que les propriétés géneérales
du rayonnement électromagnétique wvarient considérablement avec sa
fréquence. Une feuille de verre laisse passer la lumiére visible mais arréte
I’ultra-violet. Une feuille de carton, opaque a la lumiére visible, est trans-
parente pour les rayons X. L’atmosphere terrestre laisse venir 4 nous une
partie seulement du rayonnement solaire. Heureusement pour nous,
elle arréte la plus grande partie des rayons ultra-violets sinon les COI]dl-‘
tions d’existence sur le globe seraient profor.dément modifiées.

Les rayonnements que nous allons plus spécialement étudier corres-
‘pondent & des longueurs d’ondes échelonnées entre quelques centimétres
et plusieurs kilomeétres. Il n’est donc pas étonnant de constater que les
diverses catégories ne se propagent point de la méme maniére.

Pour éviter toute ambiguité nous classerons les diverses catégories
de rayonnement hertzien en utilisant les qualificatifs recommandés par
le comité consultatif de Radio-Electricité (La Haye — Mai 1929) et en
ajoutant le qualificatif « petites ondes » utilisé habituellement pour une
des gammes de radiodiffusion. ‘

supérieure 4 3.000 m. ou fréquence inférieure 4 100 ke /s...... Ondes longues.,
A comprise entre 3.000 et 600 meétres ou frégquence comprise entre Gradidis ©
TO0 6 DU RS I s a% s 56 5 5 65 85 nsnn s msmEsm s Rt a5 { 517 des‘
_ Ondes
). comprise entre 600 et 200 métres ou fréquence comprise entre Pelit moyennes.
BOQ 6" 1000 BEME woseebonanonnrnevens s swevas — o;dle:s
) comprise entre 200 et 50 matres ou fréquence comprise entre
1.500 6. 8,000 BEIE comivcoiiviionsinssatonsrmons oo Ondes infermdédiaires,
% comprise entre 50 et 10 métres ou fréquence comprise entre
6.000 et 30,000 ke /s .ovvnnnenniiiiiiiiiiiiiie., Ondes courtes.
) comprise entre 10 et 1 meétre ou fréquence comprise entre
30.000 et 300.000 Ke /S v ovenniiiii it iseinnnnn. Ondes frés courfes.
» Au-dessous de 1m. ou fréquence comprise au-dessus de 300 mé- -
BACYEIBE wuunnmemuew e e a8 s s 860 ¥ 5500 an e SO S Ondes ultra-courtes.

En gros, on constatera naturellement que la propagation du rayonne-
ment rappelle de plus en plus celle de la lumiére & mesure que la fré-
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quence augmente. Mais, dans le détail, des différences trés notables doivent
étre signalées. |

11. Historique résumé de la découverte des ondes hertziennes. —
Il est certain que la découverte, tout au moins théorique, des ondes
hertziennes est due a John Clerk Mazxwell, créateur de la théorie électro-
magnétique qui porte son nom. Il nous est naturellement impossible
d’exposer ici, méme sous forme d’un résumé, la substance des travaux
de Maxwell. On peut dire, en quelques mots, qu’il sut mettre en équation
toutes les connaissances qu’on avait de son temps sur I’électricité. L’in-
terprétation générale des équations ainsi formées permit a Maxwell de
prévoir 'existence d’ondes éleciromagnétiques et d’observer que la lumiére
était un cas particulier de ce phénomeéne. Il est tout a fait remarquable
d’observer que les théories de Maxwell ne font pas appel a I Ether. 11 suffit
de considérer simplement les champs magnétiques et électriques comme
deux vecteurs, ¢’est-3-dire deux étres mathématiques, pour que la théorie de
Maxwell-demeure conciliable avec les vues actuelles. Dans ces conditions,
I’Etlier s’identifie 4 I’espace, c’est-a4-dire & I’endroit dans lequel peuvent
se développer les champs de force.

Un peu plus tard, I’exactitude des vues théoriques de Maxwell fut
brillamment démontrée par les célebres expériences de Heriz (1887)
qui sut produire des ondes hertziennes, les détecter et montrer que,
compte tenu de la longueur d’onde différente, leurs propriétés étaient
celles des rayons lumineux. Il faut, d’ailleurs, remarquer que les ondes
de Hertz étaient des ondes ulfra-courtes, ce quilui permit de mettre mieux
en évidence leur parenté avec les rayons lumineux.

Lés expériences de Hertz furent reproduites dans tous les pays du
monde. Elles permirent & Branly d’établir son cohéreur & limaille qui
fut, en somme, le premier détecteur d’ondes présentant une sensibilité
appréciable. 11 fut possible de détecter les ondes & une distance de
plusieurs dizaines de meétres, entre deux salles éloignées d’'un méme
immeuble, par exemple. :

Mais, a I'époque, on considérait certainement les ondes hertziennes
comme une curiosité de laboratoire. Personne ne songeait & en appliquer
le principe pour établir des communications sans fil de pays a pays,
encore moins, de continent a continent..

Le premier dispositif théorique de télécommunication sans fil a, sans
doute, été imaginé par Sir Oliver Lodge en 1893.

Deux ans plus tard, les premiers résultats furent obtenus par le Russe
Popofj dans la radé de Cronstadt. '
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 Peut-étre cependant, un seul homme eut-il le pressentiment de 'avenir
prodigieux du rayonnement herizien. Cet homme, Marconi. Ce fut lui
qui, en 1896, transmit le premier message entre I’Angleterre et la
France. ' |

Les travaux de Blondel en France, de Sir Oliver Lodge en Angleterre,
de Braun en Allemagne permirent de mettre en évidence les avantages
importants procurés par l'utilisation des phénoménes de résonance 2.
Grace a leur applicétion-, Marconi poursuivant avec ténacité son labeur,
établit, le 12 décembre 1901, la premiére radiocommunication entre
Poldhu, au Pays de Galles ‘et Terre-Neuve. De ce jour, la télégraphie
- sans fil était née. Quelques années plus tard, des stations définitives
les premiéres du monde, furent installées & Clifden en Irlande et a Glace-
Bay en Nouvelle-Ecosse. | 7 _

En ces débuts de la radioélectricité, et pendant de longues années
suivahtes, on ne savait produire que des ondes amorties. Pour augmenter
la puissance rayonnée il fallait nécessairenjient développer davantage
 P’antenne d’émission. Et cela conduisait 4 augmenter la longueur d’onde. -
Aussi, pendant les premiéres années de son développement, la T. S. F.
utilisa des longueurs d’ondes de plus en plus grandes. Un peu plus tard
I'emploi des ondes entretenues permit de transformer plus efficacement la
puissance motrice. Les systémes utilisés furent d’abord les sysiémes a arc;
puis un peu plus tard, le timed-spark system, de Marconi, puis les alferna-
teurs a haute fréquence. Ces derniers permettaient d’obtenir plus facile-
ment les fréquences les plus basses et, par conséquent, on était encore
amené A transmettre sur des longueurs d’ondes trés grandes. Les
premiéres stations transcontinentales utilisaient des longueurs d’onde de
I'ordre de 8.000 a4 10.000 métres.

Plus tard, des stations comme Bordeaux-Lafayette, Sainte-Assise,
employérent des longueurs d’onde de l'ordre de 20.000 ‘métres. Les
radiateurs d’ondes étaient alors des nappes énormes se développant
_sur plusieurs kilomeétres carrés, soutenues a des hauteurs de 200 a 250
métres par de nombreux pylones. Les stations de cette époque (1918-
1923) étaient d’un prix d’établissement trés élevé. La puissance rayonnée
pouvait atteindre 1.000 kilowatts.

Bien entendu, il n’était pas question de communications radiotélé-
. phoniques : les longueurs d’ondes utilisées l'interdisaient et, de plus,
on manquait du moyen de contréler la modulation.

Malgré les énormes puissances mises en jeu, les transmissions étaient

1. Voir Tome I, n® 169, page 189.
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souvent fortement génées par les parasites a_tmosphériqiles. I1 fallait
souvent interrompre le trafic pendant des heures, et, parfois, pendant
plusieurs jours.

12. L’ere des ondes courtes !. — Pourtant, dés 1916, la mise au
. point des lampes triodes permettait d’obtenir assez facilement du rayonne-
ment hertzien sur les courtes longueurs d’ondes. Mais il est absolument
certain que les avantages des ondes courtes échappaient a tout le monde.
Pour les liaisons depassant quelques centaines de kilométres on estimait
qu'une longueur d’onde supérieure a4 1.000 metres était mdlspensable.

Pratiquement, les plus faibles longueurs d’ondes utilisées étaient de
I'ordre de 300 métres (pour les stations des bateaux) et de 600 métres
pour les stations cétiéres. _

La longueur d’onde de 200 meétres et foufes les longueurs d’ondes plus
courles avaient été allouées aux amateurs. Il est juste de dire que ceux-ci
avaient considéré ce cadeau camme étant sans intérét et qu’ils récla-
maient, dans certaines circonstances, I'usage de la longueur d’onde de
1.000 metres.

Quoi qu’il en soit, les amateurs, n’ayant point les préjugés des profes-
sionnels, cherchérent & tirer le meilleur parti de leur domaine.

Ils observérent, assez rapidement, que dans certains cas, malgré des
puissances dérisoires & 1’émission, 'onde de 200 métres permettait de
réaliser d’étonnantes portées. C’est ainsi que, parfois, les essais des ama-
teurs ameéricains étaient entendus en Angleterre et en France.

Ces observations incitérent les amateurs a effectuer des expériences
systématiques. Aprés quelques mises au point, la tentative réussit par-
faitement, entre le 7 et le 28 décembre 1921, vingi-sept émissions d’a-
mateurs furent entendues en Angleterrc par le délégué des émetteurs
. amnéricains, Paul Godley.

Ces essais eurent sans doute une influence décisive sur les idées de
certains techniciens. La radiotélégraphie militaire francaise, sous l’im-
pulsion du Colonel Chaulard, entreprit des essais-sur 45 métres qui-furent
entendus, malgré les imperfections du matériel récepteur, jusqu'a des
distances considérables. .

L’amateur francais, 1. Léon Deloy, installa un émetteur sur 109 métres
dont les signaux, parfaitement percus aux Etats-Unis par F. H. Schnell,
incitérent les deux expérimentateurs a4 tenter de réaliser une liaison
bilatérale. Le 28 novembre 1923, 'expérience réussit parfaitement;

1. Pour plus de détail, on consultera avec proﬁt Ondes courtes et Ondes trés courtes,
par L. Chrétien. E. Chiron, éditeur.
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Moins de six mois aprés, les amateurs avaient réalisé la liaison avec tous
les continents...

Les possibilités des ondes courtes étaient démontrées. Les spécialistes
des grandes compugnies (Marconi en Angleterre, Telefunken en Allemagne,
R. C. A. aux Elais-Unis) travaillerent la question. Marconi réalisa en
juillet 1924, une liaison absolument sre avec I’Ausiralie en utilisant
I'onde de 92 meétres; puis des liaisons, de jour, avec Montréal, Rio de
Janeiro, Buenos-Aires, Sydney, sur 30 métres. |

En Allemagne. la liaison Berlin-Buenos-Aires n’avait jamais pu étre
réalisée d’'une maniére convenable, malgré des puissances de 'ordre de
1.000 kilowatts. Sur ondes courles, la liaison est oblenue du premier coup
avec une puissance de quelques kilowalls ; elle est assez siire pour permetire
Iéchange de télégrammes en manipulation aulomatique a grande vilesse...

Les stations de trafic commercial sur ondes courtes se multipli¢rent
avec une rapidité prodigieuse. Elles permirent de tisser, sur la surface
du globe, un véritable résenu de liaisons diverses, présentant la plus
grande sécurité d’exploitation. Les continents sont, dés lors, réunis
non seulement par la voie télégraphique, mais par la voie téléphonique.
Gréce aux ondes courtes, vous pouvez de Paris, appeler directement au
‘téléphone, un correspondant' de Tokio, de Melbourne, de Buenos-Aires
ou de New-York... ‘ |

13. — Comment on en vint a utiliser les ondes courtes. — Est-il
possible de noter les raisons profondes de I'évolution signalée dans le
paragraphe précédent? Pourquoi, tout d’abord, cet essor prodigieux
des ondes longues, suivi bient6t d’un abandon a peu prés complet? Pourquoi
les propriétés singuliéres des ondes courtes n’ont-elles pas été étudiées -
dés le début? Pourquoi réaliser & grands frais des stations de 500 ou
1.000 kilowatts et des antennes géantes, alors que des résultats bien
meilleurs eussent pu étre obtenus, beaucoup plus écohomiquement, ‘en
utilisant les ondes courtes? A

Tout cela s’explique trés facilement. Ainsi qu'il a déja été écrit plus
haut, les moyens doni on disposait a I'époque ne permettaient de produire
une puissance ragonnée considérable qu’en utilisant les ondes longues. La
propagation de celies-ci était plus réguliére : les mémes résultats étaient-
obtenus de jour et de nuit. Pour augmenter la sécurité des communica-
tions, il n’y-avait d’autres moyens que d’augmenter la puissance ayonnée.
Mais, pour augmenter la puissance rayonnée, on augmentait la longueur
d’onde. Ainsi, successivement, on utilisa les longueurs d’ondes de 10.000
puis 15.000, 20.000, 25.000 métres. On envisageait 1’emploi:de .l’onde
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de 30.000 metres quand furent révélés les premiers résultats stupéfiants
donnés par les ondes courtes.

A cette époque, on était en possession de moyens largement suffisants
pour produire, sans difficulté, du rayonnement correspondant & de trés
hautes fréquences. On vivait un peu sur cette idée que plus la longueur
d’onde éGtait réduite, et plus la portée utile était, elle-méme, réduite.
L’expérierice semblait d’ailleurs confirmer cette opinion. Quelques
techniciens avaient entrepris des essais sur les ondes courtes. Ils avaient
ohservé que l'intensité de réception. décroissait trés rapidement quand
on s’éloignait de I’émetteur. A cent ou cent cinquante kilomeétres, parfois
moins encore, -fes signaux devenaient inaudibles. Comment les expé-
rimentateurs auraient-ils pu supposer que cette disparition ne trahissait
qu'une zone de silence an-dela de laquelle les signaux étaient audibles de
nouveau avec une puissance et une stabilité plus grandes?

D’autre part, quand les signaux &taient percus, on pouvait noter que
Pintensité de réception n’était pas stable. Elle variait, sans cause appa-
rente, dans des proportions considérables. Parfois, on constatait un éva-
nouissement complet (fading) qui durait un temps plus ou moins long.

Enfin, pour calculer les stations émettrices on uiilisait la formule
semi-empirique d’Austin-Cohen qui permettait de calculer la longueur
d’onde et la puissance d’une station en fonction de la distance.

Les résultats fournis sur ondes longues étaient en accord assez bon
avec les mesures faites pour la vérification. Or, si I'on voulait appliquer
cette formule pour les ondes inférieures & 600 métres, on arrivait a des
absurdités. On en concluait, & tort, que ces longueurs d’ondes n’étaient
utilisables que pour des communications & trés courtes distances.

Ainsi, tout semblait démontrer que les ondes inférieures & 200 métres
ne présentaient absolument aucun intérét.

Ce sont inconfestablement les résultats obtenus par les amateurs qui atli-
rérent U'aitention des spécialistes. 11 y eut une premiére période d’incré-
dulité, puis on se demanda si les résultats n’étaient pas dus & un hasard
heureux, et, enfin, devant la certitude et la constance des succés, on se
décida a entreprendre des expériences. Celles-ci furent absolument con-

- cluantes.

Aujourd’hui, on peut affirmer que si les longueurs d’ondes supérieures
a 5.000 meétres sont encore utilisées dans quelques rares circonstances,
c’est.uniquement parce que les stations existent. Si elles n’étaient pas
construites on ne songerait certes pas a les construire. Il est donc fort
probable que ces longueurs d’ondes seront peu 4 peu abandonnées.
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14. Avantages des ondes courtes. — Les avantages présentés par
I'utilisation des ondes courtes sont évidents et peuvent s’exposer en
quelques lignes :

a) Economie d'établissement. — La construction des stations est beau-
coup moins colteuse. Les émetteurs eux-mémes sont peut-étre un peu
plus compliqués, mais la puissance nécessaire étant plus réduite, les
problémes de I'alimentation se trouvent notoirement simplifiés.

Les radiateurs de rayonnement (antennes émettrices) sont beaucoup
plus simples et ne demandent pas I’établissement de nombreux pylénes
tres élevés. Dans certains cas, un simple conducteur vertical (Doublet)
constitue une excellente antenne. Le rendement électrique des antennes
est bien meilleur. Le rendement d’une antenne comme celle de Croiz
D’Hins ou de La Doua était de ’ordre de 10 a 15 9, alors qu’on peut
atteindre 90 %, sur les ondes courtes.

b) Economie d’exploitation. Ondes dirigées. — La puissance nécessaire
pour réaliser efficacement une certaine liaison est incomparablement
plus faible qu’avec les ondes longues. Un seul exemple typique suffira
a4 le montrer; la liaison Berlin-Buenos-Aires n’était pas assurée avec
sécurité sur les ondes longues en utilisant une puissance de 1.000 kilowatts.
Sur les ondes courtes, les conditions d’exploitation étaient bien meilleures
avec une puissance de 2 kilowatls seulement.

Cette économije d’exploitation est encore améliorée en utilisant des
antennes spéciales qui permettent de concentrer I’énergie rayonnée dans
la direction du correspondant.

De cette maniére, on augmente trés nettement le rendement et, en
méme temps, on assure, dans une certaine mesure, le secret des commu-
nications.

¢) Radiotéléphonie Duplex. — Les ondes courtes permettent la liaison
radiotéléphonique et les transmissions d’images ou de documents pho-
tographiques.

d) Perturbations atmosphériques. — Les transmissions sur ondes courtes,
surtout pour les longueurs d’ondes inférieures 4 30 metres, ne sont pra-
tiquement pas génées par les perturbations atmosphériques.

e) Etendue des fréquences disponibles. — La bande correspondant aux
ondes courtes (entre 50 et 10 m.) permet de placer un nombre considé-
rable de stations. En allouant a chaque émetteur une bande de fréquence
de 5 ke/s, on peut placer 4.800 transmissions.

Dans la bande des ondes longues, de 3.000 a 30.000 metres, on ne peut
placer que 18 fransmissions seulement. On est donc amené A réduire con-
sidérablement la bande disponible pour chacune d’elles. Les brouillages
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sont beaucoup plus importants. A I'époque de leur utilisation on était
- souvent amené a utiliser de véritables filtres basse fréquence.

15. Propagation en fonction de la longueur d’onde et de la dis-
‘tance. Généralités. — Nous avons déja noté que la propagation d’un
rayon X est bien différente de celle d’un rayon infra-rouge. On ne doit
donc pas s’étonner si la propagation des ondes longues est différente de
celle des ondes moyennes ou courtes. Les classifications du rayonnement
hertzien, indiquées dans la paragraphe 10, ont précisément été établies
en tenant compte des caractéristiques de propagation.

- Toutefois, nous insistons a nouveau sur ce fait évident que ces divisions
sont un peu arbitraires. On passe insensiblement d’une catégorie A une
autre catégorie sans rencontrer de frontiére bien nette. Ainsi I'onde’ de
60 metres peut, dans certains eas, se comporter comme une onde inter-
médiaire et, dans certains autres cas, comme une onde courte.

_ Ilimporte de comprendre que, dans ces domaines, il n’existe pas de lois
rigides, mais que les indications données sont des lois stafistiques, c¢’est-a-
dire établies en faisant la moyenne d’un grand nombre d’observations.

Dans certaines occasions, on pourra donc observer des résultats qui
seront en apparente contradiction avec les indications notées un peu plus
loin. Il n’en faudra rien conclure, car il s’agira d’observations isolées.

16. Propagation des ondes longues (30.000 m. &4 3.000 m. ou 10 kc¢/s
4 100 ke/s). — Cette catégorie de rayonnement est caractérisée par une
grande régularité de propagation. C’est d’ailleurs ce qui avait séduit
les premiers expérimentateurs. Les ondes longues se propagent sensi-
blement de la méme maniére de jour et de nuit, elles ne subissent prati-
quement pas l'influence des saisons. _ :
L’intensité de réception décroit reguliéreme‘nt 4 mesure qu'on s’écarte
davantage de 1’émetteur. On rencontre toutefois un renforcement
sensible au point antipode. ' |

17. Propagation des ondes moyennes (3.000 & 600 m.). (100
4 500 kefs). — Cette catégorie de rayonnement est souvent dénommée
grandes ondes sur les récepteurs de radiodiffusion. Le Comité con-
sultatif de Radio-Electricité englobe dans la méme catégorie les Pefifes
Ondes de la radio-diffusion. C’est ne pas tenir compte de différences
de propagation que tout auditeur peut observer facilement.

Ces grandes ondes se comportent trés sensiblement comme les ondes
longues c’est-a-dire qu’elles ont une propagation extrémement réguliére.
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Toutefois, on peut déja observer une légére différence entre la propagation
diurne et nocturne, quand il s’agit d’écoute & grande distance (au dela,
de 1.500 km.). Ainsi, .certainés stations, comme les émetteurs russes,
sont entendues avec une intensité nettement plus grande_‘qu:and la nuit
est tombée. D’autre part, on peut observer, pendant les transmissions
nocturnes, des variations d’intensité généralement d’amplitude assez
faible, mais dont la période est relativement longue (20 ou 25 miﬁutes,
par exemple). Un graphlque d’enregistrement ci-joint (fig. 3) met blen
ces caractér1st1ques en év1dence.

18, Propagation des petites ondes (600 m. a 200 m.) (500 a
1.500 ke/s). — Phénoménes d’évanouissement. — La propagation est par-
faitement réguliére et stable; tant qu’il s’agit de distances relative-
ment faibles, ¢’est-a-dire inférieures & 100 kilométres.

Au dela de 100 kilomeétres, on observe une grande dlfference entre la
propagation diurne et la propagation nocturne. Pendant le jour, la récep-
tion est stable et relativement faible. Les variations d’intensité sont a
peine sensibles et ne sont observables que dans certains cas ot interviennent
probablement des facteurs locaux.

Dés que le soleil commence & s’incliner sur 'horizon (vers 14 h. en hiver,
vers 20 h. 30 en été) on observe un renforcement de I’émission qui s’accentue
a mesure que la lumiére baisse. Pour les stations trés lointaines, ce ren-
forcement atteint des valeurs considérables. 11 semble, alors, que le facteur
distance devienne inexistant. Il n’est pas exceptionnel d’entendre
une st: tion de quelques kilowatts, éloignée de 500, 1.000 ou méme 1.500 km.
~avec une intensité plus grande qu’une station plus puissante située
4 100 km. seulemient. Mais cette réception n’est pas stable. On observe
facilement qu’elle est sujette aux phénomiénes d’affaiblissement, ou d’é-
vanouissement (en anglais : fading-effect ou simplement : fading). En d’autres
termes, l'intensité- d’audition varie d’instant en instant. Fréquemment,
des périodes assez longues d’audition puissante sont coupées par des
brusques {rous pendant lesquels I'intensité du champ hertzien devient,
par exemple, 100.000 fois plus faible. :

" Les caractéristiques des phénoménes d’évanouissement dépendent
principalement des facteurs suivants {voir fig. 4 et 5) :

a) Distance enire émetieur ef récepienr,

b) Forme de U'antenne d’émission.

¢) Longueur d’onde de la transmission.

- d) Facieurs géographiques aux deux stations.

e) Conditions de propagation.
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Dans le graphique (fig. 4) on voit nettement la différ_ence entre les
conditions de jour et de nuit. Le graphique figure 5 montre que, pour
une onde plus courte, la fréquence des évanouissements est plus grande.
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Fig. 5. — Réception de Londres (261 m.). Durée : 22 minutes.

19. a) Distance. — En s’¢loignant progressivement d'un émetteur
on trouve d’abord une zone de réception directe, dans laquelle il n’y a
pratiquement pas de phénoménes d’évanouissement. La réception faiblit
~naturellement & mesure qu’on s’éloigne. Le rayon de cette zone semble
dépendre uniquement de la longueur d’onde. En moyenne, pour la gamme
200/600 m., il est compris entre 100 et 200 kilomeétres. La puissance
rayonnée agit naturellement sur V'étendue de cette zone; elle agit
également sur l'intensité de réception a I'intérieur.

La zone de réception directe se termine a la distance critiqgue. Dans
cette seconde zone, la réception diurne est encore considérable. Les
phénomeénes d’évanouissement y prennent une amplitude particuliére-
ment grande; ils sont fréquemment accompagnés de distorsion.

Ainsi, par exemple, la zone critique, pour le Posfe Parisien correspond
a une distance de I'ordre de 100 4 200 kilomeétres.

Dans ce rayon, il n’est pas rare d’observer que les auditions dlurne
sont meilleures que les auditions nocturnes.

En s’¢loignant encore, on trouve une région dans laquelle la réception
i 2
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~¢) Si I'amplitude de I'onde porteuse vient & varier (fading), la modu-
lation parasite suit les mémes variations. Si elle disparait, le brouillage
disparait en méme temps. ' | -

d) 11 faut que le récepteur soit dans un rayon assez rapproche de 1'é~
metteur. D’une maniére un peu plus précise, on cbserve le phénoméne
lorsque le milieu de la ligne qui joint ’émetteur au récepteur est situé
a4 une distance relativement faible {de 200 a 300 km par exemple) de
I’émetteur brouilleur. :

Le phénomeéne a été remarqué pour la premiere fois avec Radlo—Luxem_-
bourg, c'est I'origine de son nom. Mais il va sans dire qu’on peut 1’observer
au voisinage de toutes les stations rayonnant une pu'issance‘sufﬁsante.

Ainsi, dans I'Europe orientale, le méme phénomeéne se produit non plus
avec le Luxembourg, mais avec Moscou. Dans les Iles Britanniques, dans
I'Ouest de la France et méme jusque dans la région.parisienne on peut
assez souvent observer un « Effet Droitwich » et dans la région par131enne
il y a souvent un « Effet Radio-Paris ».

25. Propagation des ondes intermédiaires (200 m. 4 50 m.) (1.500
a4 6.000 kc/s). — Ces ondes sont dites : infermédiaires, parce qu’elles
empruntent-leurs propriétés a la fois aux pefifes ondes et aux ondes courtes.
Mais elles possédent surtout les défauts des deux catégories de rayon-
nement si bien qu’en pratique, leur emploi ne présente pas beaucoup
d’intérét.

La zone d’écoute directe étant assez rédulte il est possible d’obtemr
des portées notables pendant la nuit.

La zone critique existe parfois d’une maniére assez nette (surtout
entre 50 et 100 m.). Elle revét déja le caractére d’une zone de silence,
¢’est-a-dire d’'un espace dans lequel toute réception devient impossible.

Au dela, pendant’la nuit, de grandes portées sont possibles. Les phe-
_ noménes d’ évanouissement sont souvent trés génants.

26. Propagation des ondes courtes. — Cette question est extréme-
ment complexe. Il nous est impossible de la traiter en détail sans déborder
le cadre que nous nous sommes fix¢. Nous prions nos lecteurs de se reporter
aux études spéciales et, en particulier, & notre ouvrage Ondes courles
- el ondes irés courles 1. En conséquence, nous nous bornerons & donner ici
un apercu un peu schématique, mais néanmoins complet de la question.

Nous retrouverons, comme pour les plus grandes longueurs d’onde,

1. 1 volume de 232 pages; E. Chiron, éditeur. :
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quelques-uns des éléments signalés -plus haut : une zone d’écoute directe,
d’un rayon d’autant plus faible, que la longueur d’onde est plus courte.
Ce rayon est inférieur & 60 km. pour une longueur d’onde de 30 m. Une
zone critique, qui se transforme ici en une zone de silence dont ’étendue
est trés variable. Les conditions journaliéres et saisonniéres agissent ici
d'une maniére considérable. La forme et I’étendue de la zone de silence
varient parfois de minute en minute.

Au dela de la zone de silence commence la zone d’écoute indirecle.
L’émission, insaisissable, reparait de nouveau. Le distance a laquelle

Fig. 6. — Zones de sﬂ.ence.
Les points noirs indiquent ’absence de réception, les chiffres I’intensité des signaux.

I’écoute est de nouveau possible est nommeée : skip-distance par les anglo-
américains. Parfois, une seconde zone de silence se manifeste, constituant
théoriquement un, anneau admettant 1’émetteur comme centre. Nous
écrivons : théoriquement parce qu’en pratique il est exceptionnel que
cette seconde zone soit complete. Elle affecte souvent la forme d’'un
croissant plus ou moins régulier (voir fig. 6, dans laquelle les points noirs
indiquent I'absence totale de réception, les chiffres mesurent l'intensité
des signaux). _

La zone d’écoute indirecte peut s’étendre fort loin. En fait, pour
certaines longueurs d’onde et a certaines heures, 1'émission porte jus-
qu'aux antipodes. On observe méme souvent un renforcement trés notable
de la réception au voisinage du point antipode.

Les influences de la longueur d’onde, de I'heure, de la saison sont encore
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beaucoup plus nettes que pour les autres catégories de rayonnement,
Les deux premiers facteurs ont permis de diviser en trois classes la zone
entiere des ondes courtes ;

a) Ondes a trajet nocturne (de 50 a 30 m.).

b) Ondes a frajef mixle (de 35 220 m.).

¢) Ondes a irajet diurne (de 25 4 10 m.).

Nous répétons une fois encore que ces divisions n’ont rien d’absolu
et qu’on passe insensiblement de I'une a I'autre. On retrouvera ces résul-
tats sous une autre forme dans les deux tableaux ci-contre (fig. 7 et fig. 8).
~ Ces divisions s’expliquent d’elles-mémes; en tenant compte qu’il ne
faut pas s’occuper de I'heure, mais plutét de la hauteur du soleil au-dessus
de I’Horizon. C’est, d’ailleurs, de cette maniére qu’intervient l'influence
de la saison. Pour établir une communication constante entre deux points
~du globe terrestre on serait donc amené 4 modifier la longueur d’onde dans
le cours de la journée. C’est précisément ce que font les stations commer-
ciales. -

C’est aussi ce que P'écoute des stations lointaines permet de vérifier
facilement avec un simple récepteur de radiodiffusion assez sensible.

On observera que, dans I'aprés-midi, vers 14 h. ou 15 h. il est relati-
vement facile ‘d’entendre les stations américaines de la bande 16 m.
(WRCA-WCBX). Mais lintensité de réception faiblit généralement
vers 16 h. ou 18 h. et, A ce moment, on commence A entendre conforta-
blement les stations de la bande 19 m. (WGE-WRCA). Un peu plus
tard, a la tombée de Ia nuit, c’est-a-dire pour un trajet mixte (il fait nuit
a la station réceptrice et jour & la station d’émlssmn) on entendra beau-
coup mieux les stations de la bande 25 m.

Vers 22 h. ou 23 h. la meilleure réception sera assurée par les
émetteurs de la bande 31 métres. Enfin, aprés minuit, alors que les
autres bandes ne donmeront plus généralement d’auditions utilisables, on
constatera que I'écoute, encore possible dans la bande de 31 meétres, est
cependant bien meilleure dans la bande de 50 métres. '

~

Anomalies de propagatzon. Influence de la saison. Cen-
dinons anormales. — On peut constater que, d’une maniére générale,
la réception des ondes courtes est bien meilleure pendant la belle saison
¢’est-a-dire précisément pendant les mois ot les autres longueurs d’ondes
donnent des résultats moins boms. C’est encore une chose qu'on peut
vérifier sans difficulté avec un simple récepteur de radiodiffusion.

Ce résultat peut &tre vérifié facilement par une moyenne établie sur
I'écoute de trés mombreuses stations.
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Il arrive parfois que la réception, parfaitement stable pendant des
intervalles relativement grands, soit brusquement coupée par des véri-
tables fissures. On peut observer sur I’enregistrement ci-contre que ces
s fissures » se produisent presque a intervalle régulier (fig. 10).

Parfois, cette régularité affecte une autre forme (voir fig. 11). On a treés
nettement I'impression de battements produits par I'interférence de deux
mouvements vibratoires. On distingue trés nettement des variations
relativement lentes auxquelles viennent se superposer ces variations plus
rapides. L’amplitude des unes et des autres est variable, d’oi I'apparence
observée. On dit, dans ce cas, qu’il y a scintillation.

- 11 arrive parfois que la scintillation est assez rapide pour rendre toute
écoute impossible. On observera, par exemple, que la moitié¢ des syllables
d'un mot a disparu dans le voyage... Cette fréquence de la scintillation
peut méme é&tre assez rapide pour prendre le caractére d’une véritable
modulation de I'onde porteuse.

Il est juste d’ajouter, d’ailleurs, que, assez fréquemment il est impossi-
ble de discerner la moindre régularité dans les manifestations du «fading ».

Dans certains cas, les variations d’intensité dues au « fading » s’accom-
pagnent de déformations, ou de distorsions acoustiques. La transmission
radiophonique couvre, en réalité, une certaine bande de fréquences.
L’effet de la modulation étant précisément de faire naitre des bandes
de modulation de part et d’autre de 'onde porteuse. Or, le fading peut
sévir, 4 un moment donné, sur une bande de modulation ou, au con-
traire, sur 1'onde porteuse seule. Il en résulte précisément les déforma-
tions que l'on observe.

Le phénoméne, bien que plus rare, peut aussi se mamfester pour les
fréquences normales de la radiediffusion.

29. Les échos « tour du monde ». — Quand certaines conditions sont
réalisées on observe que la réception d’un bref signal lointain est.accom-
pagnée d’un écho, c’est-a-dire, d’un autre signal qui arrive avec un-certain
retard. Parfois, on peut méme observer non pas un seul, mais deux,
trois, ou méme quatre échos successifs (fig. 12).

Si nous considérons un émetteur a4 Rio de Janeiro et un récepteur
a Berlin (fig. 13), on congoit que le signal puisse suivre le chemin
normal 1, mais il peut suivre aussi le chemin indirect I ou les autres
chemins 2, 3, ete. 11 est facile de rhontrer que ce chemin indirect peut
correspondre a un retard de I'ordre de 1 /10 de seconde (vitesse de propa-
gation 300.000 km. par seconde). C’est donc un temps que l'oreille peut
parfaitement séparer. Les autres échos pourront correspondre a des
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signaux ayant fait une fois ou méme deux fois le tour du monde. On
constate, d’ailleurs, que des intervalles de temps réguliers séparent
les signaux successifs, ce qui correspond bien & des trajets égaux.

Bien mieux, ce phénoméne permet de connaitre & quelle altitude
voyagent les signaux puisqu’on connait la durée du parcours, la vitesse
de propagation et la distance qui sépare émetteur et récepteur.

On comprend que les phénoménes d’échos ne puissent se manifester

Fig. 13.

que dans certaines circonstances géographiques ou saisonniéres spéciales.

Il faut, en effet, que la longueur d’onde utilisée puisse s’accommoder
aussi bien du trajet 1 que du trajet 1. Or, en regle générale, les éclairements
ne seront point les mémes sur les deux parcours et, en conséquence,
la propagation s'effectuera beaucoup plus facilement pour un des deux
trajets. . A

II arrive, d’ailleurs, que I’écho soit plus puissant que le signal direct,
ce qui vient, precisément, confirmer les vues précédentes.
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30. Les échos retardés. — Les échos normaux sont séparés du signal
Par des intervalles de temps de quelques fractions de seconde et,
gu‘en genéral, on peut rattacher a une distance connue : trajet indirect
(voir fig. 13), trajet direct auquel on ajoute le tour du globe, etc...

Mais, dans certaines circonstances fort rares, on peut observer des
échos refardés, c'est-a-dire qui arrivent au récepteur aveec un retard
considérable et, a priori, inexplicable : 10 ou 15 secondes par exemple.
Au moment ot nous rédigeons ce volume, nous devons dire qu'aucune
explication parfaiternent convaincante n’a été donnée de ce phénomene
gu'on ne peut tependant mettre en doute, puisque des savants nombreux
T'ont observé (Stérmer, Van der Pol, ctc.).

31. Propagation des ondes trés courtes (de 10 4 1 m.). — Cette
categorie de ravonneinents a des propriétés qui s’approchent déja treés
nettement de celles des rayons lumineux. C'est ainsi que des masses de
grandes dimensions (courbure terrestre, montagnes, etc.) se comporteront
comme des obstacles véritables.

Une liaison absolument siare ne pourra, en général, étre réalisée quc
si la ligne droite qui joint I’émetteur au récepteur ne rencontre pas d’obsta-
cles importants (visibilité). Cette condition n’est pas, d'ailleurs, absolu-
ment impérative et, dans des cas assez nombreux, on a pu observer des
portées beaucoup plus grandes. Mais 1l s’agissait de résultats inconstants.

Les expériences récentes de télévision semblent avoir montré qu'un
émetteur puissant, installé sur un monument aussi élevé que possible
permettait, en général, une liaison satisfaisante dans le périmétre d'une
grande ville et de ses faubourgs. 7

Quand certaines conditions anormales sont réalisées, les ondes tres
courtes peuvent éire entendues a trés grande distance. Mais il ne s’agit
la que de circonstances accidentelles sur lesquelles il est impossible
de compter. |

Dans les conditions normales, la réception est stable sans aucun
 phénomeéne d’évanouissement et n'est affectée ni par les variations
d’éclairement, ni par les variations saisonniéres.

Dans ces gammes de fréquences, les perturbations atmosphériqﬁes
n'ont aucune influence. Les brouillages les plus importants sont causés
par les dispositifs d'allumage des moteurs & explosion (Delco des voitures
auntomobiles).

32. Propagation des ondes ultra-courtes (au-dessous de 1 m.). —
Ce sont des ondes qu’on appelle encore quasi optiques, cé qui montre bien
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quelles sont leurs propriétés principales. Elles permettent, avec une puis-
sance extrémement réduite, de réaliser des liaisons siires entre deux points
en vue I'un de 'autre. Il est, en effet, relativement facile de concentrer
I’énergie dans un faisceau trés étroit qu’on peut projeter exactement sur
les récepteurs. C’est avec ce procédé qu’on a pu reahser une laison sﬁre
a travers la Manche. .

Ces ondes ne sont pas broulllées par les parasites atmosphenques ou
industriels et leurs transmissions sont parfaitement stables. Par contre
la production de faisceaux puissants peut soulever certaines difficultés.

33. 'Indicatiqné résumées sur la propagation en fonction de la
fréquence. — On peut cOndenser les developpements précédents de la
maniére suivante :

Ondes longues (au dela de 3.000 meétres ou au-dessous de 100 ke [s). —
~ Les ondes longues se propagent & peu prés de la méme maniére le jour
et la nuit. Elles permettent les liaisons & trés grande distance 4 condition
de mettre en jeu d’énormes puissances (de I'ordre de 1.000 kilowatts-
antenne). Ces ondes, exclusivement utilisées il y a une dizaine d’années,
n’assurent point toujours une sécurité parfaite des communications.

* Ondes moyennes (3.000 m. & 600 m. ) (100 & 500 ke /s). '
- mettent point les liaisons & trés grande distance, quelle que soit la puis-
sance rayonnée. On sent déja nettement une différence entre la propa-
gation diurne et la propagation nocturne. Les phénoménes d’évanouisse-
ment (fading) commencent & se manifester particuliérement pour les
fréquences les plus élevées.

Petites ondes (600 a 200 m.) (500 a 1.500 ke /s). — On observe 'existence
d’une zone d’écoute directe autour de chaque station, zone dans laquelle
les résultats sont 4 peu prés identiques de jour et de nuit. La limite de
cette zone correspond & la distance critique & laquelle de violents phéno-
ménes d’évanouissement se manifestent généralement. Au dela existe
une différence considérable entre les auditions diurnes et nocturnes.

Dans certaines circonstances des portées nocturnes considérables
(de I'ordre de 5.000 km.) peuvent étre obtenues. 7

Les phénoménes d’évanouissement sont intenses. A trés grande dis-
tance, ils sont géneralement d’'une amplitude plus grande, mais d'une
fréquence plus réduite. .

Ondes infermédiaires (200 & 50 m.) (1. 500 3 6.000 kc /s). —- Leurs pro-
priétés participent & la fois de celles de la catégorie précédente et de la
catégorie suivante. Elles ont surtout les défauts des ‘deux catégories et
ne présentent pas beaucoup d’intérét pratique.
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Ondes couries (50 4 10 m.) (6.000 a 30.000 kc/s). — Elles permettent
de réaliser des portées énormes : le tour du globe avec des puissances
extrémement réduites (quelques dizaines de kilowatts). On peut les diviser
en trois catégories :

de 50 a 30 métres : ondes a trajet nocturne.

de 35 a 20 métres : ondes a trajet mixte.

de 25 4 10 meétres : ondes & trajet diurne.

Autour de I'émetteur existe une trés mince zone de réception directe
au dela de laquelle commence une zone de silence. La largeur de celle-ci
dépend non pas de la puissance, mais de la longueur d’onde, de I’heure,
de la saison et d’autres facteurs secondaires. On observe parfois plusieurs
zones de silence. Les ondes courtes semblent ignorer la distance. Le fading
¥ sévit sous diverses formes. Elles sont utilisées pour la téléphonie et la
télégraphie, souvent sous forme d’ondes dirigées. Les parasites atmosphé
riques sont peu génants, surtout dans la partie inférieure de la gamme
(au-dessous de 30.m.).

Ondes trés courtes (de 10m. 41 m.) (30.000 kc /s 4300.000 ke /s). —Elles ne
se prétent qu’a des liaisons 4 faible distance,quand des obstacles trop impor-
tants n’existent pas sur le trajet. Leurs propriétés sont assez peu connues.

Ondes ulira-courtes (au-dessous de 1 m.) (au-dessus de 300.000 ke /s). —
Elles ont trés sensiblement les propriétés des rayons lumineux, compte
tenu de la différence de fréquence. On peut facilement les concentrer
en un faisceau trés étroit, a I’aide de réflecteurs paraboliques, par exemple.

34. Généralités théoriques sur la propagation. — Dans les para-
graphes précédents, nous avons résumé succinctement les observations
expérimentales. Le role de la théorie est, précisément, d’expliquer, le plus
simplement possible, tous ces faits dont quelques-uns peuvent méme, au
premier abord, sembler contradictoires.

L’étude expérimentale des phénoménes de propagation est extrémament
délicate : le milieu de propagation peut, en effet, se situer A une altitude
moyenne de I'ordre de 100 kilométres. C’est donc bien au deld de notre
atteinte directe. ‘

Mais la physique moderne sait tourner les obstacles. LA ou il ne peut
directement aller, le physicien envoie un messager qui lui rapporte le ren-
seignement désiré. L’analyse spectrale permet non seulement de connaitre
la composition chimique des plus lointaines étoiles, mais encore leur vi-
tesse, leur température, etc. Il s’agit pourtant de mondes plus inaccessibles
que les couches ionisées dont les propriétés permettent d’expliquer les
anomalies apparentes de la propagation du rayonnement.
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Les méthodes mises au point par Breit et Tuve, par Applejon, pour
explorer les couches supérieures de I'atmosphére ou ionosphére, sont
extrémement ingénieuses. Elles sont, en quelque sorte, dans le domaine
du rayonnement, la transposition des méthodes de sondage des fonds
marins a ’aide de signaux ultrasonores... Elles sont tellement directes,
qu'on ne voit guére comment une erreur pourrait se produire dans l'in-
terprétation des renseignements. .

On peut considérer les théories que nous exposerons dans les para-
-graphes suivants comme I’expression a peu prés certaine de la réalité.
- En un mot, il ne s’agit plus d’hypothéses, mais de certitudes. Il y a certains -
points qui restent encore obscurs mais il est vraiment improbab.e que
ces « inconnues » décélent des éléments capables de démontrer la fausseté.
complete des théories...

35. Les hypothéses_ de la diffraction et de la réfraction optique. —
Lorsque Marconi montra expérimentalement la possibilité de relier I'Eu-
rope et 'Amérique par les rayons hertziens, les physiciens se, tirent la
nécessité de fournir une explication des faits. Méme en négligeant tous
les autres obstacles, il est certain que la simple courbure terrestre, entre
I’Ameérique et lEurOpe représente une masse largement supérieure au
massif de I’Himalaya.

Dans le Tome I de cet ouvrage, nous dvons montré que le phénoméne
de la diffraction permet d’expliquer comment les mouvements vibra- -
toires peuvent contourner d’importants obstacles. Si, derriére une maison, -
on entend un appel poussé de I'autre c6té, c’est grice a la diffraction.

On se contenta un moment de cette méme explication. Néanmoins, dés
1903, Watlson et Van der Pol, montraient, par le calcul, que I’hypothése
de la diffraction devait étre abandonnée, comme absolument insuffisante.
La différence entre les résultats observés et les résultats calculés était
de I'ordre de 1 a 10.000..

On envisagea un moment I’ hypothese de la réfraction optique. Les ondes
hertziennes, de méme nature que-les ondes lumineuses, doivent se com-
porter d’'une manié¢re identique. En particulier, des variations de I'in-
dice de réfraction optique de la haute atmosphére doivent incurver
les rayons hertziens vers la terre. Si ces variations sont assez grandes,
le rayon hertzien, au lieu de s’éloigner indéfiniment, sera rabattu vers
le sol aprés une certaine distance. Cette théorie dut étre abandonnée
‘parce que des expérlences montrérent que les variations de l'indice de
- réfraction étaient insuffisantes. '

~ Néanmoins, nous verrons plus loin que I’explication moderne est presque
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identique, a cette différence prés qu’il ne s’agit pas d’une réfraction op-
tique mais d’une réfraction ionique.

36. Hypothése de Kennely-Heaviside. Ionosphére. — En 1902
Kennely et Heaviside firent, d’'une maniére indépendante bien que simul-
tanée, 'hypothese qui porté leur nom. Les régions de la haute atmosphére
ne seraient pas seulement constituées par des gaz raréfiés mais compor- '
teraient une proportion importante de molécules ionisées '. C’est pour
cette raison que les régions supérieures de la haute atmosphére ont été,
depms, désignées par le nom d’ionospheére.

Les gaz ionisés acquiérent la propriété de devenir conducteu-rs. On
peut donc comprendre, qu’en somme, les rayons hertziens sont canalisés
entre deux surfaces sphériques conductrices : celles de la terre et celles
de la couche de Kennely-Heaviside.

Toutefois, bien que féconde et bien qu’elle permette d’expliquer un
grand nombre des faits observés, nous montrerons plus loin que cette vue
un peu simpliste n’est pas parfaitement exacte.

Néanmoins, cette conception a déja I'avantage de satisfaire Iesprlt
L’antenne récep rice capte une fraction, peut-étre infime, mais cependant
accessible aux appareils de mesure, de la puissance rayonnée par 1'é-
‘metteur. Dans certains cas, cette puissance rayonnée est déja trés réduite :
de T'ordre du dixiéme de watt. Comment admettre qu’il puisse en sub-
_sister une appréciable fraction a une distance de plusieurs milliers de
“kilometres si I'énergie s’évaporait également dans toutes les directions
de I'espace? On s’explique beaucoup mieux le résultat expérimental si la

puissance est, en quelque facon, canalisée dans un espace défini, entre
I’émetteur et le récepteur.

37. La couche d’Appleton. — Les physiciens furent amenés, par la
.suite, & compléter I’hypothése précédente. Ies études expérimentales,
dont il sera question plus loin, mirent en évidence lemstence non pas
d’une seule couche ionisée, mais de deux couches. :

La premiére correspond précisément d la couche d’ Heaviside ou région E.
Elle est située a une altitude moyenne de 80 a 100 kilometres. C’est elle
qui intervient dans la propagation des petites ondes et des ondes plus
longues.

- A une centaine de kilométres au dessus on rencontre la couche &’ Apple-
fon ou Région F dont la densité d’ionisation, plus importante, permet

d’expliquer les phénomeénes de propagation des ondes courtes.

1. Voir Tome I, page 51, paragraphe 40.
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Certains auteurs ont proposé des hypothéses plus compliguees, d’apres
lesquelles il y auraif toute une série de régions ionisées. |

Il ne semble pas que cette complication soit indispensable pour expli-
quer,l’enscmble des phénomeénes.

38. Rdle et nature de la réfraction ionique. — Pour qu’il puisse
y avorir réflexion, il faudrait que la surface de séparation entre le milieu
non conducteur et le milieu - ionisé fat parfaitement nette et brusque.
On imagine facilement qu’il ne puisse pas en étre ainsi. Quelles que soient
les causes de I'ionisation {nous reviendrons plus loin sur ce point), il est
évident que l’action doit étre progressive et qu’on dmt insensiblement,
pénétrer dans le milieu ionisé.

Mais I'indice de réfraction, comme c’est le cas pour des rayons lumineux,
variera notoirement avec la fréquence du rayonnement, ou, si I’on pré-
fare, avec sa longueur d’onde. Un moyen commode de I'évaluer consistera
4 dénombrer le nombre d’ions par cm?, ou, ce qui revient au méme, le
nombre d’électrons libres. C’est ce qu’on nomme la densité d’ionisation.

39. Influence de I’agitation moléculaire. — Les considérations
précédentes nous ont permis de comprendre pourquoi les rayonnements
de diverses longueurs d’onde obéissent a des lois de propagation différentes.
Mais un autre facteur-important vient agir dans le méme sens. Les élé-
ments constituants d’'un gaz, atomes ou ions, ne sont pas immobiles.
Ils sont l'objet d’une agifation moléculaire tout & fait comparable a
I'agitation sponianée des électrons ! dans un métal. On peut, comme
pour les électrons d’un conducteur, définir une vifesse moyenne d’agi-
{ation et un libre parcours moyen. La connaissance de ces deux facteurs
nous permet de déterminer la durée d’un parcours moyen, quantité
analogue 4 la durée d’un saut dans la théorie déja citée.

Or, des considérations théoriques permettent de montrer que la ré-
fraction ionique ne peut.se manifester que pour des rayonnements dont
la période est notablement différente de la durée d'un parcours moyen.
On doit donc observer que pour des longueurs d’onde assez petites, le -
rayonnement cesse d’étre influencé par les couches ionisées. C’est
exactement ce qu’on constate. On a précisément été amené A reconnaitre
une différence entre les ondes courles et les ondes lrés courtes, parce que.
ces derniéres, n’étant pas rabattues vers le sol, ne peuvent pomt se préter
aux communications & grande distance.

1. Voir Tome I, pages 7 & 11.



PROPAGATION DU RAYONNEMENT HERTZIEN 51

C’est également pour cette raison que les couches ionisées n’ont aucune
influence sur les rayons lumineux auxquels correspondent des fréquences
beaucoup plus grandes. |

Nous verrons plus loin qu’il est possible de vérifier qu’un rayonnement
est, ou n’est pas réfléchi (ou réfracté). Si nous faisons varier progressi-
vement la fréquence du rayonnement nous observerons que le retour vers
le sol cesse 4 un moment donné.

On dit alors que la fréquence du rayonnement est la fréquence critique.

Bien mieux, nous montrerons que I'indice de réfraction ionique peut étre
plus petit que 1.

' 40. Réles des deux couches ionisées. -— Imaginons un émetteur
capable de modifier sa longueur d’onde depuis les ondes les plus longues
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(de I'ordre de 30.000 m.) jusqu'aux ondes les plus courtes (de I'ordre de
1 m.). - : _ | '

Les ondes longues, projetées dans toutes les directions, atteignent
la premiére couche ionisée. Nous avons expliqué qu’elles pénétrent pro-
gressivement dans des régions de plus en plus ionisées. Mais on admet que
pour les ondes longues, la variation est assez brusque pour qu’il y ait
réflexion (trajectoire ABC de la figure 14).
~ S'’il s’agit d’'une onde moyenne, il y aura pénétration dans la couche
et par conséquent, réfraction. Il va sans dire que les deux effets peuvent
coexister. . _

A mesure qu’'on entrera davantage dans le domaine des petiles ondes,
le rayon hertzien pénétrera davantage dans la couche E pour y rencon-
rer des régions assez fortement ionisées capables de provoquer le renvoi
du rayon vers le sol (trajectoire A, D, E).
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Toutefois, pour une certaine fréquence, il n’y aura plus retour vers
le sol. Ce sera précisément la fréquence critique. '
 Pour.des ondes plus courtes, le rayon hertzien traversera la couche
ionis¢ée E, puis altcindra la région F, dans laquelle la densité d’ionisa-
tion est beaucoup plus élevée. 1l trouvera, par conséquent, des conditions
permettant sa réfraction et son renvoi vers 1é sol (trajectoire A, G, H, I).
Enfin. quand nous arriverons dans la zone des ondes ultra-courtes
Ia densité d’ionisation de la couche F sera insuffisante pour assurer le
renvoi vers la tcrre. Cela nous permet de comprendre pourquoi les
ondes ultra-courtes ne peuvent se préter, en général, aux transmissions
a grande distance. ' :
Nous pouvons aussi comprendre pourquoi les phénoménes de propa-
gation sont si variables. Ils dépendent de l'ionisation dont les causes
sont elles-mémes tres variables, ainsi que nous le verrons plus loin.
La théorie permet aussi d’expliquer pourquai les résultats obtenus sur
différentes longueurs d’ondes peuvent étre tres différents.

41. Variations saisonniéres. — Nous donnons, figure 15, la  courbe
de variation saisonniére de l'ionisation des régions E et F (d’apres
Appleton).
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On remarque 1mmed1atement que les vanatlons de la région E sont
relativement faibles, ce qui correspond bien aux résultats expérimentaux.
Si les auditions sont meilleures en, hiver, c’est surtout parce que les con-
ditions de nuit arrivent plus tét, et parce que les parasites atmosphé-
fiques sont pratiquement inexistants. Ces deux causes sont donc indé-
pendantes de I'ionisation.

Par contre les variations de Ia région F sont c0n51derables Le maximum
d’ionisation arrive fhéoriguement au milieu de I’été (courbe en trait plein).
Toutefois, la courbe observée est notoirement différente (courbe pointillée).
On attribue cet effet 4 la dilatation des couches supérieures de I’atmos-
phere sous I'influence de la chaleur. Cette dilatation diminue, évidemment,
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le nombre de molécules par centimétre cube et, en conséquence, le nombre
d’électrons libres qui mesure précisément l'ionisation.

Dans certains cas, la densité d’iovisation de la région E, peut, en été,
atteindre une valeur suffisante pour réfracter efficacement les ondes
courtes. On observe alors précisément ces réceptions anormalement
bonnes, que nous avons signalées plus haut. '

42, Explication des phénomeénes d’évanouissement. — Les
théories précédentes permettent d’expliquer les phénomeénes d’évanouisse-
ment de pluéieurs maniéres. On peut s’étonner de trouver plusieurs
explications -différentes pour un méme fait mais, dans le cas présent,
il est probable que ces explications sont toutes bonnes car il y a certai-
nement plusieurs catégories dans les phénoménes d’évanouissement.

43. Faible distance (fig. 16). — L’émetteur est situé en A et le ré-
cepteur en C. A ce dernier .endroit parviennent des rayons hertziens

8 Couche ronisée

Fig. 16.

directs, c’est-a-dire qui ont voyagé le long du sol et, aussi, des rayons
indirects (A B C) qui ont été renvoyés par la couche ionisée. Il est évident
que ces rayons, issus de la méme source, ont parcouru des trajets de lon-
gucur différente. Ils présentent donc une différence de phase. Dans ces
conditions, suivant que les rayons incidents seront en phase ou en oppo-
sition de phase, il y aura renforcement ou, au contraire, diminution
d’intensit¢ pouvant aller jusqu’a la disparition.

Or, il y a des variations de phase continuelles dues & des variations
de hauteur de la couche ou des variations dans la densité d’ionisation.

C’est ce type de fading qui se produit sans doute quand le récepteur
est a4 la distance critique. C’est pourquoi les phénomeénes de fading sont
particuliérement intenses dans cette région.

44. A distance un peu plus grande (fig. 17). — A plus grande dis-
tance le rayon hertzien direct n’arrive pratiquement plus. Or, dans la
journée, l'ionisatien est insuffisante pour amener le rénvoi du rayon
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vers le sol. Les auditions diurnes sont donc nulles. Quand I'ionisation est
suffisante, on recoit I’onde indirecte au point C. Celle-ci est relativement
moins affaiblie parce qu’elle a voyagé dans des régions presque vides et,
. dans tous les cas, ol1 les obstacles sont totalement absents. Il est visible
que la réception en C est assurée par les phénoménes qui se passent au
voisinage du puint B. Si une perturbation quelconque se produit en B,
il y aura une variation d’intensité, d’ol1 : ‘évanouissement. On congoit
que, d’'une maniére générale, I'amplitude des phénoménes puisse étre
plus réduite que dans le cas précédent.

V- Lovche ionisee Lovche ronisee
s, e, TR _'$~.-‘i‘ i

Fig. 17.

45. A trés grande distance (fig. 18). — A trés grande distance (fig. 18)
les rayons hertziens peuvent arriver aprés avoir subi toute une série
de réflexions entre la terre (qui est un conducteur) et la couche ionisée.
Le collecteur d’onde captera donc des rayonnements en assez grand
nombre présentant divers écarts de phase. Mais, dans ces conditions,
on peut montrer ! que si les variations de phase sont continuelles et
n’obéissent & -aucune loi, tout se passe comme si les amphtudes s’addi-
tionnaient arithmétiquement.

Cela permet d’expliquer qu’a trés grande distance, les phénomenes d’éva-
nouissement sont, en général, trés peu marqués. On vérifiera sans peine
cette observation en écoutant les émissions américaines sur pefifes ondes.

On peut aussi expliquer de la sorte I’existence fréquemment observée-
d’'une seconde zone critique. C’est évidemment celle ol arrivent simul-
tanément les rayons hertziensayant subi une ou deux réflexionssuccessives
(cas de la fig. 18).

46. Zones de silence. Explication des anomalies de propagation
des ondes courtes (fig. 14). — Un émetteur d’ondes courtes est situé
en A et son radiateur d’ondes envoie des rayons hertziens dans toutes les
directions. Certains rayons presque verticaux, comme A J, traverseront
‘a région E dans laquelle I'ionisation est trop faible pour aveir sur eux

1. Voir un exemple semblable dans le T. I, page 278, n° 2717.
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une action notable. Iis atteindront la région E au point D mais 'angle
d’incidence (angle entre le rayon et la normale 4 la surface) est trop
faible pour que la réfraction suffise & ramener le rayon vers le sol. Il y
a simplement déviation et le rayon va se perdre dans l’espace.

Un rayon aura l'incidence critique, quand aprés son entrée dans la
couche ionisée, il sera réfracté dans une direction parallele & la couche.

Enfin, pour une incidence un peu plus grande, comme A G le rayon
sort de la couche ionisée et retrouve le sol terrestre au point I. Mais
il est évident que le point I peut étre situé a plusieurs centaines de kilo-
métres du point A. '

Autour du point A, s’étend le rayonnement direct, mais le rayon
de la zone couverte ne dépasse pratiquement pas quelques dizaines de
kilométres. Cette étendue dépend de la puissance de I’émetteur et de la
longueur d’onde. Plus le rayonnement a une fréquence élevée et plus
/il est rapidement absorbé.

On observera donc que la réception est impossible dans toute une
zone annulaire. C’est la zone de silence.

La distance A I est appelée Skip Disfance par les Américains.

Nous avons déja exposé que I'indice de réfraction dépend non seulement
de la densité d’ionisation, mais encore de la fréquence. Aussi doit-on
naturellement observer que I'étendue de la zone de silence dépend de la
longueur d’onde utilisée.

Enfin, la densité d’ionisation dépend, ainsi que nous le verrons, de la
hauteur du soleil au-dessus de I’horizon.

47. Expérience d’optique (fig. 19). — Une expérience d’optique,
extrémement simple a réaliser, permet de reproduire 4 une échelle minus-
cule les divers cas de la figure 14.

On utilise pour cela une cuve en verre que 1’on emplira d’eau.

Le « rayon » sera issu, par exemple, d’'une lampe de poche a foyer
réglable (torche) qui permet d’obtenir un faisceau lumineux assez mince.
Si I'’eau de la cuve est trés légerement trouble on y verra parfaitement
le trajet lumineux bleuté par suite de phénoménes de diffusion *. En
utilisant une incidence comme en A B C on observera une premiére
réfraction 4 l'entrée en B, puis un trajet rectiligne B C, puis une seconde
_ réfraction en C, dans la direction D (paralléle, d’ailleurs & AB). Au point
C sé produit également une réflexion vers D.

Quand Pincidence est faible presque toute I’énergie lumineuse est
refractée..

1, C’est ce mérpe phénoméne qui nous fait veir la teinte bleue du ciel. _
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En utilisant une incidence un peu plus grande, comme en E F G H, on

voit nettement que la proportion de lumiére réfléchie vers H' augmente
notablement. |

Enfin, en, utilisant une incidence limite de 48°5 il y a réflexion fotale.

oS
KRayon 2
réfraclte & ¢ -

Rayorn ~_
ﬁé/‘_;e‘cfﬁi N ;

Il faut entendre par 1a que la direction du rayon réfracté est rasante, elle
est, en G,, paralléle & la surface du liquide. Pour atteindre cette Limite,
il faut « attaquer » la masse liquide non plus & travers la paroi hori-
zontale de la cuve, mais & travers la paroi verticale.

Si nous augmentons l'incidence, comme en H, I, J,, il n'y a plus du
tout de rayon réfracté, toute la ltmiére est réfléchie.

Donnons maintenant, a I'expérience, une autre forme peut-étre plus
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Fig. 20.

~ ¢loquente, bien que moins instructive (fig. 20). Placons au fond de la cuve
une petite ampoule de lampe de poche, alimentée par un moyen quel-
conque. (Apres avoir pris naturellement les précautions d’isolement
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nécessaires. On peul aussi placer 'ampoule dans un tube & essais.)

Cette petite ampoule : ¢’estl’émetteur. Autour d’elle, nous observerons
que le fond du bassin est éclairé d’'une maniére qui décroit avec la dis-
tance. Mais « une cerlaine distance M apparait une zone circulaire nette-
ment plus éclairée. A~vant M, au point O, par exemple, nous étions dans
la zone de silence, ot seuls les rayons directs issus de K pouvaient nous
parvenir. I.'cnergic lumincuse comprise dans l’angle K L M était en
grande partic réfractée. |

Nous reproduisons ainsi trés exactement les observations faites au su;et
de la propagation des ondes courtes. Dans ce dernier cas, il n’y a pas
réflexion mais réfraction totale, bien que certains auteurs aient soutenu
le contraire. Il est d’ailleurs probable que les deux effets coexistent ainsi
que le montrent certaines expériences précises que nous citerons plus loin.

L’angle limite dépend de la fréquence de la radiation.

Il est évident que la distance K M dépend de la hauteur d’eau c’est-a-
dire de l'altitude de la couche ionisée. On s’en rendra facilement compte
en diminuant ou en augmentant la hauteur d’eau dans la cuve.

48. Effet Luxembourg. — Le passage d’un rayon hertzien dans une
couche ionisée est accompagné d’une certaine absorption d’énergie.
Celle-ci apparait finalement sous forme de chaleur. Mais il n’est pas in-
différent de chercher & définir par quel mécanisme ce résultat est obtenu.
I1 est probable que les électrons placés dans le champ hertzien puissant —
qui a une composante électrique — sont ’objet d’une vibration sur place.
Les chocs entre électrons et molécules déterminent une augmentation
de I'agitation moléculaire, c’est-a-dire un échauffement.

Mais, ces mémes électrons libres peuvent étre I'agent de réfraction
d'un aufre rayonnement. Pour expliquer l'effet Luxembourg, il suffit
que la loi de déplacement des électrons libres ne soif pas linéaire. Pour
les déplacements d’amplitude assez grande. il en est trés probablement
_ainsi, ce qui permet de comprendre pourquoi :

a) L’effet Luxembourg ne se produit que lorsque le milieu de la ligne
entre émetteur et récepteur est situé au voisinage de I’émetteur brouilleur.
Il est en effet évident que la région oi1 s’opére la réfraction est, en général,
“située & mi-distance entre émetteur et récepteur (point B de la fig. 16).

b) Il ne se produit que pour des stations trés puissantes (Luxembourg,
Radio-Paris; Athlone, Moscou, etc...).

c!-1I ne se produit que pour des catégories voisines de rayonnement,
c’est-a-dire qui se réfractent dans les mémes régions.
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En faisant varier la longueur d’onde, on observe que la hauteur équi-
valente varie lentement et régulicrement, ce qui semble bien montrer
que les différentes fréquences ne sont pas réfléchies par les mémes régions
de la couche. |

Pour la fréquence critique, il y a une brusque discontinuité de la courbe,
correspondant 4 une brusque variation de hauteur équivalente. On en
déduit que les signaux cessent de se réfléchir dans la regmn considérée
pour atteindre brusquement une autre reglon

La connaissance de cette fréquence crlthue permet de connaitre la
densité d’ionisation. -

Un exemple de détermination est donné dans Ia figure 22. La hauteur
équivalente de la région E était de ’ordre de 100 kilométres.

A 14 heures, la brusque discontinuité montre que 'onde de 100 métres
“est allée se réfléchir dans la région F, située & environ 250 kilométres.
Enfin, vers minuit, un nouveau changement se produit brusquement.

Au corrs d’une journée, on peut suivre les variations de la fréquence
critique, ou ce qui revient au méme, de la densité d’ionisation. Nous
donnons figures 23 et 24 des résultats relatifs 4 deux moments différents
de I'année (équinoxe et milieu de 1'été).

51. Méthode d’Appleton. — La méthode d’Appleton differe peu,
en principe, de la précédente. On utilise encore un émetteur et un récep-
teur peu éloignés. L’émetteur ne transmet pas des signaux trés brefs
~mais un signal dont la fréquence varie suivant une loi réguliére. Dans
ces conditions, il est évident que les composantes directes et réflé-
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chies recues en B auront des fréquences légérement différentes. La
fréquence des baflemenis * ainsi produits renseignera sur ]a hduteur equl-
valente.

1. Voir Tome I, n° 282, page 285.
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Comme dans la méthode précédente, on observera une brusque dis-
continuité au moment du passage par la fréquence critique.

Nous donnons figure 25 un exemple des résultats donnés par cette
meéthode. ,

De la connaissance du temps passé entre le point A et le point B, on
pourra déduire la variation de longueur d’onde et, par conséquent, apres
avoir déterminé le nombre de battements (six dans le cas de la figure),-
on peut en déduire le retard de I’onde réfractée.

Cette méthode tend & étre abandonnée. Elle ne donne pas des mesures
aussi directes que la précédente. : - -

Il existe aux Etats-Unis des installations qui utilisent systématique-
ment et régulierement la méthode des « tops » pour I’explorgtion de U'ionos-
phére.

52. Les causes d’ionisation. — L’observation journaliére suffit 4 mon-
trer -qu’une relation certaine existe entre 1’activité solaire et la propaga-
tion. En effet, les variations d’ionisation moyennes suivent parfaitement
la marche du soleil au-dessus de ’horizon avec, toutefois, un léger déca-
lage dans le temps, dit sans doute au fait que les rayons solaires baignent
1la haute atmosphére bien avant et bien aprés son lever et son coucher.

On pent donc admettre que 'ionisation est sans doute causée en grande
partie par 'ultra-violet solaire. Notons, en passant, que la surface de la
terre ne recoit qu’une infime partie de cet ultra-violet, la plus grande
partie étant absorbée par I’atmosphére. '

Certains physiciens ont retenu, parmi les causes d’ionisation, I'arrivée
de nuages d’ions et d’électrons issus directement du soleil. Mais ces par-
ticules électrisées voyagent 4 une vitesse considérablement plus faible
que celle de la lumiére. Ils atteignent la terre aprés avoir suivi des
trajectoires extraordinairement compliquées.

Si I’on a pu montrer I'influence certaine de ces nuages cosmiques dans
la formation des aurores boréales, il n’en est pas de méme pour les phé-
nomeénes de propagation.

Il est néanmoins certain que ces phénomeénes jouent un réle mais il
semble bien qu'il s’agisse d’un effet accessoire.

On constatera par exemple que la réception des ondes courtes est
particuliérement mauvaise quand il y a un orage magnétique.

De méme, une relation certaine existe entre ’apparition de taches
solaires et la propagation du rayonnement.

53. Explication des échos retardés. — On peut dire qu’a I'heure
actuelle, le mystere des échos retardés, c’est-a-dire qui parviennent au
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récepteur plusxeurs secondes apras le signal normal, n’est pas entiere-
ment élucidé. .

Deux hypothéses restent en présence. Celle du Professeur Karl Stormer
d’apres laquelle les échos retardés seraient dus A une réflexion des signaux
sur les nuages d’électrons arrivant du soleil, nuages dont il fut question
dans le paragraphe précédent.

Cette hypothése souléve de graves difficultés. Il faudrait admettre, dans
certains cas, que les nuages réfléchissants sont situés au dela de Iorbite
de la Lune. 11 faudrait donc que les rayons- hertziens puissent traverser
Ies couches ionisées a I’aller et au retour et, ensuite, qu’ils soient capables
de faire un aussi long voyage sans atténuation notable.

L’autre hypothése est due au Dr. van der Pol. D’aprés ce dernier, on
peut montrer qu’un rayon se propageant dans un milied dont la fréquence
critiqque est voisine de sa fréquence propre peut avoir une « vitesse de
groupe »! extrémement réduite. Le signal voyageant, dans ce cas spé-
cial, avec une vitesse trés inférieure a celle de la lumiére. '

APPENDICE DU CHAPITRE II

1. — Etude mathématique de la réfraction fonique.

Dans les chapitres précédents, nous avons admis gu’un rayon hertzien qui pénétre
dans un milieu ionisé est dévié de'la méme maniére qu’un rayon lumineux qui penétre
dans un milieu de refringence différente.

En optique, on appelle angle d’incidence I’angle que falt le rayon incidcnt avec la

N

R Ve

Fig. 26.

perpendiculaire a la surface au point d’incidence (angle (, fig. 26). L’ angle de réfraciion

démontre que T'on a toujonrs
sini = nsinr

: sin
ou encore n = c’est-a-dire que le rapport des sinus des deux angles est cous-

1, Voir appendice, page 63. -
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tant et égal a U'indice de réfraction d'une des substances par rapport a 'autre. Les
indices de réfraction par rapport au vide sont les indices de réfraction absolus.

On peut monirer que Uindicc de réfraction relalif & deux milieux est égal au rapport
des vitesses de propagaiion dans ces milieux. _ :
Pour étudier I'influence- du nuage de particules €lectrisées_sur la rayon hertzien,
il sera particuli¢rement commode de chercher comment le phénomeéne affecte la vitesse.
Si K’.est indice de réfraction du milieu ionisé on aura, par rapport au vide absolu :

K = EC’ » v étant la vitesse de propagation dans le milieu et ¢ la vitesse de propa-

gation dans le vide. _
Un caleul qu'il est inutile de reproduire ici conduit a 'expression suivante :

P Ne® .
K = \/1 + =T

dans laquelle :

N = nombre d’électrons libres par centimétres cubes..

e = charge de I'électron.

m = masse de I’électron.

F, = la fréquence moyenne propre des particules électrisées.
F, = fréquence du rayonnement.

Si le milieu ionisé était constitué par des ions, la formule serait encore wvalable
a condition de remplacer les constantes de Vélectron (e, m,. F,) par celles des ions,
On admet en général, que I'effet des ions est négligeable par rapport & celui des
électrons. ,

Cette intéressante formule rend parfaitement compte des résuitats observés.

Dans le cas particalier oit F, = F,, il y a une discontinuité.

Quand F, est plus petit que F, Vindice de réfraction est obligatoirement positit
et plus grand que 1. Il y a done ahalssement du rayon vers le sol et son retour est
possible. ‘

Pour des fréquences F, beaucoup plus petites que F, on peut négliger F, dans la
formule et, en conséquence, en déduire que I'indice de réfraction est constant. Toutes
les fréquences se comporteront de Ia méme maniére. En d’autres termes, on peut ad-
mettre que tout se passe comme si les ondes longues étaient réfiéchies.

Pour des fréquences supéricures a la fréquence critique, Iindice de réfraction
est plus petit que 1; c’est-A-dire que le rayon réfracté au lieu d’étre ramené vers la
terre en est, au contraire, écarté. Mais il est douteux que, dans ces conditions, la formule
puisse encore étre appliquée.

Vitesse de phase. Vitesse de groupe. — Mais dans le cas des grandes ondes,
Ia vitesse de propagation dans le mi]leu considéré devient plus grande que ¢, d’aprés
la formule :

K' =

cIn

N’y a-t-il point 1a une contradiction avec la théorie d’Einstein qui admet, en prin-
cipe absolu, qu’aucune vitesse ne peut dépasser celle de la lumiére?

Cette contradiction n’est qu’apparente. Les considérations d’Einstein s appliquent
4 des particules ou & des moyens de communication (signaux).

La vitesse de propagation déduite de la formule précédente est la difesse de phase.
C’est celle qui existe dans le milieu, quand 1’onde se propage d’une mamére réguliére
depuis un certain temps.

Mais ce n’est nullement la vitesse avec laquelle se propage un signal quelconque.
Les phénomeénes gui correspondent & la période d’établissement du phénoméne sont
beaucoup plus lenis. Leur vitesse de propagation est désignée par vifesse de groupe.
Elle est toujours mfefneurc d ¢, pitesse de la lumicére.
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Note sur les émetteurs synchronisés. -— Pour utiliser au mieux les longueurs
d’ondes allouées par les conférences internationales, plusieurs pays d’Europec et,
cn particulier ’Anglelerre, ont été amenés 4 placer plusieurs émetteurs puissants sur
la méme longueur d’onde. Mais il est alors nécessaire que ces longueurs d’ondes soient
rigoureusement les mémes. Il faut que toute variation accidentelle de fréquence
de I’'un des émetteurs soit suivie par unle variation égale des autres ou, encore, que
les sources de fréquence de tous les émetteurs soient cominunes. A grande distance,
I’écoute de ces émetteurs révele des anomalies parfois assez curieuses. Des périodes
relativement longues de stabilité sont suivies par des périodes de perturbations
intenses : bruit, parasites, battements, etc... On peut s’expliquer le phénoméne en
songeant que les rayons. hertziens provenant de régions différentes — présentent
des - différences de marche ou de phase qui sont cause des interférences observdes.



CHAPITRE III

Théorie de la production du rayonnement.

54. Généralités. — Le moyen le plus simple et le plus généralement
employé pour produire du rayonnement hertzien, est de passer par I'in-
termédiaire des courants de haute fréquence. |

C’est la méthode qui fut utilisée par Hertz dans ses fameuses expé-
riences et c’est encore la méthode employée au]ourd hui dans toutes les
stations ¢mettrices. -

‘Dans l'esprit de bien des techniciens, rayonnemeni et courant de haule
fréquence sont devenus synonymes. Pourtant, cette maniére de voir n’est
guére admissible et la chose apparait comme évidente pour peu qu’on
veuille bien y réfléchir.

Le courant de haute fréquence n’est pas du rayonnement pas plus qu’ un
courant téléphonique n’est une vibration sonore. Pour passer d’un état a
I’autre, il faut utiliser un transformateur d’énergie qui est, dans le premier
cas, un radiateur d’ondes ou anifenne d’ emlsswn, et, dans le second cas,
un haut-parleur. ‘ :

Un circuit électrique peut étre le siége d’un courant de haute fréquence
trés intense sans qu'il y ait trace de rayonnement.

Il est donc intéressant de chercher a4 comprendre comment on peut
passer d’une forme de 1’énergie & la forme rayonnée.

L’étude mathématique de la question a été entreprise par Mazwell qui
en a donné une solution absolument compléte. Les travaux de Maxwell
sont encore aujourd’hui les bases de I'étude theéorique du rayonnemenf,—
sous les réserves faites dans le premier chapitre de cet ouvrage. Il faut,
en particulier, considérer les champs de Maxwell non pas comme des
réalités physiques se propageant dans un milieu (Ether) mais comme des
vecleurs. _ .

Il faut se garder de vouloir construire un modéle réel de rayonnement
d’aprés les équations de Maxwell. Cela ne pourrait avoir aucun sens.
C’est pourtant dans cette erreur qu’on tombe en tracant, comme dans la

figure 27, les « composantes » du rayonnement comme ‘deux champs
IL. : o 3
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électrique et magnétique orthogonaux de méme fréquence et en assimilant
cettc image a celle du rayonnement. .

- 11 est facile de faire ressortir I'absurdité de cette conceptlon Tout
d’abord, d’aprés les lois de Coulomb,l'intensité de chacun des champs
doit décroitre comme le carré de la distance; alors que l'intensité de la .
composante rayonnée dans le vide absolu, décroit comme la distance.

D’autre part, en superposant expérimentalement un champ magné-
tique et un champ électrique, onn’obtient pas de rayonnement. La force
magnétique, comme la force électrique sont deux manifestations abso-’
lument indépendantes et qui n’ont aucune réaction mutuelle. |

Il faut donc considérer les champs de Maxwell comme deux aspects
particuliers du rayonnement, aussi différents du rayonnement lui-méme

e

Champ élecirigue

Champ mageébgue

Fig. 27

gu'un dessin construit 2 deux dimensions est différent d’'un modéle a
- trois dimensions. |

Nous le répétons : il ne faut pas essayer de construire un modéle de
rayonnement comme nous ‘avons construit, dans le tome I, un modéle .
de courant électrique. Néanmoins, il n’est pas interdit de chercher a
comprendre comment l'énergie peut passer de la forme électrique, a la
forme. rayonnée. Nous avons signalé plus haut que le rayonnement
était de 1'énergie détachée de son support de matiére. 1l s’agit d exphquer
comment un tel détachement peut se produu'e

55, Transformation du courant e_n rayonnement (fig. 28). —
Imaginons qu’un électron, primitivement au repos, se mette a se mouveir.
En d’autres termes, le conducteur qui le guide est le sidége d’un courant
élecirigue. Le résultat, que nous avons étudié en détail dans le premier
tome de cet ouvrage, c’est qu'un champ magnéttque va se développer tout
autour du conducteur.

On a cru longtemps que ce champ magnétique envahlsswt brusquement
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tout I'espace. Or on sait, depuis Einsfein, qu’il ne peut pas y avoir d’action
instantanée. Tous les phénomenes pouvant servir de signaux, quels
qu’ils soient, se propagent avec une vitesse finie dont le maximum possible
est, précisément c, la vitesse de la lumiére. Le champ magnétique, comme
le champ électrique, comme le champ de gravitation, se propage, dans
le vide avec cette méme vitesse c. :

En conséquence, le champ magnétique, envahira donc de proche en

proche tout ospace. Il apparaitra au point P avant d’apparaitre au
point P’, -

" Fig. 28.

‘Quand nous aurons atteint un régime stationnaire, le champ au point
P, comme au point P’ sera constant et ne dépendra que de la vitesse de
I'électron et de la distance d qui sépare le point considéré du conduc-
teur. '

D’une maniére plus précise, la valeur de ce champ sera donnée par

e v
H=—-; -
at c

Nous avons aussi montré dans le tome I qu'un champ magnétique
représente une certaine énergie. '

x
W = F;: ergs par cm?

p étant la perméabilité du milieu considéré. C’est-a-dire que, dans l'air,
on aurait tout simplement : :

H? : -
g~ ergspar .cm?,

N

Nous avons également montré que cette énergie était fournie par la
force électromotrice de la source, pendant la période d’établissement
du courant, en luttant contre la force contre-électromotrice de self-
induction.

Au moment ol le courant cesse decirculer,le champ magnétiquedisparaft
mais, en femps normal, I’énergie totale qu’il représente apparait sous forme
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~d’un extra-courant ou d’une tension de self-induction. C’est ainsi que, lors-
qu’on coupe un circuit ayant un coefficient de self-induction important,
on voit apparaitrée une étincelle de rupture. |
On peut imaginer assez facilement le phenomene de la self-induction,
au moment de la coupure du courant. Les lignes de force (lignes imagi-
naires) se replient progressivement autour de e et, en balayant le conduc-
teur, alimentent la tension de self-induction. Les manifestations seront
d’autant -plus frappantes que I’énergie emmagasinée dans le champ
- magnétique apparaftra en un temps plus réduit. ' '
~ Mais supposons que le mouvement de 1 "électron puisse étre brusquement
arrété. Que deviendrait ’énergie emmagasinée dans le champ magnétique?
1 lui serait alors impossible de se manifester dans le circuit puisque nous
supposons que I’électron est immobilisé. Cet artifice nous permet, en
quelque sorte, de détacher complélement I'énergie du champ magnétique
. de son support matériel. Elle apparait alors sous forme de rayonnement.
Lorsque nous coupons brusquement un circuit électrique nous faisons
apparaitre une étincelle de rupture mais, en méme ’temps, nous créons
une onde électromagnétique. L’expérience nous apprend que la simple
‘rupture d'un circuit d’éclairage au voisinage d’un récepteur de T. S. F.
produit un bruit perturbateur. Plus la rupture est brusque et plus la
composante rayonnée est relativement importante. '

Cela s’explique. Si la rupture est relativement lente, la perxode de cessa-
‘tion du courant dure assez longtemps, grice a I’étincelle de rupture, pour
 que la plus grande partie des lignes de force puisse revenir actionner

I’électron avant qu’il ne soit contraint & P’arrét absolu. Ainsi le champ
magnétique correspondant au point P aura le temps de revenir en e,
alors que celui de P’ pourra rester dans I'espace. L’avantage d’un arrét
brutal nous apparait ainsi beaucoup mieux car I'intensité du champ magné-
tique est inversement proportionnelle au carré de la distance.

56. Utilisation de courants de haute fréquence. — Reprenons
notre supposition précédente : un électron est au repos dans un-conduc-
teur. Pour produire une composante rayonnee aussi mtense que possible,

il faut :
1) Communiquer & l’électron, le plus rapidement possible, une vitesse

aussi élevée que possible, ce qui ressort clairement de l’expression du
champ magnétique : |

H =

ole

£
dz?

En effet, plus v sera grand et plus H sera grand, ¢ est-a—dlre que cha-
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que centimétre cube de I’espace environnant aura emmagasine une
‘plus grande quantité d’énergie. -

‘Puisque I’électron est supposé parti d’une vitesse nulle, ‘'on traduira
ce qui précede sous une autre forme en disant qu’il faut communiquer
a I'électron une accélération positive aussi grande que possible.
| 2) Apres quoi, il faut Parréter dans le minimum de temps c’est-a-dire
lui- commumquer une accélération négative aussi élevée que possible en
valeur absolue.

Dés que I’électron sera arrété, la composante rayonnée sera lancée dans
Pespace. Les conditions seront les mémes qu’au début et tout pourra
' recommencer.

Pour obtenir du rayonnement d’une maniére continuelle, nous serons
donc amené a lancer notre électron, a l'arréter, puis a recommencer.
Le résultat sera exactement le méme si, au lieu de faire progresser
" P’électron toujours dans le méme sens, nous le lancons altematwement
dans un sens, puis dans 'autre.

Mais lorsque les électrons d’un conductear partent alternativement
dans un sens, puis dans 'autre, en conservant toujours la méme position
' moyenne, nous avons convenu de dire, dans le tome 1, que le conducieur
est le siége d’'un courant alternatif. Pour obtenir du rayonnement, il faut
créer du courant alternatif. ' ‘

57. Influence de la fréquence. — L’intensité de courant dans un
conducteur représente la quantité d’électricité, c’est-a-dire, le nombre
- d’électrons qui traverse une section en une seconde. On concoit, d’aprés
cela que, dans le conducteur de la figure 28, cette intensité sera propor-
tionnelle 4 I'amplitude du déplacement de notre électron supposé unique.
Comme il s’agit de courant alternatif nous serons amené a considérer ’'am-
plitude maximum de 1'oscillation (carrespondant & 'intensité maximum).

Il est clair que, pour une méme amplitude, les accélérations transmises
a I'électron seront d’'autant plus importantes que la fréquence sera plus
grande. L’accélération est, en effet, I’accroissement de vitesse dans
I'unité de temps. : '

Nous avons montré plus haut que la composante rayonnée devenait
plus importante quand on augmentait ['accélération communiquée a
I'électron. Il est donc certain que le rayonnement sera plus facile 4 mettre
en évidence si 'on utilise des courants de haute fréquence.

Avec un courant de fréquence relativement faible, le rayonnement
sera imperceptible au point P”, parce que I'énergic du champ magné-
tique pourra, en quelque sorte, réintégrer le circuit. Si la fréquence est
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assez grande, l'énergie au point P’ restera dans Iespace, c'est-a-dire
apparaitra sous la forme rayonnée. :

Il découle des raisonnements précédents que la fréquence du rayonne-
ment est nécessairement égale a celle du courant qui lui a donné naissance.
Comme le rayonnement se propage dans ’espace, on peut lui faire corres-
pondre les notions de longueur d’onde, mais en fenant compte expressé-
ment des réserves formulées dans le premier chapitre.

Les mémes raisonnements nous fournissent ce résultat tout a fait
inattendu que la composante rayonnée doit étre négligeable au voisi-
nage méme du conducteur (au point P”, par exemple). C’est bien ce qu'on
peut observer expérimenialement. En réalité, au voisinage d’'une antenne
d’émission les phénomeénes observés dans les circuits récepteurs sont dus
a I'induction et non pas au rayonnement. |

11 est relativement facile de faire la différence expérimentale entre le
rayonnement et l'induction. Dans ce dernier cas, le. champ inducteur est
un véritable prolongement du circuit inducteur. Quand nous agissons
d’une maniére guelconque sur ce champ nous faisons apparaitre unme
réaction inévitable dans le circuit inducteur. Ainsi, toute variation de
I'intensité secondaire d’un transformateur se traduit par une variation
correspondante de I'intensité primaire.

Au contraire, méme si toute Iénergie rayonnee par un émetteur pouvait
&tre recueillie par un seul récepteur — ce qui n’est pas impossible avec
les ondes ultra-courtes dirigées — il n’y aurait aucune réaction entre cette
énergie absorbée et I'intensité de courant & haute fréquence dans I’antenne.
Cette remarque permet de mieux comprendre ce qu’il faut entendre quand
nous écrivons que I’énergie rayonnée est défachée de la matiére.

Mais on est alors en droit de se demander oi s’arréte I'induction et ou
commence le rayonnement. On passe insensiblement d’un phénoméne a
I’autre, toutefois, on peut montrer que la composante rayonnée devient
nettement prepondérante a partir d’'une distance égale a la longueur
d’onde.

Nous pouvons ainsi nous expliquer pourquoi le rayonnement produit
par les courants industriels 50 p : s est pratiquement nul. En effet, la
longueur d’onde correspondante est, en centimétres :

10
A == y.. é—-i.a-bﬂm— ou, enfin 6 x 108 cm.

- ¢’est-a-dire 6.000.000 de metres ou 6.000 kilometres. Ce qui veut dire
que, pour observer la composante rayonnée, par exemple, par une ligne
de transport de force, il faudrait placer les appareils récepteurs 4 6.000 ki-
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lométres. De plus le rayonnement ne pourrait étre produit que par
I'intermédiaire d'un radiateur d’ondes dont les dimensions seraient de -
méme ordre de grandeur que la longueur d’onde. Il y a donc impossi- .
bilité.

Si Hertz a pu, dans ses célébres expériences, mettre en évidence la
composante rayonnée, au voisinage méme de I’émetteur, c’est parce
que, d’aprés leurs constantes, les circuits qu’il utilisait produisaient
des rayonnements dont la Iongueur d’onde était de quelques centimélres
seulement.

Si le hasard avait voulu qu'il se servit de circuits rayonnant des ondes
de quelques dizaines de meétres, il n’aurait. mis en évidence qu’une in-
duction entre deux circuits, ce qui n’aurait nullement constitué une dé-.
couverte. |

Certains auteurs expliquent le rayonnement en comparant émetteur
et récepteur au primaire et au secondaire d’un transformateur. Il est
utile de souligner que cette assimilation ne correspond nullement a la
réalite.

58. Influence du radiateur d’onde. — Pour que le rayonnement
soit intense & grande distance il faut que les effets produits par les élec~
trons qui circulent dans chacun des éléments du conducteur s’ajoutent.
Par exemple, ce résultat ne serait pas obtenu par la disposition figure 29 a:

&8

!

4

AT
@

&

)

®

Fig. 29.

Le champ magnétique produit en un point par I’électron e,, serait en
opposition avec le champ produit par e, si bien que le rayonnement
pourrait étre négligeable. D’autre part, d’une maniére générale, le rayon-
nement en un point a sera encore négligeable puisque la distance entre
ce point et les conducteurs est inférieure A la longueur d’onde.
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- 59. Antenne demi-onde. — L’idéal serait évidemment de réaliser un
radiateur d’onde dans lequel tous les électrons circulent dans une méme
direction. Ce serait un simple fil vertical, analogue a la figure 29 b. Mais, a
premiere vue, une telle réalisation est impossible car il semble qu’au cours
du fonctionnement les électrons voisins de I'extrémité B comme e,
devraient étre projetés dans I’espace, alors qu’en A, il faudrait admettre
que des e]ectrons d’une origine quelconque devraient pénétrer dans le con--
ducteur. :

L’emploi d’un circuit ouvert permet de tourner cette difficulté.

Soit le schéma général de I'installation figure 29 c. 11 s’agit de supprimer
les brins comme AB et FD dont I'action vient contrarier celle du brin
rayonnant BD.

Sans rien changer au fonctionnement général, nous pouvons intercaler
un condensateur LK. L’ensemble du circuit peut méme étre déterminé
pour étre en résonance avec I'émetteur E, ce qui correspond au maximum
d’intensité du courant, donc au maximum de rayonnement.

Nous pouvons (‘)9 e) écarter les armatures LK sans modifier les con-
ditions de fonctionnement, car nous compenserons la diminution de capa-
cité résultant de I’écartement, par une augmentation de la surface de
L et K. Dans Uintervalle LK, il n’y a pas de courant. _

A la limite, nous placerons L et K & I'extrémité des deux conducteurs
et nous aurons précisément réalisé le cas de la figure 29 b. Nous aurons
ainsi réalisé un dipole ou une anfenne en doublet. "

En agissant convenablement sur la longueur des brins AB et FC on
peut méme pratiquement supprimer les plaques K et L, car il existe une
certaine capacité répartie tout le long des conducteurs.

Un tel systeme est dit une antenne demi-onde. L’intensité de courant
n’est pas constante tout le long du conducteur. Elle est maximum en AF

7@”3/0/73
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Fig. 30.

— ce aui constitue un ventre d’infensité; elle est nulle aux extrémités B et
C — ou il y a un neeud d’infensité. Il résulte de cette observation que les
¢lectrons sont immobiles aux extrémités et ne quittent pas le conducteur.

Larépartition des intensités est indiquée figure 30. Ce graphique permet
de comprendre pourquoi I'antenne est nommée demi-onde : la distance
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entre les deux extrémités est égale a la demi-longveur d’onde. Ainsi, pour
rayonner une longueur d'onde de 20 métres, il faut prévoir deux brins de
O metres.

On peut aussi imaginer d'autres répartitions des intensités.

Il faut et il suffit : '

1° Qu’il y ait un ventre d’intensité & I'endroit oi1 est connecté I'émetteur;
2° Que les deux extrémités correspondent & des nceuds d’intensités.

e 75031‘00.5
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Nous donnons figure 31, la distribution des intensités dans le cas d’ac-

cord sur I'harmonique ITL
On peut comparer le mode de fonctionnement d'une antenne demi-

onde, avec celui d’un tayau sonore ouvert.
Le radiateur d’ondes peut étre disposé horizontalement ou vertica-

lement. - _
60, Antenne quart d’onde. — Puisqu’on peut comparer I'antenne pré-
cédente 4 un tuyau sonore ouvert, on peut se demander s'il n’existe pas un

modéle de radiateur d'onde comparable & un fuyau fermé.
Au lieu de relier la borne F 4 un second brin rayonnant, on peut tout
simplement la conneccter a la terre qui est, par définition, le potentiel
zéro. Tout se passe comme si le brin rayonnant unique AB était réfléchi
a la surface du sol et, a une certaine distance, I'effet est exactement le
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Fig. 33.

Fig. 32, .
méme. [l faudra nécessairement que F soit un ncend de petentiel. On ob-
tlendra donc la distribution indiquée figurs 32 — ce qui permet de com-
prendre pourquoi ce type d'aérien est nommé « qnfenne quari d’onde ».

Des réglages sur harmoniques sont également possibles (fig. 33). ’
Oh peut remplacer la connexion 4 la terré par une llaison avec une masse
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métallique présentant une surface impertante: L’antenne fonctionne alors
avec contrepoids. C’est le cas des émetteurs d’avions ou d’autemobiles.

61. Excitation des antennes. Couplage. — Pour introduire 1’énergie
. dans 'antenne, il faut évidemment prévoir un moyen de conplage quel-
comque avec le générateur & haute fréquence. On arrive A ce résultat en
intercalant une bobine de couplage, placée en un ventre d’intensité.

En conséquence, la bobine' de couplage sera intercalée & la base de
I'antenne dans le cas d’une antenne quart d’onde (fig. 34 a). Elle sera, au
.contraire, placée au milien du radiateur s’il s’agit d’une antenne demi-onde.

On peut accorder une antenne d’une forme quelconque sur une longueur
‘d’onde donnée. On peut, & cet effet, introduire des condensateurs .ou des

" ool sayomnent _Brin rapecnant.
V4 4+ 2

Feeders

== =11
Fig, 34 a. Fig. 34:;

. hobines de self-induction en série. Dans le premier cas on diminue la lon-
gueur d’onde propre, dans le second, on 1’augmente.
- On est parfois amené a placer le radiateur d’onde loin du générateur de
courants de haute fréquence. Dans ce cas, la connexion a lieu & I’aide de
feeders. 11 s’agit de conducteurs spécialement congus pour ne pasrayon-
ner d'énergie. On arrive & ce résultat de différentes maniéres : par exemple,
un des conducteurs est placé dgns I'axe d’un cylindre relié & la terre (c4-
bles coaxiaux). On peut aussi utiliser deux fils paralléles dont la distance
est négligeable par rapport a la longueur d’onde et dont les intensités
de courant sont en opposition de phase. Les rayonnements produits sont
ainsi annulés. C'est le moyen utilisé pour alimenter les antennes en
doublet. 11 faut encore accorder les feeders de telle sorte qu'un ventre
d'intensité se produise au point d’alimentation. -

On arrive & ce résultat & 1'aide de bobines de self-inductien et de con-
densateurs variables (fig. 34 b).

62. Hauteur effective (fig. 35). — Imaginons (fig. 35) un poste
- émetteur réduit & sa plus simple expression. Un générateur de courants
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alternatifs de haute fréquence débite dans une antenne quart d’onde.
Cette derniére transforme I’énergie électrique en rayonnement de haute
fréquence, exactement comme un tuyau sonore transforme en sonl’énergie
développée par la soufflerie.

Mais dans quelle proportion 1’énergie produite sera-t-elle transformée
en rayonnement? Nous avons montré plus haut (paragraphe n® 57) que,
suivant la forme du radiateur d’onde il pouvait y avoir une composante
rayonnée plus ou moins importante. Ainsi, nous pouvons prévoir que
la forme de ’antenne doit jouer un réle important. C’est pour cette raison

Gén. oteor @) C
de covrent //F'

e
Fig. 35.

qu’on introduit la notion de hauteur effective ou haulfeur de rayonnement
d’une antenne, qu’il ne faut pas confondre avec sa hauteur au-dessus du
s0l. : : .

Dans le cas simple d’'une antenne verticale de hauteur h vibrant en
quart d’onde, la hauteur de rayonnement h, est donnée par :

hr = %'
'Si la longueur d’onde est trés grande par rapport 4 h on a simplement :
= 5

Enfin, pour une antenne comportant une nappe horizontale trés im-
portante par rapport & sa hauteur :
h, = h.

11 ne s’agit 1a que de résultats approchés, Le seul moyen de déterminer
avec précision la hauteur h, est de la mesurer par des méthodes appro-
priées (voir Mesny, Radzmelectnc:te Generale Tome I, pages 250 et
suivantes).

63. Rendement d’une .antenne émettrice. — Le générateur G
(fig. 35) fournit une certaine puissance. Comment cette énergie est-elle
utilisée? Nous savons déja que cette puissance n’est pas entiérement
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rayonnée. Il y a évidemment une fraction de puissance perdue par effet
Joule dans les conducteurs, une partie perdue par les courants de Fou-
cault, par hystérésis diélectrique, etc.:. en un mot dans toutes les pertes
du systéme antenne-terre. La fraction qui reste est précisément celle
qui nous intéresse. C’est celle qui a été convertie en rayonnement.

Si W, représente la puissance électrique totale fournie par le générateur,
et si W, est la puissance rayonnée, on appellera rendement de I’antenne,

le rapport :
: W,

W,

64. Résistance de rayonnement. — Mais si W, est la puissanée
correspondant aux pertes diverses du systéme antenne-terre, on aura
évidemment :

W, = W, — W,.

On peut admettre que les pertes entiéres sont causées par ’équivalent -

d’'une résistance R, et I’on écrira : - -

W, = It x R,.

En procédant de méme pour I’énergie rayonnée, on sera amené a .-

définir une certaine quantité R, mesurée en ohms, qui est la résistance
de rayonnemeni de l’antenne considérée et 'on aura finalement, pour
exprimer le rendement de I’antenne : .

B, ou ;ncore R, |

R; ‘ Rp + R,v

Une anlenne d’émission sera d’autant meilleuré que les perles seront
plus petites et que la résistance de rayonnement sera plus grande.

La résistance de rayonnement est, comme on peut le supposer, déter-
minée par la hauleur de rayonnement. ‘

On peut montrer que, dans le cas d’'une antenne peu élevée par rapport
a la longueur d’onde rayonnée, on a approximativement :

Cette formule ne donne que des résultats approchés. Il est impossible
 de calculer avec précision la résistance d’'une antenne.

65. Constantes pratiques des antennes quart d’onde. — La for-
mule précédente a, toutefois, ’avantage de montrer que la résistance
de rayonnement des antennes pour les grandes longueurs d’onde est
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toujours faible, puisque h, demeure petit par rapport & ). On peut en
déduire que le rendement des antennes pour les plus grandes longueurs
d’ondes demeure toujours faible. |

Ainsi, par exemple, la résistance de rayonnement de Bordeaux-La-
fayetie n’était que de 0,13 ohm. Celle de la gigantesque antenne de Sainte-
Assise était de 0,19 ohm. Dans ce dernier cas, le chiffre total des pertes
et de R, était de 'ordre de 0,55 ohm, ce qui conduisait & un rendement
tout a fait exceptionnel de 35 %, Encore faut-il dire que I'antenne possédait
un ensemble formidable de pylénes de 250 métres de hauteur. Dans la
majorité des cas, le rendement des antennes grandes ondes ne dépassait
guére 10 9. '

Sur onde; moyennes (600 m.) on peut sans difficulté, construire des
antennes dont la résistance de rayonnement est de 2 ou 3 ohms. ‘

Enfin, sur ondes courtes, une résistance de rayonnement de 40 & 50 ohms
-n’est pas exceptionnelle. Dans ces conditions comme les pertes peuvent
étre rendues presque négligeables, on peut atteindre des rendements de
Pordre de 90 %,.

C’est encore un facteur intéressant & mettre & Iactif des ondes courtes.

66. Cas d’une antenne isolée du sol. — Les considérations précé-
dentes sont spécialement applicables aux antennes dont une des extré-
mités est directement reliée au sol. Elles ne peuvent donc pas s’apphi-
quer au cas d’une antenne ‘d’avion, par exemple.

Le calcul théorique est, dans ce cas, encore plus inexact que dans le cas
précédent. '

On admet que l'influence du sol ne dewent négligeable que dans le
cas ou la hauteur de I'antenne au-dessus du sol est au moins égale &4 une
demi-longueur d’onde. : ‘

Il est intéressant de noter que la résistance de rayonnement et, par
‘conséquent, le rendement de 1 antenne sont notoirement plus élevés.

67. Antennes diverses. Antennes dirigées. — Il serait fastidieux
de passer en revue toutes les formes d’antennes. On peut réaliser des
antennes en nappes verticales, des antennes prismatiques, des ‘antennes'
en L, des antennes en T, des antennes en parapluie, etc... '

Sur les ondes courtes, il est possible de réaliser des antennes qui pro-
jettent ’énergie rayonnée dans une ou plusieurs directions pr1v1leg1ees.

Considérons, par exemple, un alignement d’antennes verticales,
distantes d’une demi-longueur d’onde (fig. 36). L’énergie rayonnée
sera concentrée dans une direction perpendiculaire a la direction de 1’ali-
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gnement. La concentiration sera d’autant meilleure que la longueur de
Palignement sera plus grande.

Si, maintenant, on dispose derriére cet ensemble un second alignement
" semblable a une distance égale 4 un quart de longueur d’onde on obtient
une antenne unidirectionnelle. Le second alignement joue exactement
le role d’un écran ou d’un réflecteur. Il faut noter que les antennes du

Dingraaier. odlaird r‘-i ﬂ/tynenmé Wﬂf‘
- Wm'm;- e s s 3 & & & »

- & ®# e ® . 8 @ s & 8

I"! I’. ° . o 0 0
Dragramme poleie
; de /[ erergre ""J‘m
Fig. 36. Fig. 37.

réflecteur sont excitées par induction. Elles ne sont pas reliées au géné-
rateur de courant a haute fréquence (fig. 37).

Pour que 'effet directif soit aussi parfait que possible, il est nécessaire
que les différentes antennes de 1'alignement rayonnant soient alimentées
parfaitement en phase. Cette condition peut soulever des difficultés
pratiques importantes.

Il n’en est pas de méme avec les nappes d’antenne du type Chireiz-
- Mesny.

Le radiateur d’onde est constitué par un fil repli¢ en dents de scie,
a angle droit, et dont les différents éléments sont éganx 4 une demi-lon-
gueur d’onde. En alimentant I’antenne au _pomt e, on montre que les
courants dans les différents brins se comportent comme si I'on était en
présence de I'alignement figure 36. '

- En superposant deux éléments semblables (fig. 38) les courants dans

Fig. 38. - - g Fig. 39.

les’ conducteurs d’alimentation sont & thaque instant en opposition de
phase et ne rayonnent aucune énergie.
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Enfin, un dispositif semblable placé & l'arriere constitue un réflecteur
‘et concentre toute I’énergie rayonnée dans une seule direction (fig. 39).
On sait construire aujourd’hui des antennes directrices trés simples
et trés eflicaces. Elles sont tout simplement constituées par un conduc-
teur horizontal en forme de losange alimenté d’une maniére convenable.

APPENDICE DU CHAPITRE III

I. — Hauteur de rayonnement d’une antenne
(d’aprés Mesny — page 250, tome I).

On considére une antenne verficale de hauteur h. I est I'intensité de courant en un
point quelconque M et I, 'intensité an ventre de courant — c’est-a-dire, généralement,
a la base de I'antenne. ‘ 7

Soit dz un élément de la longueur du brin rayonnant au point. La hauteur de rayon-
nement est la longueur h, définie par :

! I
Yol == / 1dz,

Cette expression sert de base a la définition suivante : La haufeur de rayonnement
d’une anfenne est la longueur d’une auire anfenne verticale qui serail parcourue sur toule
sa hauteur par un couran! d’inlensité égale & 'in tensité qui existe au ventre de la premiére
et qui produirait la méme infensité de champ rayonnée que la premiére, d la surface du
sol.
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Etudq théorique du circuit oscillant émetteur.

68. Généralités. — Le moyen le plus anciennement connu pour obte-
nir des oscillations de haute fréquence est celui que Hertz utilisa lors
de ses fameuses expériences. Il consiste & décharger un (iondensateur
_dans un circuit qui possede de la self—mductwn L et une certame résis-

lance R. ‘

Lorsque certaines condltlons que nous allons étudier plus loin sont
respectées, on observe que la décharge du condensateur devient pério-
dique. 1l faut entendre par la que I’ensemble du circuit (fig 40) est le
siége des phénomeénes suivants : :

a) Le condensateur,en se dechargeant prodult une variation de courant
dans I’'inductance.

b) Cette variation déclanche l'apparition d’une force electromotrlce ,
de self-induction entre les extrémités de L. - '

c) Cette tension recharge le condensateur dans ’autre sens.

d) Les mémes phénomeénes se reproduisant en sens mverse, on arrive -
de nouveau aux conditions initiales. _

Ces divers échanges se font suivant un rythme pratiquement régulier
qui ne dépend que de différentes constantes (R, C et L). | , 7

Il est évident que la résistance R, traversée par l'intensité de courant

Fig. 40.

est le siége d'une dégradation d’énergie. L’énergie primitivement emma-
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1 - 3 |
gasinée dans le condensateur (i CV”) se dissipe peu a peu en chaleur

dans R. On peut donc supposer que l'amplitude des oscillations- ainsi
produites diminue rapidement. Nous serons donc en présence d’oscilla-
lions amorties. _ ‘

A ce sujet, il est intéressant d’établir une comparaison entre les oscilla-
tions éleciriques du circuit de la figure 40 et les oscillations pendulaires
d’un corps suspendu a un fil (fig. 41). ,

Lors de I'étude du pendule * nous avons souligné que les oscillations
étaient dues & une transformation constante de 1'énergie accumulée
dans le corps pesant. A son point le plus bas, en A sur la figure 41, le
corps pesant est animé de la plus grande vitesse. L’énergie cinétique est

: 1 ' : g o o
© maximum (—2- MV? M étant la masse et V la vitesse a cet instant). Au

contraire, aux points les plus élevés en B ou en B, le corps est immobile,
sa vitesse est nulle, par contre son énergie potentielle est maximum.
L’expérience constante nous apprend que le mouvement du pendule
durera d’autant plus longtemps que les frottements seront plus réduits.
Si les frottementsfou, d’une maniére plus précise, ’amortissement,
atteint une valeur excessive, il n'y aura plus d’oscillations : le corps
pesant reprendra directement sa position d’équilibre sans la dépasser.
Nous serons alors en présence d’un mouvement apériodique. On pourra
faire varier I’amortissement, en munissant, par exemple, le corps pesailt
de palettes en carton produisant un frottement contre l'air. Pour une
certaine valeur précise de l’amortissement qui est la valeur critiqgue on
passe du régime oscillant périodique au régime apériodique.

Au moment ot nous commencons I’expérience de la figure 40 le con-
densateur est chargé; il n’y a encore aucun courant dans la bobine ..
Toute I'énergie électrique est, sous la forme polentielle, dans le con-
densateur.

Au bout d’un qua'rt de période, la tension aux bornes du condensateur
est complétement nulle. I n’y a donc plus d’énergie potentielle. Par contre,
le courant dans L est maximum et [’énergie magnétique emmagasinée

est % LI (exactement de méme forme que :12 MV?). Il y a donc la encore

une {ransformation oscillante de I'énergie. ,
Dans le cas du pendule, I’'amortissement est 'ensemble des phénoménes

inévitables qui dégradent a chaque oscillation, une certaine fraction

d’énergie. Cette perte apparait sous forme de chaleur. Il en est exacte-

1. Voir Tome I, n° 135, page 147.
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ment de méme dans l'expérience du circuit oscillant. Les courants,
en traversant obligatoirement R, y font apparaitre une certaine quantité
de chaleur par effet Joule. C’est R qui est la cause de I’amortissement.

On peut, d’ailleurs, pour simplifier I'étude, admettre que le coefficient R
représente l'ensemble de toules les causes qui apporfeni une cerfaine dé-
gradation d’énergie aussi-bien dans la bobine L que dans le condensaieur.
R est, en réalité, le coefficient de perfes.

69. Décharge oscillante. — L’étude mathématique du probléme est
assez compliquée. Nous en donnons un apercu dans I'appendice de-ce .

‘chapitre (page 88). Nous nous bornerons 4 en donner ici les principaux

résultats. :

Ainsi que le raisonnement 1ntu1t1f permet de le supposer (voir para-
graphe précédent), la décharge du condensateur dans le circuit ne prend
le caractére oscillatoire que si ’amortissement est assez réduit.

D’une maniére plus précise, on démontre que R? doit étre plus petit

que %5 pouf qu’il y ait échange oscillant d’énergie entre le condensateur
et la bobine. |

Lorsque R? est égal & 4%‘ c’est le régime critique. La décharge est apé-
riodique.

Il en est de méme quand R? est plus grand que 4;[ L’étude du premler

cas’ (R’ < %‘) est particuliérement importante 3,

En voici les principaux résultats (d’aprés Mesuy). \
L’intensité instantanée et la tension mstantaneb aux bornes du con-
densateur sont données par les expressions : ' -

i = — -\TIL e~ " sin -r,’f
y i
p = - -"—’—"—--,Ic—"‘ sin ('t + ) avec g y' WV ot — @
sin y : a
ol & &= R i 12 = 72 — a® e == 1,‘..
. ' 2L : ! ” : L.(..J

V, est la tension aux bornes du condensateur au temps { = 0. ,
Les deux courbes correspondantes sont tracées figure 42. Les deux -

quantités s’annulent périodiquement a des intervalles T = A Clest

{. Voir les calculs dans Iappendice, page 88.
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pourquoi cette quantité est appelée la pseudo-période. 11 ne faut pas perdre
~de vue qu'il ne s’agit pas d’'un mouvement véritablement périodique.

Il faudrait, pour cela, que l'amplitude se maintint égale pour chaque
période.

Il n’en est pas ainsi et nous sommes en présence d’osc:llatwns amortles

Vii

Fig. 42.

La courbe enveloppe des variations d’intensité et de tenswn est une exrpo-

‘ncntwlle dont I'équation s’écrit :
e —al.

Quand R? demeurc trés petit par rapport.a %, ce qui est pratiquenient

le cas pour les circuits de T. S. F., on peuf considérer que l'intensité de
courant et la tensiori aux bornes du condensateur sont en quadrature. C’est

exactement le résultat prévu par le raisonnement intuitif : le conden-
~ sateur est déchargé quand le courant est maximum, il est, au contraire,
au maximum quand l’iﬁtensité s’annule. '

La p.seudo période est ', c’est-a- du'e, en rempla(;ant v, par sa valeur:

- \/L( 4L= )

Mais si R? est prés petit par rapport a 4(} cette expression est trés

approximativement égale a -
27 vLG

c’est la formule de Thomson que nous avons déja rencontrée dans le
Tome I; pour exprimer la période de résonance d’un circuit d’inductance .

1. Voir utilisation pratique en appendice.
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L et de capacit€ C. Cest pourqum on dit encore que 2= vLC est Ia pértode |
- propre du circuit. , -

70. Amortissement critique. : Lorsque la résistance cesse d'étre

négligeable par rapport a \/ — on observe, d apres la formule, que la

duree de la pseudo—perlode augmente progresswement Quand la con-
dition d’ amortlssement critique est réalisée : o

' 4L

8 e

Ry

il n’y a plus qu’une seule demi-péribde d’'une durée in_ﬁni_nient grande.

71. Décharge apériodique. - Enfin, quand R? > '%—'y la décharge
«du condensateur est apériodique. La tension aux bornes. suit une loi
‘exponentielle. 11 faut entendre par la qu’elle diminue progressivement
et qu’elle tend vers zéro. Elle n’atteindra cet état limite qu ’au bout d’un -
‘temps théoriquement infini. :
" L’intensité de courant part d’une valeur nulle, Stlblt une période de
croissance, passe par un maximum, décroit et ne s’annule. qu'au bout
d’un temps théoriquement infini. Tout cela est évident A priori. . ' _
La décharge sera d’autant plus lente, c’est-a-dire que la quantité
d’¢lectricité restant dans le condensateur sera d’autant plas importante
que la résistance en circuit sera plus grande La plus grande I‘ap]dlte
de décharge correspond -4 la résistance critique. :
L’allure des courbes de variation de la tension et de I’ mtenSIte est donnée

figure 43.

V

Fig. 43.

Il 0’y a pas lieu de s’étonner en constatant que la décharge du conden-
sateur n’est compléte qu’au bout d’un temps infiniment grand. Nous
avons sous les yeux chaque jour de nombreux phénomeénes comparables.
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Un pendule, suffisamment amerti pour ne pas osciller, ne revient 4 la
position verticaie qu’au bout d’un temps infiniment grand. Deux vases
communiquant par une mince tubulure (pour éviter les oscillations) ne

- peuvent atteindre le niveau d’équilibre... qu’aprés un temps infini.

Mais ce sont 1a des résultats théoriques. ,

On dira, en pratique, que le condensateur est déchargé lorsqu’il ne
contiendra plus, par exemple, que la 10.000¢ partie de sa charge
maximum. Et ce résultat pourra étre atteint dans de nombreux cas au
bout d’une infime fraction de seconde. Il est intéressant de noter que les
conditions critiques correspondent a la plus grande rapidité de décharge.
C’est une observation semblable qu’on applique pour amortir les oscilla-
tions de certains appareils de mesure.

72. Charge oscillante du condensateur. — Nous avons étudié dans -
le tome I, de cet ouvrage, la charge d'un condensateur & travers un
circuit résistant. Si le circuit comporte, en outre, une bobine de self-
induction, la charge peut prendre le caractére oscillatoire quand la condi-

tion K2 <C 4(? est remplie.

Cette étude serait exactement la réciproque de I’étude précédenté. '

73. Facteurs agissant sur I’amortissement d’un circuit. Décré- |
ment. Facteur de surtension. Constante de temps. — Le facteur
le plus important est la résistance R; puisqu’en faisant simplement
varier cette caractéristique on peut rendre un. circuit -apériodique ou, au
contraire, oscillant. Mais, on peut adopter des rapports différents entre
l.et C pourrun‘e méme pseudmpéfiode, celle-ci étant, en effet, déterminée
par 2z LC. o .

Il ne faut pas perdre de vue que cette formule n’est applicable que
si la valeur de la résistance R est négligeable par rapport &

. /4L
VT -

Les différentes combinaisons correspondront & des valeurs différentes
de Pamortissement. Il est donc intéressant de pouvoir exprimer cette
caractéristique par des coefficients simples.

Le coefficient d’amortissement, désigné par la lettre a, dans les précédentes

. R
formules, est égal a 5T

Mais il est difficile de se représenter a quoi corf_espond prétiquement :
cette quantité. On concoit intuitivement que-I'amortissement serait



86 THEORIE ET PRATIQUE DE LA RADIOELECTRICITE

commodément représenté par un facteur permettant d’apprécier le rap
port entre les amplifudes successives.

Or, ce rapportest précisément constant et égal & e —*T. On a choisi comme
constante la quantité aT qui est appelée décrément logarithmique?, ou,
tout simplement : décrément du circuit et qu’on désigne habituellement
a 'aide de la lettre @ (lettre grecque delta).

. g = -—2-—1;{: — aT.

On voit, d’apreés cette formule, que ¢ sera d’autant plus petit que R
sera plus petit et L plus grand.

Les circuits de qualité courante ont un décrément de I'ordre de 1/30.
On peut facilement en choisissant les éléments, réaliser des circuits
ayant des décréments de l'ordre de 1/100. On nomme aussi parfois
décrément un facteur égal au précédent, divisé par =

Q

— .

Dans le tome I, nous avons défini la consiante de temps d’une bobine
ou d’'un condensateur associés 4 une résistance. '

D’une maniére analogue, on sera amené a définir la constante de temps
du circuit oscillant comme linverse du coefficient d’amortissement :

1 2L.
=T R

11 est facile de montrer que le rapport —21% est homogéné a un lemps.

Eh effet, dans le systéme électromagnétique, on a:
équation de dimensions de L — L (longueur)
équation de dimensions de R —= LT—*

Rapport : LT =1 ou T.

Le nom de constante de temps est donc parfalbement justifié etsa grandeur
s’exprime en secondes. -
Ce coefficient joue un réle important en télégraphie automatnque

Un circuit de grande qualité électrique (grande constante de temps)
est incapable de suivre des variations rapides comme celles de la mampula—
tion automatique.

11 est d’ailleurs important de souligner que la constante de temps varie
avec la fréquence.

1. Voir appendice, page 89.
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On peut aussi définir le facteur de surtension d’un circuit oscillant.
Nous avons défini ce coefficient pour une inductance L :

L(o
=R
et pour un condensateur C |
% = RCeo
>ar analogie, on définira le facteur de surtension d’un circuit comme :
| gL _ 1
— R ~— CiR
1

7, étant la pulsation propre du circuit  — viC

74. Relations entre les constantes d’amortissement. — Tous ces
eoefficients expriment des aspects différents de la réalité physique qui
est amortissement. 11 est, en conséquence, intéressant de rechercher
quelles relations unissent ces coefficients.

Nous avons déja montré que :

8 = aT
Le décrémenl d'un circuit est égal au produit du coefficient d'amortisse-

ment ( par la psendo-période.

Le decrement est un nombre sans dxmensxon
D’autre part, on a :

_ R
o= a2
et T =2 = yLC
mais n = ml:ﬁ
d’ou 1 = &t
]
d’ou enfin :
2ra <R
P —=— om ;—.
! Ln

.Nous avons précisément indiqué plus haut que le facteur de surtension
etalt
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En conséquence :
Le décrément d’un circuil est égal a 3,1416 divisé par le facteur de sur-
tension

Pour la méme raison, nous avons aussi :

1

S:d-

APPENDICE DU CHAPITRE IV

I. — Equation de la décharge du condensateur
dans un circuit comportant self-induction et capacité -

(Fig. 44).

Soit i I'intensité du courant instantanée dans le circuit fermé de la figure 44. Nous

d cv

VAN
o

Fig. 44.

L

pouvons écrire la loi de Kirchoff d’aprés laquelle la somme des tensions le long d’un
contour fermé est nulle.
Ces tensions sont :
a) celle qui existe entre les armatures du condensateur au moment considéré (v) ;
b) la force contre-électromotrice de self-induction que fait naitre la wvariation

de courant dans I’inductance (L %),
¢) la chute de tension dans R, (Ri).

Il est évident que les deux derniéres sont en o’pposition avec la premiére.
On peut écrire : ‘

‘di .
_L(—i—t+R1+v=u (1)
il vient, en dérivant cette équation par rapport au temps
asi . di
| La—.t?'i"RaE—}—‘v.-—O. (2)
Nous avons aussi 4 tous les instants :
g = Cv

g représentant la quantité d’électricit¢ chargeant le condensateur au moment
considéré,
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t

Nous pouvons dériver, par rapport au temps les deux membres de cette équation.

dv _ dq
Cdt < dt

Mais dg représente précisément l'intensité de courant instantanée { qui figure déja
dans ’équation 1). | '
-Nous pouvons tirer de cette remirque :

d i -
?': = é et en remplagant darms (2)

Rdi
dt' +. b +C. =0,

Equation qu’il sera plus commode de mettre sous lz.t’i:'o;me :
' & - Rodi i '
¢ T LateL=°

ou, én posant foa .
) et

: ~di .
di + 2a at ~+ n¥ = o.

C’est une équation linéaire du second ordre & coefficients constanis, sans second
membre.

L’équation caractéristique est :
' ' + 2ay 4+ = 0
dont les solutions sont :

Y= —a= V&=
Le discriminant (quantité sous le radical) est :
| R 1
- 4L T CL
4L
Il sera positif pour - R* > © _ (2 racines réelles)
. : 4L | "
nul pour . R = T ‘ , (1 racine réelle)
: e 4L : S o
et négatif pour R << o (racines imaginaires)

Seule, la derniére condition conduit & une solution oscillateoire, qui est de la forme : -
' : i = A e—afsin [(n* — @) £ + ¢]
on peut poser n’ = r? — a* et I’équation devient : ‘
i = Ae-«sin (Wt + ¥ (4

A et ¢ étant des constantes que la connaissance des conditions m:tiales nous permettra
de fixer.

En effet, au début de P’expérience, le condensateur a été chargé & une tension V, et
le courant de décharge était évidemment nul.

[ = o
i = o .
.l,z '\?o

En reprenant  ’équation 1)

Ldi .
= + Ri+ = o.
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Nous avions & ce moment-la :

e sV
i: == — ‘{f au temps zéro. |
n no.usrsufﬂt‘ de remplacer cette valeur dans la dérivée de ’équation (4) pour trouver
' Y =o0et ‘
— Yo

et ’équation qui donne Pintensité de courant en fonction du temps est :

f=— ;—?,{f‘ e—at gin 't (5)

Nous avons €tabli plus haut que g-:—' = :5 Cette relation nous permet par'sim'ple

-défi'vation, de trouver I’équation donnant la tension instantanée aux bornes du con-

densateur :

, e—at sin (T,'t + ') avec tg v’ = ﬂ———&‘:ﬁ-

v
= stn

‘IL — Décrément logarithmique d’un circuit. |

On peut poser dans 1I’équation (5) :

A=
et I’expression. @i donne le courant instantané devient :
= 1, e=a sin +'t.

Deux maxima de courant successifs correspondent a des tenips pour lesquels
sin »'f = 1; et cet intervalle est évidemment égal 4 la pseudo-période T =: %15 :

On peut en déduire que le rapport entre ces deux maxima est évidemment : e— a¢

' ou &~ 42—"5 ,
7’

la quantité a T = %—' T est le décrément logaritlimique du circuit.

‘Le qualificatif « logarithmique » vient de ce fait qu’on a :

) In 2L ?
I‘og. Iu-l—l =i:{u'r y :

I, désignant l'intensité maxima de la pseudo-période de rang n et I. 4 4 celle de
pseudo-période suivante.

On peut encore montrer (voir Mesny, Radioéleclricité yé'nérale Tome I, page 44)
que - ’

Le décrément d'un circuil est aussi le rapport de l'énergie qu'il dm:pe en une demi-
‘période & ’énergie totale qu'il contient & ce moment. ;

III, — Utilisation prathue de la formule de Thomaon;

La formule de Themson donne la valeur de la période propre d’un circuit T, en
fonction de la capacité G et du coefficient de sclf-induction.
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Cette période sera, naturellement donnée en secondes si l’on exprime C en Farads
et L, en Henrys.

Tucgondcn 2 n \/I:llc.nr)-CFnradi ‘

- Or, aucune de ces derniéres unités n’est pratiquement utilisée. Il est donc intéressant
de chercher a exprimer cette formule pour pouvoir calculer, par exemple, la longueur
d’onde, en métres, d'un circnit dont on connaft la capacité en milliémes de microfarads
et le coefficient de self-induction en microhenrys.

Pour exprimer des longueurs d’endes, on multipliera la période par la vitesse de
propagation ¢ = 3 10 cmy/s.

Apreés calculs faits la formule devient :

_ }-(mi-ircs) = 59:5 \'/L(mieruhenrys} C{millii-uw de microfarads)
ou méme tout simplement :
)'(mi:ircs) = 60 \/EC

Si 'on désire calculer non plus une longueur d’onde, mais une fréquence expriinée
e1 kilocycles par seconde, on appliquera la formule pratique :

Fo, 5.000
Refs,) =— »
Ml . \/L(micmhcnrys) C(millié:mrl de microfarads)

Formules qu’il cst-indispensable d’avoir toujours présentes A la mémoire.



CHAPITRE V

Ondes. amorties. Ondes entretenues. Ondes modulées.

75. Généralités. — Un circuit oscillant, ¢’est-a-dire un circuit campor-
tant self-induction L, capacité C et résistance R, telles que R soit plus

petit que \/ C constitue le moyen le plus simple pour obtenir des

oscillations de haute frequence Il suffit de charger le condensateur
et de le laisser se décharger dans le circuit. Il y a aussi production d’un
train d’oscillations dont la durée dépend de I'amortissement. _

Nous retrouverons, d’ailleurs, ce méme circuit dans bien des pages
de cet ouvrage et, en particulier, dans le chapitre consacré au. circuit
oscillant récepteur.

L’ oscﬂlateur de Hertz n’était pas autre chose qu'un c1rcu1t comportant
~self-induction et capacité.

Dans le précédent chapitre nous avons étudié ce circuit fondamental sous
un angle un peu théorique. Le chapitre qu’'on va lire est consacré aux
applications ayant pour objet la- production du rayonnement. Mais il
ne s’agira que d'un vaste coup d’ceil, d’'une revue d’ensemble dela question.
Nous reviendrons sur certains détails quand nous aurons étudié les lampes
a plusxeurs électrodes.

‘76. Production de trains d’ondes amorties. Nous pouvons,
dés maintenant, concevoir un poste d’émission sous la forme du schéma
figure 45. Le circuit oscillant comporte une bobine L et un condensateur C.

L f
g |
T

Fig. 45.

“
—Jjn|e—

La période prOpre de lensemble T = 2= yLC a été choisie par nous
suivant le but a remplir.
Si‘cette condition etalt la seule & respecter nous aurions le choix.entre
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une grande quantité de combinaisons puisque'nous ‘pourrions prendre
L tres petit et C tres grand ou, au contraire, L trés grand et C trés petit.
Mais nous n’avons, en réalité, que peu de liberté. En effet, I'énergie
mise en jeu pendant un train d’oscillations est, au maximum, celle que

peut emmagasiner le condensateur chargé par la source S —W'=35 cvz,
D’autre part, le décrément du circuit sera d’autant plus petit que L

sera'plué grand, puisqu'il est égal & % T.

Comme en bien d’autres matiéres, la sagesse sera donc de s’éloigner
également “des extrémes et de choisir pour L une valeur moyenne,
ce qui, évidemment, améne automatiquement & prendre aussi une valeur
moyenne pour C. | o .

En placant le commutateur dans la position F nous provoquerons
la charge du condensateur & la tension S. Cette charge d’une durée théori-
quement infinie peut, néanmoins, étre pratiquement instantanée.

Ainsi donc, aprés avoir placé le commutateur en F, nous le raménerons
en E pour obtenir une décharge oscillante. Nous obtiendrons ainsi un
irain d’oscillations amorties qui durera pratiquement une fraction de
seconde. Aprés quoi nous pourrons replacer le commutateur sur la
position I pour recommencer. o _

Il est important de pouvoir recharger le condensateur le plus rapide-
ment possible car on comprend bien que I’énergie convertie en courants
de haute fréquence et, en conséquence, en rayonnement, croitra propor-
tionnellement au nombre de manceuvres faites dans un temps donné.

77. Emetteurs a étincelles ou a éclateurs. — On pourrait évidem-
ment faire appel 4 des contacteurs mécaniques mais, pratiquement, la
décharge oscillante ne dure guére que quelques diz milliémes de seconde.
On peut donc charger et.décharger le condensateur plusieurs milliers de
fois par seconde et ’emploi d’un dispositif mécanique semble alors difficile. -

Le moyen le plus simple pour charger et décharger trés rapidement
le condensateur est d’utiliser un éclafeur. Un éclateur n’est pas autre .
chose qu’une coupure dans le circuit oscillant. .
& e

&

T_ |

Fig. 46.

a

La disposition de I’émetteur est indiquée figure 46. La source S charge
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le condensateur & travers une inpédance I. La tension aux bornes du
condensateur et, par conséquent, entre les deux électrodes de I'éclateur
E croit progressivement. Elle sera bientét suffisante pour faire écléter
. une étincelle entre a et b. - | _

'La résistance enire a et b était infinie avant I’éclatement. Tout se passait
comme lorsque nous tournions le commutateur dans la position F, sur
la figure 45. |

L’éclatement de Uétincelle vient brusquement changer la face des choses.
‘Elle provoque l'ionisation de I'air dans l'intervalle a b et la résistance
de la coupure devient assez faible pour que la condition d’oscillation

du circuit (R" < %‘) soit respectée. Aussi, la décharge du condensateur

a travers a b sera-t-clle oscillante. Quand le condensateur est déchargé,
I'étincelle s’éteint d’elle-méme. Dans de nombreux systémes on prévoit,
d’ailleurs, un systéme de soufﬂage
Les oscillations ainsi produites ne sont pas courtcircuitées par la source
grice a la présence de I'impédance I. Il faut d’ailleurs noter que le plus
souvent, cette impédance est celle de la source elle-méme.
. Le condensateur se charge de nouveau dés que 1'étincelle s’éteint.

78. Réle et influence de I’étincelle (fig. 47). — 1l est extrémement
important de bien comprendre le réle exact de I’étincelle. Ce n’est pas
'éclatement qui est cause de la production des oscillations; la cause
unique est la décharge oscillante du condensateur. Sans aucune étincelle -
le systéme de la figure 45 permet de produire des oscillations amorties.

¥, 4

-

.-~ exponentrelle

U = ;: - 4;/‘01&

Fig. 47.

L'étincelle n'est pas autre chose qu'un commutateur automathue
facile & réaliser, a vérifier et A entretenir.
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Toutefois, ce moyen n’est pas parfait et présente méme un clet'tain‘
nombre d’inconvénients qu’il ne faut pas dissimuler. '

La résistance de I'étincelle dépend évidemment d’un certain nombre
de facteurs- mais, dans tous les cas, elle n’est nullement négligeable.
Adors qu’il est facile d’établir des circuits dont le décrément est de 1'ordre
de 1/100, le décrément des circuits comportant un éclateur est de 1'ordre
de 1/10. |

’autre part, la résistance en circuit n’est pas constante. Elle varie
au cours méme d’une série d’oscillations; il en résulte que la loi de
décroissance des amplitudes n’est plus exponentielle. On observe expé-
rimentalement qu’elle est pratiquement linéaire : que la courbe tangente
aux amplitudes successives n’est plus une exponentielle mais une droite
(fig. 47). '

79. Emissions ronflées. Emissions musicales. — Une émission
amortie sera constituée par des trains d’oscillations successifs, d’'une durée
généralement trés bréve, séparés par des intervalles relativement impor-
tants. | :

Il ne faut pas confondre la période des oscillations. (T sur la fig. 48)
avec la période des frains d’ondes (D sur la fig. 48). '

Fig. 48.

Quand la fréquence des trains d’ondes est faible et ne correspond
pas a un son normalement audible (20 p:s par exemple), on dit qu’il

s'agit d'unc émission ronflée.

On dira qu’il s’agit d’'une émission musicale si la fréquence des trains
@’ondes correspond & un son normalement audible. |

On obtiendra commodément des ondes amorties musicales en alimen-
tant directement 1’éclateur avec un alternateur 4 fréquence musicale,
I’éclateur pourra tourner en synchronisme avec I’alternateur et I’on obtien-
dra un soufflage automatique de I’étincelle. Un tel émetteur est dit a
éclateur tournant. | _

Avant la généralisation de I’emploi des ondes entretenues on utifisait
de nombreux mode¢les d’éclateurs dont I’étude ne peut offrir aujourd’hui
qu'un intérét documentaire ou historique.

»
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L’émetteur de Hertz (fig. 49) ne différait pas, en principe, de celui
de la figure 46. Il comportait deux boules métalliques qui jouaient le
role de la capacité C et en méme temps du radiateur d’ondes. L’in-
ductance était celle des connexions. Capacité et self-induction étaient
tres faibles, aussi les ondes produites par Hertz n’avaient-elles que quelques
décimeétres. C'est d’ailleurs grice a cela qu’il put aussi facilement les

Bovles mélaligves

r ——————
Bobwpe de f?w}mzf—of/’/’
Fig. 49.

mettre en évidence et montrer qu’e elles se comportalent sen51blement
comme des rayons Iumlneux ou sonores.

80. Oscillations entretenues. — Un pendule; constitué par un
corps pesant suspendu & un fil, donne I'image d’oscillations amorties.

Au contraire, le balancier d’une horloge subit des oscillations eniretenues. .

Il faut entendre par la que toutes les oscillations ont non seulement une
période mais encore une amplifude égales.

Si.nous représentons des oscillations entretenues comme nous I’avons
fait figure 48 pour des oscillations amorties, nous obtiendrons le.diagramme
figure 50. Il s’agit d’une sinusoide et la représentation est exactement celle

T (periode)

MTAARANARNAN

ﬂhpﬁfaa@ “ 5

E’”/.Di_

UU L_uUUUL-'UUh
Fig.50.-

que nous avons tracée dans le tome I pour un courant alternatif. Il y
a cependant une différence essentielle. C’est que la fréquence, au lieu
d’étre de 50 périodes par seconde, doit étre au moins de plusieurs dizaines
de milliers de périodes par seconde
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Ainsi, la longueur d’onde moyenne de 1.000 métres cqrrespond 2 la
~ équence de 300.000 périodes par seconde... '

81. Alternateurs haute fréquence. — Cette énorme différence nous
permettra de comprendre que les moyens de production puissent, malgré
I'identité qualitative des phénomeénes, étre notoirement différents. Néan-
moins, tant qu’il s’est agi de produire des ondes longues, de plusieurs
milliers de metres, le méme procédé, celui de I’alterrateur a pu étre
utilisé pour produire des ondes entretenues. '

A ‘cette évoque, déja lointaine, la construction d’une station d’émission
ne différait pas sensiblement de celle d’une centrale électrique. Une source
motrice entrainait tout simplement un alternateur 4 haute fréquence
dont le courant était directement envoyé dans ’antenne d’émission.

Le gros probléme était évidemment de construire des machines capables .
de produire des courants de haute fréquence avec un rendement satis-
faisant. Nous avons montré (Tome I — N¢ 147 — page 161) que la fré-
quence du courant fourni était directement proportionnelle 4 la vitesse
de rotation. Il était, en conséquence, nécessaire de construire des machines
tournant & trés grande vitesse. Pour réduire lés‘ frottements et, ainsi,
améliorer le rendement, on faisait, dans certains cas, fourner?’ altemateur
- dans le vide. a

Une autre solution adoptée surtout en Allemagne, consistait a utiliser
un alternateur donnant une fréquence moyenne et a multiplier cette
fréquence par des moyens sur lesquels nous ne pouvons insister ici.

Le gros probléme & résoudre était la stabilité de la fréquence émise.
La manipulation des signaux se traduit par des variations de charge
de I’alternateur. La puissance demandée au moteur est donc variable :
d’ou variation de vitesse et, par conséquent, de longueur d’onde. Des
dispositifs régulateurs tres ingénieux avaient été réalisés ainsi, d’ailleurs,
que des procédés de manipulation permettant de maintenir la charge
constante. _

Malgré tout, I'alternateur restait dans I'impossibilité de produire
des ondes entretenues plus courtes que quelques milliers de métres.

Il fallait donc .demander ce résultat a d’autres procédés dont le plus
répandu était I'arc de Poulsen, dont il sera question un peu plus loin,

82. Entretien d’oscillations. — Les oscillations d'un pendule

- s’éteignent parce qu’a chaque période correspond la dégradation d’une

fraction de I'énergie primitivement emmagasinée. De méme, les oscilla-

tions. électriques d’un circuit s’éteignent parece qu’a chaque alternance
1L ' . &
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une certaine énergie é€lectrique est transformée en chaleur dans la résis-
tance R. Comme cette transformation est irréversible, le courant s’éteint
progressivement.

Le balancier d’une horloge électrique nous fourmt Pimage d’une osulla-
tion d’amplitude el de fréquence conslanies; c’est donc une oscillation
entretenue. Le mécanisme d’entretien est facile & saisir. Dans la plupart
des modéles, le balancier de la pendule porte un barreau aimanté NS
(fig. 51) dont I'extrémité pénétre a l'intérieur d’une bohine B. Celle-ci
est connectée en série avec une pile et un commutateur disposé de telle
sorte qu'un contact soit établi pendant une fraction de seconde, au
moment ou le balancier passe par la verticale, en allant vers la bobine

Pk ﬂj L‘o&mwévéew:. |
-+ '
&R
Bobine N

Fig. 51. '

(sens de la fleche). Quand le balanc:er passe par la vertxcale, en allant
dans l'autre sens, le contact reste ouvert.

Lorsque le contact est fermé, un courant traverse la bobine de telle
‘sorte que le péle Nord N soit attiré. i

Ainsi, chaque fois que le balancier passe par la vertlcale, en allant
vers la bobine, il regoit une légére impulsion, dans le sens de la: fléche.
11 suffit que ’énergie qu'on lui transmet de la sorte soit au moins égale
a celle qu’il a perdue pendant le cours de I'oscillation précédente pour que
le mouvement conserve la méme amplitude : il est enfrefenu.

Un enfant qui joue & V'escarpolette né procéde pas autrement. En
déplacant légérement son centre de gravité a chaque période, il commu-
nique au systéme oscillant dont il fait partie une petite impulsion qui
suffit a compenser les pertes. .

11 est naturellement nécessaire que chaque impulsion arrive exactement
¢n phase avec le mouvement. On comprend intuitivement que des impul-
‘sions réparties au hasard ne pourraient point enirefenir le mouvement.
- Ce synchronisme est obtenu automatiquement dans le cas de I'horloge

w
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€lectrique, puisque c’est le balancier lvi-méme qui commande le commu-
tateur. Dans une horloge mécanique, dans une montre, le mécanisme
d’entretien est exactement le méme. La seule différence, c’est que l’lénergie
est emmagasinée dans le ressort, ou dans les poids, et qu’elle est transmise
sous forme d’impulsions mécaniques par le dispositif appelé échappement.

Il est facile de comprendre que 1'équilibre exact entre les impulsions

‘et 'amplitude du mouvement s’établisse de lni-méme. En effet, supposons’

que Pimpulsion communiquée & l'aimant corresponde a une énergie
plus grande que les pertes par frottement pendant une période. On
observera naturellement une augmentation d’amplitude du mouvement.
Mais & cette augmentation correspondra nécessairement une augmen-
tation des frottements, c’est-d-dire des pertes. Aussi est-il obligatoire
que le mobile trouve rapidement un nouvel état d’équilibre.

On constatera, d’ailleurs,. que cet équilibre n’est pas atteint immédiate-
ment. L’amplitude augmente peu a peu, & chaque période, et c’est aprés
un certain nombre de périodes que I'équilibre est réalisé. On saisira
plus loin V'importance de cetie remarque .

83. Notion de résistance négative. — Ce sont les différentes pertes
par frottements qui produisent I'amortissement d'un pendule. Ces
- frottements soni, en d’auires termes, des phénoménes irréversibles d’aprés
lesquels une partie de I'énergie emmagasinée dans le sysiéme mobile est
- iransformée en chaleur. Mais cette définition s’applique aussi bien aux
pertes électriques dans un circuit (pertes par effet Joule, hystérésis,
courants de Foucault, etc...). Nous avons convenu plus haut d’englober
- délibérément toutes ces pertes dans le facteur R qui. est une extension
de la notion de résistance. Nous aurons, d’ailleurs, ’occasion de retrouver
ce méme coefficient R dans bien des pages de cet ouvrage. -

- Quand ’équilibre est réalisé, les impulsions transmises electrlquement
par la bobine B (fig. 51) ou mécaniquement par I’échappement de I'horloge,
viennent donc exactement compenser les pertes par frottement.

Puisque les frottements sont apparemment nuls, c’est qu'on' a ajouté -
au systéme un quelque chose qu’on pourrait, avec quelque raison, désigner
- sous le nom d’anti-frotlement. On préfére dire que le mécanisme d’entretien
“a pour effet d’introduire dans le systéme oscillant un effet de frottement

négatif. De la méme maniére, on sera conduit, dans le cas d’un circuit
¢lectrique, 4 cette méme notion de résistance négative.

Nous pourrons donc entretenir des oscillations dans un circuit accordé

1. Influence de la constante de temps sur la rapidité des signaux et paragraphe 93.-
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en introduisant un dispositif capable de produire un effet de résistance
négative. On peut chercher, dés maintenant, s’il n’est pas possible de
préciser davantage cette notion. < '

Dans un circuit 4 résistance positive R on observe naturellement que
toute augmentation d’intensité di se traduit par une augmentation de
chute de tension dv aux bornes de R.

En d’autres termes, les variations de tension et les variations d’intensité

v

volts : | volts? /._.—-
3 -
2 —— e - —— ——
7 : /
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Fig. 52. Fig. 53.
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i )L ? |
HERTZ > RN

Fig. 54. ‘ Fig. 55.

ont toujours le méme signe, si bien que leur rapport est loujours positif.

y - dy « B o P .
Drailleurs, ce-rapport : - est précis¢cment la définition de la résistance

posilive.

On sera amené a considérer que la résistance est négative quand
précisément, ce rapport sera négatif. Il faut, pour cela, qu'une augmenta-
tion d’intensité corresponde a une diminution de chute de tension.

Ces notions sont traduites graphiquement sur les figures 52, 53, 54 et 55.
La caractéristique de la figure 52 traduit simplement la loi d’Qhm. Intensité
de courant et tension aux bornes sont proportionnelles. On peut facile-
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ment déduire de ce diagramme que la grandeur de la résistance est
de 0,5 ohms. '

Sur la figure 53, le dispositif a toujours une résistance positive parce
que l'inclinaison de la courbe est toujours dans le méme sens. Par conire,
le systéme ne suit pas la loi d’Ohm. Tension aux bornes et intensité de cou-
rant suivent une loi quelconque qui n’est pas une simple loi linéaire.

Le dispositif de la figure 54 (arc) a une résistance négative. L’inclinaison
de la courbe est toujours dans le méme sens, mais elle est opposée a celui
des figures 52 et 53. Le rapport est variable et toujours négatif.

Enfin la caractéristique figure 55 est relative a un dispositif dont la
résistance est tantét posifive et tantdt négafive. Elle est positive dans
la région AB, devient infiniment grande au point B pour devenir négative
dans la région BC. Elle devient de nouveau infiniment grande en C pour
devenir encore une fois positive.

84. Utilisation d’un arc voltaique. — Lorsque, apreés les avoir mises
en court-circuit, on écarte deux électrodes reliées & une source de courant
d’une tension suffisante, on provoque un arc voliaique. C’est un brillant
phénoméne qu’on utilisait pour l'éclairage avant la mise au point des

2
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lampes & incandescence. On utilise encore ’arc quand on désire obtenir
une lumiére trés intense et presque ponctuelle.

L’arc est encore un phénomeéne électronique ou plutét électroionique. Les
gaz entre les électrodes sont ionisés au moment de la rupture et le phé-
nomene s’entretient dés qu'il a été amorcé. Dans certaines circonstances
précises, la caractéristique d’un arc est semblable a la courbe figure 54.
(C’est donc 12 un moyen de produire un effet de résistance négative.

Un émetteur d’ondes entretenues & arc sera donc constitué, en principe,
comme nous l'indiquons sur la figure 56. La puissance nécessaire est
fournie par un générateur a courant continu G, 4 travers une résistance r
qui sert a stabiliser le fonctionnement et une inductance L, qui s'oppose
au retour des courants de haute fréquence dans le générateur G. Le
circuit oscillant constitué par la capacité C, I'inductance L et la résis-
tance R est connecté aux bornes de 'arc. Le coefficient R englobe non
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seulement toutes les pertes mais encore la résistance de rayonnement
de I'antenne.

Sous la forme simple que lui avait donnée Duddell, son inventeur,
I'arc ne pouvait fournir que des oscillations & fréquence relativement
faible (d’ou1 le nom d’arc¢ chantant). Il faut, en effet, noter que le meéca-
nisme met en jeu des phénomeénes d'ionisation qui ne soni nullement
instantanés. |

Poulsen perfectionna le procédé de Duddell en 1903. Les deux élec-
trodes fixes de carbone furent remplacées par une. cathode tournante
de charbon et une anode de cuivre rouge, refroidie par circulation d’eau.
L’arc est produit dans une atmospheére d’hydrogéne vu de gaz d’éclairage.
Il est soufflé par un champ magnétique transversal. Dans ces conditions
il devient possible d’entretenir des oscillations correspondant a une fré-
quence maximum de 100 ke /s (3.000 métres). Le rendement en énergie
peut atteindre 50 %,. ' |

La manipulation des signaux soulevait de grosses difficultés. 1l était
impossible de désamorcer I'arc. Un procédé communément employé
consistait & courtcircuiter partiellement I'inductance d’antenne. Dans
ces conditions, I’émission n’était pas coupée, mais sa longueur d’'onde
était changée (contre-manipulation). Les oscillations produites par les
arcs étaient loin d’étre sinusoidales; d’ol1 production de nombreux harmo- |
mques extrémement génants.

85. Emetteurs a tubes électroniques. — Les tubes électroniques
fournissent actuellement un moyen incomparablement plus commode
pour obtenir des effets de résistance négative et, par conséquent, d’entre-
tien des oscillations a4 haute fréquence. Ils permettent de produire des
oscillations pures jusqu’a des longueurs d’onde quasi optiques, de quelques
centimeétres. On construit actuellement des tubes de quelques centiémes
de watts jusqu’a des tubes géants de HO0 kW, avec circulation d’eau.

L’étude des tubes a plusieurs électrodes fera 'objet de développements
spéciaux qu’on trouvera plus loin. Mais nous ne saurions clore ce chapitre
sans étudier, tout au moins d’une maniére sommaire, le principe des
différents émetteurs. ‘ :

L’action par laquelle un tube a pluswmq électrodes entretient des
oscillations duns un circuit est absolument comparable 4 celle de I'échap-
pement de I'horloge que nous avions choisie comme base de comparaison.
A chaque alternance d’un certain sens, une-impulsion est produite dans
le sens voulu pour compenser les pertes. Comme le dispositif qui déclanche
I'impulsion est précisément celui qui impose sa fréquence au systéme,
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on congoit que la mise en synchronisme soit obligatoire. Dans 1’horloge,
c’est la longueur du pendule (distance du point de suspension au centre
de gravité) qui impose sa fréquence; dans le générateur électrique, ce
somit les constantes du circuit oscillant : inductance et capacité.

On montre en chronométrie qu’il est nécessaire que I'impulsion ait
lieu au moment du passage par la position d’équilibre pour que I’échappe-
ment ne modifie nullement la période du systéme oscillant. La méme
loi s’applique exactement en électricité.

86. Générateurs auto-entretenus. — Dans ces générateurs, un
seul tube monté en auto-oscillateur entretient directement des oscillations
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dans un circuit. C’est ce_qu'on peut schématiser par le croquis figure 57.
Le tube est simplement chargé de rythmer convenablement les impulsions -
de la source pour neutraliser les pertes dans la résistance.

Dans les montages de cette espéce, les difficultés principales viennent
des réactions entre les différents circuits et le circuit oscillant. En d’4autres
termes, les variations dans les constantes des circuits des tubes ou celles
de l'utilisation se traduisent par des variations de la fréquence émise.
L.e montage n’est point parfaitement stable. _

D’autre part, les oscillations produites ne sont pas pures : elles com-
portent des composantes harmoniques qui sont relativement considérables.

Par contre, le montage a pour lui les avantages d'un rendement élevé
et d’'une grande simplicité. .

Il n’est plus guére utilisé, & I'heure actuelle, que pour des émetteurs
de petite puissance. ‘

87. Emetteurs avec oscillateur pilote. — La solution généralement
adoptée aujourd’hui est notoirement différente.
On utilise un circuit aute-générateur de frés pelife pnissance, lui-méme
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stabilisé par un dispositif qui est généralement un cristal de quariz, taillé
suivant certaines régles précises 1.

Ce cristal, véritable étalon de fréquence, impose au générateur d’osciller
sur une fréquence bien définie.

Les oscillations stables ainsi produites sont amplifiées a 'aide de
tubes de plus en plus puissants (fig. 58). Notons, en passant, qu’on
construit des tubes d’une puissance de plusieurs centaines de kilowatts.
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Le circuit. oscillateur primaire est encore appelé I’émetteur pilote
ou mafitre-oscillateur. Grice a ses petites dimensions électriques et méca-
niques on peut le soustraire entiérement aux influences extérieures.

L’amplificateur, s’il est bien réalisé, supprime d’une maniere absolue
toute réaction entre les circuits d’utilisation et le circuit oscillateur.

L’émission produite est ainsi d’une stabilité presque absolue, particu-
liérement précieuse sur les ondes courtes. .

Dans certains cas, il est difficile de construive un émetteur pilote
fournissant directement la longueur d’onde dont on a besoin.

On régle alors le pilote sur une longueur d’onde deux ou quatre fois plus
grande et l'on intercale dans Pamplificateur des circuits doubleurs de
fréquence. ' '

88. Stabilisation par quartz. — Le dispositif stabilisateur est,
en geénéral, un cristal de quartz taillé suivant certaines lois.

Nous avons indiqué, dans le premier chapitre, que lorsqu’on comprime
ou qu'on dilate une lame de certains cristaux, on faisait apparaitre
sur les deux faces opposées des charges électriques de signe difiérent.

D’autre part, une lame d’une épaisseur donnée a la propriété de vibrer
sur une fréquence bien définie qui dépend principalement de sa nature

1. Nous reviendrons sur ce point dans le chapitre spécialement consacré au tube
générateur. ;
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et de ses dimensions. Il s’agit 14 de vibrations élastiques, exactement
comme celles d’un diapason ou d’une corde tendue.

Mais la période propre d'une lame de quartz assez mince est relati-
vement trés élevée; elle correspond, en fait, & des fréquences élastiques
ultra-sonores. C’est ainsi qu’il n’est pas impossible de tailler des lames
vibrant sur 3.000.000 c/s.

- L. egefficient de température du quartz est extrémement faible. On
peut d’ailleurs enfermer le cristal dans une enceinte dont la température
~ est maintenue rigoureusement constante. On obtient ainsi un véritable
étalon de fréquences élastiques. Grace au phénomeéne de piézo-électricité,
on passe facilement des vibrations élastiques aux vibrations électriques
(courants de haute fréquence). Ces notions seront précisées plus loin.

- 89. Ondes modulées. Radiotéléphonie. — Pour transmettre des
signaux télégraphiques on découpe le rayonnement amorti ou entretenu
en signaux. Il s’agit simplement d’'interrompre et de rétablir I’émission
en respectant. un certain rythme. Le probléme de la transmission de
téléphonie est notoirement plus compliqué.

Nous avons montré, dans le tome I de cet ouvrage, qu'’il était possible
de traduire électriquement les vibrations sonores. Il faut entendre par
12 que le son est remplacé parldes courants alternatifs complexes ayant
les mémes rapports d’amplitude et de fréquence que les vibrations
originales. Un son pur sera traduit par un courant sinusoidal, un son.
comportant les harmoniques pairs sera traduit par un courant complexe
comportant, lui aussi, les harmoniques pairs.

L’appareil chargé de traduire les vibrations somores en vibrations
électriques est le microphone. |

Nous avons observé que, dans certains systémes de téléphonie, on pouvait
distinguer le courant porteur et le courant de modulation. Le second a
pour effet de modifier I'amplitude du premier. Nous retrouverons exac-
tement cette analogie dans le paragraphe suivant.

90. Modulation en amplitude (fig. 59 a, b, ¢). — Nous avons égaler
ment montré, dans le tome I, que toute vibration complexe pouvait étre
considérée comme la résultante d’une vibration simnple, ayant la fréquence
fondamentale de la vibration complexe et d’une série d’autres vibrations
harmoniques. Dans le but de simplifier cette étude, nous pouvons donc
admettre qu’il s’agit simplement de moduler une vibration simple 4 haute -
fréquence par une vibration, également simple, correspondant aux
fréquences acoustiques. ' '
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La modulalion consislera a faire varier périodiquement Uamplitude du
courant a haufe fréquence, avec la fréquence des vibralions du courant de'
modulation.

Les croquis, figure 39 a, b et ¢, feront sans doute mieux comprendre
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Fig. 59.

le sens de la dehmtlon précédente. Le premier nous donne I'image des
oscillations & haute frequence dont la période d’oscillation est T = B,
: ; )
etant la pulsation.
A la ligne suivante, nous trouvons le diagramme du courant a fréquence
téléphonique, qu’'il faut, en quelque sorte, graver ou imprimer dans les

— : .t . 2=
oscillations & haute fréquence. La période est T = =.
- ®

f

Enfin, nous avons figuré en c le résultat de I’opération de la modulation.
Il serait faux de prétendre que la fréquence de ces oscillations est celle
des oscillations & basse fréquence (b). La fréquence est demeuree celle
~des oscillations a haute fréquence, mais Uamplitude varie a la fréquence
des oscillations de basse fréquence.

Dlapres cela, on concoit pourquoi le courant a est désigné sous le nom
d’onde porteuse, le courant b est le courant de modulation ou modulateur
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et le résultat ¢ est un courant de haute fréquence modulé en amplifude.
Il convient d’ailleurs de noter que, pour la clarté du dessin, nous avons
¢té amené & choisir des fréquences qui sont beaucoup moins diffé-
rentes que dans la pratique. En effet, la fréquence de a est seulement
~ 10 fois plus grande que celle de b. En réalité, on sera, par exemple, amené
a4 moduler une onde de 300 métres par une fréquence de 1.000 cycles/

seconde. Le rapport des fréquences est alors }%; ou 102, Il est donc 100 fois

plus grand que dans la figure'59.

91. Etude mathématique. — Il est particuliérement instructif de
chercher a quoi correspond physiquement la moculation d’une vibration
de pulsation w par une vibration de pulsation o'. Si I'amplitude maximum
en 'absence de modulation est I (partie droite du croquis 59 c) et si i est
I’'amplitude maximum du courant de modulation, il est évident que
I’'amplitude, 2 un moment donné, sera donnée par Ia relation :

im = (I 4+ i sin o?) sin ol.

Il faut, en effet, remarquer que : 1° la fréquence du courant modulé
reste la méme, 1'équation est donc de la forme : y sin wf; 2° 'amplitude
moyenne reste la méme et, de plus, 'amplitude instantanée varie avec
une pulsation »’. On arrive ainsi a la relation ci-dessus qui peut s’écrire :

inm = I sin of 4+ i sin o'f sin of

= Isinwl + —2! 2sin 'l sin wf,

Mais on peut remarquer que :
2 sin o't sin of = cos (v — ) {— cos (0 + o)t

im = Isinwi +,%cos(w — w) i ———%COS((-) + o) L

Ce qui se traduit par le résultat physique remarquable suivant :

Un courant de fréquence F, modulé par un courant de fréquence f,
se comporte exactement comme ld résultante de trois courants dont les
fréquences sont respectivement : F, F 4 fet F — /.

Tout se passe donc, en définitive, comme si nous étions en présence
de trois oscillations  d’amplitude maximum invariable. Une des compo-
santes a) figure 60, a exactement la fréquence et I'amplitude de I’onde
porteuse supposée non modulée. Quant aux deux autres composantes,
elles sont écartées d’un intervalle égal a la fréquence de moduilation, de
part et d’autre de I'onde porteuse et leur amplitude respective est égale
a la moitié de 'amplitude du courant de modulation.
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Si nous utilisons une échelle proportionnelle des fréquences, ces compo-
santes occuperont des positions symétriques par rapport a 'onde porteuse.
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Fig. 60.

Elles seront d’autant plus écartées que la fréquence de modulation
sera plus grande.

Nous avons expliqué dans le tome I ce qu’on devait entendre par
specire d’une fonction périodique’ complexe. Si, en utilisant la méme
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méthode avec une échelle linéaire, nous tracons le spectre d’une oscillation
modulée, nous obtiendrons le résultat figure 61.

92. Bandes de modulation. — Nous arrivons ainsi & ce résultat
extrémement important que les oscillations modulées ne correspondent
pas & une seule fréquence bien définie, mais qu’elles occupent, en réalité,
une certaine bande de fréquences.

La largeur de cette bande dépend essentiellement des fréquences de
modulation.

Si les fréquences de modulation atteignent, au maximum, la fréquence f,
la largeur de bande de la transmission sera de 2f. ‘

D’une maniére plus générale encore, si les oscillations sont modulées
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par des fréquences s’échelonnant entre f, et f, on constatera que la l_afgeur
de bande est 2f, (f, étant la plus grande fréquence de modulation) et que
toutes les composantes de modulation sont incluses dans deux bandes de

moduintion, larges de f, — f,, et situées de part et d’autre de la fréquence
| F
[ ]

| SR
e

ik

NN\

AN
t

]
e
Fig. 62.

T_
1 A

porteuse (fig. 62). Les bandes de modulation sont encore appelées assez
souvent : bandes latérales.

93. Conséquences. Récepteurs sélectifs. — Les conséquences
qui peuvent découler des remarques précédentes sont d’une extréme impor-
.tance. Nous aurons ’occasion de les étudier en détail par la suite, mais
il nous semble nécessaire de souligner immédiatement quelques résultats.

Supposons qu’il s’agisse, par exemple, de recevoir une émission faite
. sur une longueur d’onde de 1.500 métres (ou 200 kc/s) et modulée a la
fréquence 5.000 cycles par seconde.

L’émission occupera évidemment une largeur de bande de 10 kllocycles
et s’étendra, en réalité, depuis 195 jusqu’a 205 kc /s. )
~ 81 le récepteur utilisé n’était sensible qu'a la fréquence 200 kec/s,
il est certain que seule la composante a fréquence 200 ke /s pourrait
agir sur lui. Celle-ci est une onde entretenue pure. Aussi observerait-on la
- disparilion compléte de toute modulation.

Pour que celle-ci garde exactement le caractére qu’elle avait dans la
transmission onglnale il faudra que le récepteur garde exactement
la méme sensibilité entre 205 et 195 ke /s, ou, si 'on préfere, entre 1.460
et 1.540 meétres énviron.

En pratique, le récepteur n’agira jamais comme le recepteur théorique
cité plus haut, mais il présentera une sensibilité d’autant plus faible
qu’on s’écartera davantage de la fréquence de résonance. Aussi pourra-t-on
observer une réduction progressive d’amplitude.des composantes de
modulation -4 mesure que leur fréquence augmente.

C’est un effet bien connu .que les récepteurs exagérément seiectlfs
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atténuent ou méme suppriment la transmission des fréquences acous-
tiques aigués.

94. Profondeur de modulation. — L’examen de la figure 59 peut
_ suggérer cette idée que le courant de modulation est, en quelque sorte,
imprimé ou gravé dans les oscillations porteuses. Mais une gravure peut
étre plus ou moins profonde. En d’autres termes, on peut utiliser une
partie plus ou moins grande de I'amplitude de l’onde ‘porteuse. Ainsi,
‘pour-une méme fréquence, la modulation sera d’une profondeur moyenne
- dans le schéma 59 c. Elle sera moins profonde dans la partie AB de la
figure 63, elle aura une profondeur nulle de B en C et elle aura, au contraire,
une profondeur maximum de C en D, puisque, & certains moments, I'onde
porteuse est pratiquement annulée.

Le rapport entre ’'amplitude maximum de I’onde porteuse et I'ampli-
tude maximum de la modulation donne précisément une mesure de

ce tam: ou de cette profdndeuf de modulation. C’est le rapport % qui

s'exprime généralement en %. Dans le cas ﬁgure 59 ¢, le taux de modula-
tion est de : 1/2 ou 50 9%,.

 Dans la partie AB, figure 63, il est de : 0,5/2 ou 25 %.

Dans la partie BC, il est de zéro.

Dans la partie CD, il est de 2/2 ou 100 %

On pourrait définir aussi bien le taux de modulation en raisonnant
non plus sur intensité, mais sur la tension instantanée. Ce serait alors

, v
le rapport 4

95. Remarques pratiques sur la profondeur de modulation. —
On a évidemment intérét 2 augmenter le plus possible le taux de modula-
tion. On peut. 4 ce sujet, reprendre exactement la comparaison de la
téléphonie avec courant porteur. Ce dernier n’est qu’'un intermédiaire.
L’intensité d’audition ne dépend point de I'intensité du courant porteur,
elle ne dépend que de 'amplitude totale des variations du courant télépho-
nique. Dans le cas présent on dira que la pulssance utile depend essentielle-
ment de la profondeur de modulation.

Il n’est point possible, on le comprend sans peine,’ -d’utiliser le taux
de modulation maximum. En effet, une transmission radiotéléphonique,
quelle~ qu’elle soit, comprend forcément des nuances, c’est-a-dire des
variations d’intensité. S’il s’agit d’un morceau de musique, certains
passages sont joués piano, d’autres sont jouésforte, voire méme fortissimo.
Nous avon$ appris en acoustique quele rapport des niveaux entre « piano »
et « fortissimo » était fort important. Si nous admettons que la profondeur
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de modulation soit réglée 4 100 9, pour le fortissimo, elle ne sera plus,
" en moyenne, que d’une valeur beaucoup plus réduite *. Pratiquement
le taux moyen de modulation ne dépasse point 30 & 50 9.
~ D'ailleurs, un taux voisin de 100- % n’est réalisable pratiquement
ni 4 I’émission ni & la réception; dans les. deux cas il se traduit par de la
distorsion, c’est-a-dire par une déformation des vibrations & transmettre.
On remarquera, en effet, que si la puissance moyenne de 1I'émetteur
ne change pas avec la profondcur de modulation, il n’en est pas de méme
de la puissance instantanée qui est proportionnelle au carré de P'intensité
instantanée. Ainsi, au point X (fig. 63), par exemple, la puissance instan-
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tanée fournie par I'émetteur esf quatre fois plus grande que la puissance
moyenne. Si 'émetteur est incapable de fournir cette pointe, s’il n’a pas
la réserve de puissance nécessaire, il y aura déformation de la modulation
et distorsion.

En conséquence, il est d’autant plus difficile d’obtenir une modulation
linéaire parfaite, que la profondeur de modulation est plus grande.

Les émetteurs anglais de la B.B.C., dont les transmissions sont certai-
nement les meilleures d’Europe, et peut-étre du monde, ont une pro-
fondeur de modulation relativement faible. ' ‘

- D’aprés ce qui précéde, on comprendra que le taux de modulation
ne peut pas dépasser 100 9%. Si I'amplitude du courant de modulation
devient supérieure 4 celle du courant 4 moduler, il y. a évidemment
suppression de ce dernier pendant certaines fractions de la perlode
1l en résulte encore des déformations importantes.

96. Modulation en fréquence. — Dans la modulation en amplitude,
on agit sur la grandeur de 'amplitude mais non sur la fréquence de ’onde

1. Voir appendice, page 113. -
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porteuse. On peut aussi imaginer une modulation en fréquence dans laquelle |
Pamplitude demeure constante. Ainsi, si le courant de modulation es?
sinusoidal, I’onde modulée présentera une variation sinusoidale de fré-
.quence en fonction du temps. Ce systéme, difficilement applicable aux
longueurs d’onde courantes de radiodiffusion, pourrait se préter a des
combinaisons - intéressantes sur les ondes courtes et ultra-courtes. Il
pourrait, en particulier, présenter une protection trés efficace contre les
parasites (expériences d’Armstrong).

APPENDICE DU CHAPITRE V

I. — Valeur efficace des éléments des oscillations amorties.
(Voir Mesny, page 37. Tome L)

- Une émission amortie est constituée par des frains d’oscillations fort courts que
séparent des intervalles de silence relativement longs. On peut néanmeoins définir
Vintensité efficace exactement comme dans le cas d’un courant alternatif. C’est I’inten-
sité d’un courant continu dont les effets, dans un circuit purement résistant et non
ragonnant, seraient .exactement les mémes.

On aurait donc, en prenant un temps égal 4 une scconde :

1
P = f itdt.
.eff A

Mais s’il y a N trains a'vscillations en une seconde nous pouvons écrire :
i* = i*dl.
eff o ‘
L’intégrale s’appliquant a4 une décharge compléte du condensateur que nous pouvons

supposer infiniment longue.
L’intensité de courant instantanée est donnée par :

i =1 e—at sin 7L,
En intégrant cette expression, on trouve (voir Mesny, page 38, tome 1) :
i, = In N
etf 2 Va(a+7)

et, comme on peut, en général, négliger a* par rapport a 7% la formule simplifiée est

5 I /N
legg = '2 \/%

II. — Puissance d'une émission modulée.

D’aprés ce qui a été étudié dans les chapitres précédents, on peut comprendre
que la puissance ufile d’une émission radiotéléphonique est tout entiére contenue
dans les bandes lalérales. Les amplitudes maxima des bandes latérales sont égales

i

a 5 i étant I'amplitude maximum du courant téléphonique — ou de modulation,

) . i« A :
La puissance correspondante est donc proportionnelle a v et, comme il ¥ a deux bandes
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it Mais, d’aprés la définition

laiérales, 1a puissance totale utile est proportionnelle a o

domnnée, si le taux de modulation est :

t
=i
d’oi i = mlL
La puissance utile est donc proportlonnelle a m; .

La puissance représentée par l’onde porteuse est proportionnelle a I
La puissance totale fournie par Pémetteur est proportionnelie.a
m' Iz

r4+ 22

1'(1+Tf

II1I. — Emission sans onde porteuse,

on

Dans les meilleures cenditions possibles, c’est-a-dire quand la profondeur de modu-
lation est égale 4 1 ou 100 9, la puissance totale fournie par I’émetteur est propor-
tionnelle 2 1 + % quand la puissance utile est proportionnelle a % C’est-a-dire que
le tiers seulement de la puissance produite est, en réalité, utilisée.

Mais, puisque la puissance de I’onde porteuse ne sert a rien, on peut envisager sa
suppression. C’est le prihcipe utilisé dans les fransmissions sans ondes porfeuses. On

“obtient ce résultat au moyen de dispositifs assez compliqués dont il est inutile de
donner ici la description.

L’économie de puissance ainsi réalisée est notable, puisque, dans le cas le plus
favorable I’onde porteuse représente les 2/3 de la puissance produite. On rapprochera
cette solution de celle qui consiste 4 supprimer le courant continu porteur dans une.
transmission téléphonique. Il y a toutefois une différence importante. On peut considérer
le courant continu comme un courant de fréquence zéro. Les rapports entre fréquence
de modulation et fréquence porteuse sont additifs et soustractifs, Rien n’est donc
changé quand on supprime la fréquence zéro.

Mais, dans le cas présent, il s’agit d’une fréquence bien définie. Aussi devient-il
nécessaire de rétablir exactement celie fréquence a la réception, au moyen d’un petit
générateur local.

Bien que simple en principe, le probléme souléve en pratique des difficultés assez
grandes. Ce moyen n’est pas utilisé dans les transmissions de radiodiffusion.

IV. — Suppression d’une seule bande de modulation.

Pour réduire la largeur d’une transmission radiophonique en observant que les
deux bandes latérales sont symétriques on peut supprimer l'une d’elles.
On peut aussi combiner ce moyen avec le précédent.

V. — Modulation avec porteuse commandée.

Sans aller aussi loin que ces solutlons extrémes, on peut imaginer des dispositifs
tels que 'amplitude de I’onde porteuse varie automatiquement en accord avec ’am-
plitude du courant de, modulation. On obtient ainsi, tout en conservant les nuances
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une émission dont la prefondeur de modulation se maintienne automatiquement
voisine de 100 9.

Il est évident que ce systéme ne pourrait étre utilisé en radiodiffusion, car la sensi-
bilité des récepteurs cst automatiquement corrigée par 1'amplitude de Pondc port:use
(régulateur antifading).

VI. — Taux de inodulatlon et nuances musicales. Aplatissement
des contrastes. .

Lorsque le taux de modulation est trop faible, la réception est défectueuse pour
cette simple raison que la puissance utile est elle-mé&me trés faible. Les bruits pertur-
bateurs inévitables (ronflements i 1’émettcur comme au récepteur, parasites divers,
etc...) sont alors du méme ordre d’amplitude que la modulation. Il est donc nécessaire
qu’en moyenne, le taux de modulation demeure supérieur a4 ce minimum.

Dans un morceau musical quelconque, le taux de modulation minimum corres-
pondra aux passages piane ou pianissimo. Mais, dans ce méme marceau, existeront
des passages forte et foriissimo. On peut apprécier en déeibels 1’écart de niveau qui existe
entre ces deux extrémes. Cet écart dépend d’ailleurs de I’ceuvre musicalc elle-méme
aussi bien que des artistes qui ’interprétent,

Connaissant le niveau qui correspond au taux minimum de meodulation et celui
qui correspond -au maximum voisin de 100 9 on peut en exprimer le rapport. Or,
ii est tacile de montrer que cet écart est, pour la plupart des ceuvres musieales, inférieur
au rapport trouvé pour les nuances extrémes. Il est donc impossible de traduire exac-
tement dans les meilleures conditions, les ceuvres musicales. La solution adoptée
d’une maniére générale consiste & réduire artificiellement les conirasies. En conséquence,
dans un récepteur du modéle courant, I’écart entre les nuances est moindre que dans
Paudition directe. Le pianissimo est trop fort et le forfe ne I’est pas assez. Pour rendre
4 la musique son accent réel il n’est d’autre solution que de rétablir les choses dans
Vordre, au moment de la reproduction. Ce ne serait pas une chose impossible si la
loi de compression était connue. Mais, en général, le soin d’aplatir les nuances est

conflé & un opérateur qui n’obéit qu’a ses propres réflexes.

VII. — Réalité des bandes de modulation. Sténode radiostat..

I1 y a quelques années, des techniciens anglais et, en particulier, le Dr. Robinson,
ont mis en doute ’existence réelle des bandes de modulation. Ils n’ont wvoulu voir
dans cette conception qu’un artifice purement mathématique ne correspondant a
rien de concret. A leurs yeux une seule chose était réelle : les variations d’amplitude
de I'onde porteuse.

Ils ont voulu en déduire qu’on pouvait construire des récepteurs d’une sélectivité
aussi grande qu’on le désirait et permettant cependant la reproduction de toutes les
fréquences musicales. 1l suffisait de compenser la diminution d’amplification des fré-
quences aigués par un gain supplémentaire de I’amplificateur. '

Il semble bien qu’aujourd’hui la chose soit entiérement jugée. On ne peut mettre
en doute l’existence réelle des bandes de modulation. On peut, certes, construire
des récepteurs trés sélectifs et cependant relativement fldéles, en compensant les
fréquences aigués, mais c’est sans doute grce 4 un phénoméne accessoire que nous
étudierons plus loin (démodulation).



CHAPITRE VI

Réception. Circuit oscillant. Récapteur.
Sélectivité. Couplage.

94. Généralités. — Le phénoméne du rayonnement est réversible.
Quand des courants de haute fréquence parcourent un conducteur, il
y a production de rayonnement, surtout si le conducteur réalise certaines
conditions qui ont été définies plus haut. De méme, quand un conducteur
qui réalise ces mémes conditions est placé dans un champ de rayonnement,
il est le siége de courants de haute fréquence. Ceux-ci sont la copie fidéle,
mais a échelle réduite, des courants qui parcouraient le radiateur d’onde.
Le conducteur du poste récepteur sera naturellement désigné sous le
nom de collecteur d’ondes. :

Ces courants de haute fréquence, engendrés par ’antenne réceptrice,
représentent une certaine puissance élecfrique, laquelle, dans certains cas,
sera suffisante pour actionner directement certains dispositifs (écouteur
téléphonique) et, dans d’autres, pourra agir sur des relais ou dispositifs
amplificateurs qui lui substitueront d’autres courants, d’une amplitude
plus grande, empruntés 4 une source locale.

Mais I’espace est simultanément sillonné par des quantités de rayon-
nements ayant diverses origines. Parmi ceux-ci, il faut pouveir choisir
celui qui nous intéresse et, pour cela, mettre en jeu des disposilifs sélectifs.
Le plus répandu de ces derniers est le circuit accordé que nous avons
déja étudié longuement dans les chapitres précédents et dans le premier
tome de cet ouvrage % )

95. Circuit accordé récepteur. — Le circuit accordé de réception
peut étre schématisé comme nous I'avons indiqué sur les figures 64 ou
65. Dans certains cas (circuit d’antenne) on doit admettre que la force
électromotrice alternative est en série; dans d’autres cas (fig. 65). on
doit considérer qu’elle est en paralléle (circuit anodique de lampe).

1. Voir tome I, no* 169 a4 176, pages 189 a 201,
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Il s’agit donc d’établir, par exemple, une formule donnant la valeur
“du rapport I? /I%, ou de son inverse I%,./I* en fonction de s, =, fré-
quence de résonance, et v, fréquence correspondant au désaccord.

A la résonance, tout se passe comme si le circuit était uniquement
résistant, I'intensité de courant I, est inversement proportlonnelle a
Ret I’ & R _

Pour la fréquence 7 l'intensité de courant est inversement proportlon-

nelle & \/ R + = (w'—-r,’)' ce qui découle immédiatement des for-

mules données dans le prenner tome .
Nous pouvons done écrire :

Lt :
B 1 T —
. T R
. . ‘ L - t IR
ou encore : =1+ [ﬁ:) (.,?a —_ Ta')] «

. Or w? —— +4? peut s’écrire (» + 1) (¢ — 7). Si o et v sont peu différents
on fait une erreur négligeable en remplacant « 4 . par 2w. D’oli :
(0 - =)
L

w? — 13 = 20 (0 — 7)), ou encore = 2u?

Mais ©— 1 est Pexpression du désaccord relatif que I’on peut désigner
; L4 ] :

par z.
En remplacant, il vient : ~ g &
2L wx\?
=14
R /
‘ L(rj 5% 3 ; s .
et, on remarque que ® est précisément le facteur de surtension s :
— 1 + 4s%2.
Mais si I’expression choisic comme ordonnée de la courbe .n’est pas
L mais son inverse P e y |
Iz Iznl::x‘:—
e
S ey v

98. Facteur de sélectivité. — La sélectivité d’un circuit est cette
qualité qui lui permet de favoriser davantage la fréquence de résonance
par rapport aux autres fréquences.

QOn convient de nominer facteur de sélectivilé désigné par S I'expression

_~

1. Voir en appendice page 131, note I1.
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sim'plif:ée des rapports L ou Eoa: o en fonction du désaccord w — 7

I E’
ou Aw, supposé petlt Cest prémsément lcxpnesmon trouvée précédem—

ment o] _
. St =1 4+ 4s%*

dans laquelle 2* = (5'3-___-"-_"*)’ ou Q—";)—.

w w
. Lo
-et _ = .
e . s R
Cherchons 4 exprimer cette expression non plus en fonction du facteur
de surtension mais de la constante de temps gRE —— 0
Gr e f 4 TAEW 4L’u)'
ou | S':.-I-{-—&’w’a:'.
Remplacons z® par sa valeur :
| St =14+ ¢ (\e)
ou S = V1 4 2 (Aw)?
ou, si I'on préfere maintenir la valeur de 6 _
S = / 2._[.‘ j )’- 5 -
Vi+ (5 s )

Cette formule montre que la sélectivité d’un circuit oscillant est d’au-
tant plus grande que la résistance est plus petife et que le coefficient de
self-induction est plus importani. C’est la constante de temps qui com-
mande la sélectivité du circuit.

Toutefois, il ne faut pas perdre de vue que cette expression ne peut
avoir de sens que pour des écarts relatifs assez petits.

Son extension a des valeurs importanies du désdccord conduirail a des
résullals absurdes.

®

99. Largeur de bande passante (fig. 67). — On peut cncore con-
sidérer que P'expression S :.;_—'%‘i(bu E%‘ﬁl‘)est la fonction qui donne

I'affaiblissement relatif 2 un désaccord Aw. En remplagant, dans cette

L) (3

équation, la quantité % par son ¢équivalent -z-l?, il vient
-

By \/1 -+ —'iS"’ (L}..B-)_‘:..
w

Mais il peut étre intéressant de connaitre la laurgeur de bande correspon-
dant a un affaiblissement S donné. La courbe de résonance étant symé-
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trique il est évident que nous obtiendrons I'expression de cette largeur
de bande en cherchant la valeur de 2Aw (voir fig. 67).

Fig, 67.
En élevant au carré, nous pouvons écrire :

S$* =1 4 433'@(_:_:)_'

d’onr Aw = 23; vSE —1

i (3] N———

eb ‘l-._.zAw_._E\/Sﬂ_l
100. Mesufe graphique de coefficient de surtension. — La for- .

mule précédente nous permet d’imaginer un moyen pratique pour déter-
- miner le facteur de surtension d’un bobinage.
Tirons, en effet, la valeur de s

3:(!7)\/§_ i.

Lorsque dans cette formule nous faisons /S? — 1 = 1 (c’est-a-dire
S = /2) I'inverse de la largeur de bande relative nous donne une mesure
du coefficient de surtension.

La regle pratique sera donc -la suivante. On.{fracera la courbe de réso-

I E
nance en portant, en ordonnées, le rapport T U g Les abscisses
tmax mnax

. g g ; ; A Aw
seront les variations relalives de fréquence ou de pulsation A ou ——

7 o

exprimées, par exemple, en centiémes (courbes de la fig. 66). On {tracera

r 3 - - . 1 I d a Ll
Uordonnée correspondani ¢ un affaiblissement de 75 ol 0,707 ou encore
. £ \f_.

3 décibels — Uinverse de la largeur de bande totale exprimé en centiemes
donnera la valeur du coefficient s.

Le résultat est facile & vérifier sur Ia figure 66 et, de plus, nous don-
nons deux exemples de détermination sur la ﬁgure 68. La précision de
cette méthode n’est évidemment point trés grande.
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On peut d’ailleurs montrer que I'erreur correspondant a S V2 est de

Pordre de L.
28

Pour de trés faibles valeurs de s, la méthode donne des résultats inexacts
parce que la formule appliquée n’est valable que pour un désaccord
assez petit. Quand s est lui-méme tres petit, il faut introduire un désaccord
important pour que I'atténuation soit égale & 0,7. _

En résumé, si la méthode peut donner une idée précise des ordres de

Ea
Imax
/ o.,s\ “53‘{32:5_0
n,7\
/] "’-",fﬁi Wil
/] / ';:: \ N,
// // S=442. /aol.\ \\\
L // \\\ .
/) N
2 ’ 0

o <
14 Aw
T %

Fig. 68.

grandeur, elle n’est utilisable, en pratique, que sous certaines réserves.

La méme méthode s’applique évidemment. lorsque les rapports il—

ou sont traduits en décibels. On tiendra seulement compte de ce

fait que le rapport ;% correspond & — 3 décibels.

101 Couplage des circuits. — On dit que les deux circuits sont
couplés lorsque des variations de courant produites dans un des circuits
déterminent 'apparition de courants induits dans I'autre circuit. Lorsque
les actions mutueiles deviennent faibles, on dit que ie couplage est ldche.
On dit qu’il est serré dans le cas contraire. Nous verrons plus loin com-
ment on peut préciser ces notions.

Le primaire et le secondaire d’un transformateur sont des circuits
présentant un couplage exirémement serré. Les circuits habituellement
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utilisés en haute fréquence présentent des couplages beaucoup plus
laches que dans cet exemple. C’est pour cette raison que 1’étude théorique
des circuits couplés doit se faire avec une méthode bien différente.
Cette étude est extrémement délicate et nous ne pouvons qu’en don-
ner ici les plus importants résultats. Nos lecteurs en trouveront une
étude trés détaillée et plus compléte dans le tome I de Radioélectri-
cité générale par R. Mesny (pp. 51 a 120).

102. Modes de couplage. — Il serait fastidieux de passer en revue
toutes les méthodes possibles de couplage. Nous nous bornerons a
_ signaler les principales. '

Couplage éleciromagnétique (fig. 69a, b, ¢). — 1l existe un -coefficient
d’induction mutuelle entre les deux circuits. Ce couplage peut étre obtenu

L Lo <4 | g"

Fig. 69.

entre la totalité des inductances (fig. 69&), entre une partie seanlement
(fig. 69b) ou méme parce qu'il existe .une portion d’'inductance qui est
commune aux deux circuits. .

Couplage statique (fig. 70a, b). — Les deux circuits, au lieu d’étre
couplés par un champ magnétique sont couplés par un champ électrique.

Tig. 70.

I.e croquis figure 70 correspondrait au croquis 69¢. On pourrait, d’ailleurs,
imaginer facilement des croquis correspondant aux autres schémas.
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Couplage ohmique ou galvanique (fig. 71). — Le couplage est obtenu
par une résistance commune aux deux circuits (fig. 71).
\ . i ;

Fig. 71.

Couplages mixtes (fig. 72, fig. 73). — On peut aussi combiner les moyéns
précédents et obtenir des couplages mixtes. Ainsi, le croquis figure 72

, . Rs
Fig. 72, Fig. 73.

correspond 4 un couplage électromagnétique grace au coefficient d’in-
duction mutuelle et électrostatique, grice a la capacité de Cc.

Le montege figure 73 est une combinaison des trois méthodes On
comprendra facilement, d’aprés cela, que les variantes puissent étre
innombrables.

11 suffit, d’ailleurs, d'étudier un seul cas pour que les résultats obtenus
puissent étre utilisés dans les autres cas. ' '

En conséquence, nous nous bornerons a étudier le cas figure 69 qui
présente un intérét pratique évident, parce que son emploi est extréme-
ment répandu en radio. -

103. Aperc¢u du probléme général. — Il est facile d imaginer pour-
quoi I’étude complete de la question, sans soulever des difficultés insur-
montables, est cependani assez complexe.

Etant donnés deux circuits couplés, on peut, par exemple, étudier :

a) Comment, pour une fréquence donnée, varie 'impédance du cir-
cuit I, quand on modifie la fréquence propre du circuit II.
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b) Comment varie I'impédance de I, pour une fréquence variable, en
fonction dc la fréquence propre de II.

¢) Comment varie I'intensité ou Ja tension dans le circuit II quand on

modifie la fréquence d’excitation. '
~ d) De quelle forme sont les oscillations libres, c’est-a-dire celles qui
se développent dans les deux circuits a4 la suite d’un choc électrique, en
fonction, soit du degré de couplage, soit des fréquences propres.

" ¢) Comment se comportent les circuits en oscillations contraintes,
c’est-a-dire quand on injecte a I'un d’eux une force électromotrice sinu-
soidale.

d) Reprendre la plupart des problémes précédents en fonction des
caractéristiques d’amortissement des deux circuits. |

Ete.. etc..

‘Devant I’imposéibilité de traiter tous ces cas, nous ‘nous bornerons:
4 quelques observations pratiques d’application immeédiate.

Soit les deux circuits de la figure 69a. Il existe un coefficient d’induction
mutuelle entre les deux bobines dont la valeur non-négligeable est M.

L4 valeur de 'impédance du circuit L supposé scul, pour un courant
alternatif de pulsation » a été déteriinée dans le premier tome, c’est-
a-dire qu’en I'absence du ecircuit II nous pouvons connaitre facilement
la valeur efficace de I'intensité de courant.

Mais nous approchons maintenant le circuit II; Si I, est le courant
dans le primaire, nous induirons dans le secondaire une tension alterna-
tive de pulsation » et dont la valeur efficace sera

E; = oMI,.

Sous I'influence de cette force éleciromotrice un courant prend nais-
sance dans le secondaire, courant qui induit 4 son tour une force électro-
motrice ®MI, dans le circuit primaire. Il est donc¢ évident que I'intensité
efficace dans le primaire se trouvera modifiée, ce que nous traduirons en
disant que le fait d’approcher le circuit secondaire a modifi¢ I'impédance
du primaire. Cette modification peut, d’ailleurs, avoir lieu dans un sens
ou dans 'autre. |

Le rapport entre les intensités, dans le circuit primaire et le circuit
secondaire est '

I, Mo
L Z,
Z, ¢tant 'impédance du circuit sccondaire supposé sew. L’expression
précédente est encore appelée rapport de transformation du sys-
teme. _
On sait (voir Tome I) que M se comporte exactement comme un.coeffi-
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cient de self-induction dont la grandeur peut étre définie par l’expressmn
k vLL,. |

k pouvant varier depuis — 1 jusqu'a 4+ 1, en passant par zéro. Le

coefficient k ainsi défini est appelé coefficient de couplage. En pratique

on ne peut guére, en valeur absolue, dépasser des couplages supérieurs

a06. : :

Mais I'action mutuelle des circuits dépend aussi de leur qualité, c’est-
_a-dire des pertes dans chacun d’eux, pertes qui sont représentées par les
coefficients R, et R,: Dans les calculs, on est amené a considérer également -
le degré de couplage qui est égal & : |

| _ Mo
— VRiR,

Ce coefficient permet de préciser les notions de couplage liche et de
couplage serré. En effet, suivant qu’il est plus grand ou plus petit que 1
les phénoménes différent trés notablement. '

Aussi dira-t-on que le couplage est ldche quand n est plus petit que 1
et qu’il est serré dans le cas contraire.

‘Le cas spécial n = 1 est souvent désigné sous le nom de mupiage
critique.

104. Cas de deux circuits identiques. Filtre de bande. — Un cas
particuliérement intéressant en radio est le couplage de deux circuits

. . , ' ; ; A . ®
- identiques, accordés chacun séparément sur la méme fréquence f — =

Le premier circuit est soumis a une force électromotrice E sin wf; il
s’agit d’étudier l'intensité de courant dans le secondalre quand w, varie
et pour différentes valeurs du couplage. |

a) Couplages laches.

Mo
" =VURRER, <1
II est évident que si R; = R, = R la condition devient donc
I\Im L
R :

Les variations d’intensité dans le secondaire reproduisent, a plus faible
échelle, les variations d’intensité dans le primaire. .

Le secondaire préléve une certaine énergie dans le primaire, ce qui se
traduit par une diminution d’intensité, & mesure que croit le couplage.
Le maximum d’intensité secondaire, ainsi que le maximum d’intensité
primaire, correspondent rigourcusement a la fréquence plOplE‘ dEb deux
circuits.
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Nous avons tracé figure 74 les courbes de I'intensité secondaire pour
dlﬂ’érentes valeurs du. cocfficient n. Nous avons porté en abscisse le

Af

rapport e (ou, ce qui revient au méme - ) Pxpnme en centlemes

/

/t!rn.:;(.‘e o W

&7 M/

i \
/] \\\
N/ \N
VA T YN 2e

Fig. 74.

s

b) Couplage crifique. — La courbe correspondante est tracée égale-
ment sur le méme graphique. Elle correspond au maximum de puissance
absorbée par le secondaire.

¢) Couplages serrés.
n NI(:) >1
Le phénomene change immédlatement d’aspect. On observe qu’il y
a deux maxima de Iintensité secondaire situés symétriquement de part

Aw
et d’autre de la résonance —— == 0, tout au moins pour des couplages
(0]

qui ne s'écartent pas trop de la valeur critique. A mesure que la valeur
de n s’accroit, les deux maxima qui étaient d’abord rapproché¢s au point
_ d’8tre peu distincts, s’écartent de plus en plus. I est remarquable de
constater que l'intensité maxima secondaire demeure trés sensiblement
égale a celle qui correspond au couplage critique. En réalité, elle est
trés légérement inférieurc et cette différence tend a s’accroitre quand le-
Louplage s’accroit.

11 est intéressant de pouveir situer I’emp’acement de ces deux maxima,
nar rapport a la fréquence de résonance. .

On peut établir (voir Mesny, tome I, page 78, paragraphe 13c) que le
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carré du rapport des intensités de courant ( ""“) dans le secondaire

est donné par T'expression :
Iamnx - 1 2 (1 == k) A(&
O =51+ [ S]

Dans cette expression k est le coefficient de couplage défini plus haut.

ERw-; c’est done, en réalité, une variable.
w

A = o — o,

d’ est une quantité égale

ce qui revient & prerndrt,- w, pour origine des abscisses.
Les pulsations qui correspondert aux deux maxima satisfont i la
relation approchée

=1 =xko
D’ot Ies deux valeurs ' _
S no__ N
\/1 - et {”‘7 = \/—uTl - .
On peut en dédulre que les deux fréquences de résonance sont symé-
_triques par rapport a la fréquence propre des circuits.

.
| AV A |
A LN HNAWN T %
[ 1 W ERWW R ZEY N
JUN T IS HAY
i) P\ v
T 1IEEAN i \\
- 1/ v : \y \
4 // : 2281 \x ~ o~
EdELL i e B

& 5 4 & 2 + 0 1 2 3 4 5 6
Fig, 75.

On trouvera, figure 75, une série de courbes correspondant aux coundi- -
tions suivantes : s

B T
i == 100 (c’est-A-dire s = 160).

n variant depuis 1 jusqu'a 10.
- Une eourbe relative 4 n = 0, 1 a.également été figurée.
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La figure 76 correspond a un couplage trés fort.

4= 100
n—_“50
. K= 0,5,

On remarquera que, dans ce dernier cas, les deux résonances ne cor-
respondent plus 4 des courbes semblables.

I

4= Z
0,2
08
07 |
06
05
0.4 i \ L”...'z .L
03 - V:K

T s f - -

\ i Viex |02 / \

\ ' 4 N

n 0,1 ] 2
i I ”1/ ‘l—g—"-— en cenlwemes

a0 g0 100 "o 20 Vi, 4 rd4® - /50

Fig. 76.

105. Voisinage du couplage critique. — L’étude du cas précédent
est particuliérement intéressante au voisinage du couplage -critique.

| 1NN

j/ / L L\ . 1seu/ “ecircurt.
[V P |

[oe \\ ne 42

|
——
T g
-
="
il_ -
~

\
v/ ANdRANN

A N '
v/ NN N
(WA AREERANNN WS
] I e i e
- 3 2 a 2 3 -~

Fig. 77.

- C’est, en effet, ‘dans ces conditions qu’'on utilise habituellement les cir-
cuits couplés en radio-réception. Nous avons tracé, a plus grande échelle,
sur la figure 77, les courbes correspondant 4 un couplage assez voisin
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du couplage critique (n = 1, 1,2, 1,6) ainsi que la courbe relative & un
couplage assez faible (n = 1/10). '

Pour permettre de faire la comparaison nous avons trace, également
la courbe relative 4 un seul circuit de méme coefficient de surtension
et toutes les courbes ont été ramenées a4 la méme valeur de I,. On
‘ remarquera les points suivants :

a) En; depassant légérement le couplage critique on observe tout
d’abord un élargissement trés net du sommet de la courbe. Les deux cir-
cuits constituent alors un véritable filtre de bande. Comme, d’autre part,
le couplage critique correspond au maximum d’énergie transmise enire
les deux circuits, la sensibilité du systéme demeure excellente.

b) Il faut remarquer également que la zone dans laquelle on peut
~considérer I’ensemble comme un filtre de bande est extrémement réduite.
Dans le cas présent, le-degré de couplage doil varier enire 1 ef 1,2 ou 1,3
‘environ. Pour n = 1,6 il y a deux maxima fort nets, ’atténuation de la
partie centrale correspond déjaa 10 9, (soit 1 db), ce qui n’est déja plus
négligeable. Par conséquent, pour obfenir cet effet, un réglage extrémement
précis est nécessdire.

¢) Il ne faut pas oublier que le degré de couplage n est, dans Ie cas
présent

Mo

R | S
c’est-a-dire un coefficient qui varie avec la fréquence et avec R. On peut - |
. en déduire les conséquences suivantes : ‘ |

1. Si, pour deux circuits donnés, le couplage convenable-est réalisé
par une certaine pulsation «,, il ne sera plus réalisé par une pulsation
notablement difiérente »,. Suivant que w, sera plus grand ou plus petit
on observera un changement dans 1’allure des courbes, et I’on pourra,
par exemple, passerde n =1,6 a n =0,8. ‘

Si les deux circuits I et II doivent étre accordés sur.une large bande
‘de fréquence (cas des circuits d’accord), il est nécessaire de modifier
le coefﬁment M, de telle sorte que Mo demeure constant _

. La grandeur de M (définie par M = k vILL), pour obtenir une
courbe de méme allure, dépend de la qualité des circuits puisque le facteur
R, coefficient de perte de chacun des circuits, intervient H—ﬁ“fla“crvcer————ﬁ
mination de n. -

Ainsi, pour obtenir un effet de filtre de bande, il faut coupler davan-
tage des circuits de mauvaise qualité.
d) Quand la fréquence de résonance o est fixe on peut déterminer n

4 volonté. Mais en passant par exemple de n == 0,1 4 n = 1,6 on modifie
IL ' 3
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a volonté la largeur de bande. C’est donc un moyen extrémement sunple
d’obtenir des circuits a sélectivité variable.

" ¢) Nous avons tracé sur la figure 77 la courbe relative &4 un seul
circuit de méme qualité. Il est important de remarquer que, pour des
faibles écarts, la- sélectivité du cipcuit unique est meilleure. Par
confire, elle est beaitcoup plus mauvaise pour des écarts imporlants. L’em-
ploi de deux circuits couplés n’est donc pas justifi¢ quand il s’agit |
‘de séparer deux stations voisines. Il faudrait, pour cela, réaliser un
ccuplage tel que n = 1/10, par exemple, mais, dans ce cas, la perte de
sensibilité serait cons:dérable

106. Cas du couplage statique. Couplage mixte. — On peut

. montrer que toutes les conclusions précédentes s’appliquent au cas
ol les deux circuits sont couplés par une eapacité C. commune aux
deux circuits (fig. 70 a). Dans les calculs on serait amené a remplacer la

quantité 4
| n = Mo
— R
- par
1
I — — .
= RC.»

La condition de couplage critique est cette fois, n’ = 1.

Les quantités C, et » passant au dénominateur, elles agiraient, natu-
rellement, en sens inverse. C’est ainsi qu'une augmentation de « corres-
pondrait & une diminution de couplage, alors que ce serait le contraire
s’il s’agissait d’un couplage électromagnétique. On ferait le méme rai-
sonnement pour C..

On peut mettre cette observation a proﬁt pour reahser des circuits
dont le couplage soit sensiblement constant quand o varie. En effet,
quand le couplage par le condensateur diminue, le couplage par induc-
tion mutuelle augmente. On congoit donc qu’il soit possible d’obtenir
une compensation et qu'en déterminant judicieusement les éléments Cc
et M on puisse réaliser un couplage sensiblement constant quand
varie. Un tel circuit est indiqué figure 72.

—  — 9uand ta capacité de couplage est dlsposee comme dans Ia figure
70 b, le couplage augmente avec la fréquence. .
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APPENDICE DU CHAPITRE VI
I

Facteur de sélectivité de plusieurs circuits identiques faiblement couplés.

Par analogie avec ce qui précéde (paragraphe 98) on peut définir le facteur de sélec-
tivité de plusieurs circuits faiblement couplés par le rapport. IEE,“'

Ipmax est 'intensité de courant dans le circuit de rang p a la résonance (w = v)

et Ip pour une valeur Aw.
On arrive & I’expression (Mesny, tome I, p. 127) :

S = Vi ¥ (6 ypy (Bu)
dans laquelle 9 est la constante de temps d’un circuit isolé.

On arrive donc a cette conclusion que I’ensemble se comporte comme un circuit
dont la constante de temps serait /p fois plus grande. Mais ceile conception n’esi valable
que pour des désaccords exirémement pelits et des couplages exirémement jaibles.

En présence d une série de circuits accordés sur la mfme fréquence et dont les
couplages peuvent étre considérés comme ldches (cas des circuits couplés par lampe

a pinsieurs électrodes) il convient d’étudier séparément chaque cas avant d’en tirer
une conclusion.

i1

Equation d’une courbe de résonance (page 117).

E? 1
(Lo — &) atnel que m = VIt
Cw/

De cette derniére expression on peut tirer :
1
Ly
Remplacons G par sa valeur dans I’expression

o &

On a, en effet : I? =
R* 4

C =

7' Ln?\2 e 7?2
On obtient (Lw — -;—) ou L, (u ..._‘ ;)

Développons l'expression entre parenthéses :

i .
L2 (w‘ S ;’—, — 211’); ce. qui peut s’écrire :

L , L2

i (@ + 7t — 2n%e?) oy, enfin = (w® — ¥



CHAPITRE VII

Le principe des récepteurs. Détection. Détecteurs.

107. Généralités. Hauteur effective d’une antenne de réception.
— Nous scmmes maintenant en mesure de comprendre le principe des
phénomenes mis en jeu a la réception. Nous savons, en effet, qu'un con-
ducteur placé dans le champ de rayonnement est le siege de courants de
haute fréquence. Ce conducteur, déja signalé au début du précédent
chapitre, est une antenne ou un collecteur d’ondes. De méme que nous
avons été amené a définir la hauteur de rayonnement d’une antenne émet-
trice, de méme nous serions amené a définir la haufeur effective d’une
antenne de réception®. Les deux qualités correspondent, d’ailleurs,
aux mémes constantes physiques et, pour une méme antenne, se calculent
de la méme maniére et se mesurent par le méme chiffre.

Les courants captés par le collecteur d’onde sont transmis, par un
moyen quelconque, 4 un ou plusieurs circuits successifs accordés sur la
fréquence qu’il s’agit de recevoir. Le phénomeéne de résonance permet
ainsi de sélectionner la fréquence ou, plus exactement, la bande de fré-
quences qu’'on désire recevoir.
 Nous supposerons qu’il s’agisse de recevoir une onde entretenue modulée
a4 une fréquence téléphonique quelconque. Nous recueillerons dans le
circuit récepteur un courant dont la forme est identique a celle du courant
initial dans ’antenne d’émission. _ :

Nous désirons, finalement, enfendre le son dont le courant de modula-
tion ou courant téléphonique est une copie électrique.

108. Nécessité de la détection. — Il serait bien inutile d’introduire
tout simplement un écouteur téléphonique dans le circuit. En effet, il
ne faut pas oublier que nous ne sommes pas en présence d'un courant
continu dont I'intensité varie & la fréquence de la modulatien, mais qu’il

1. Voir en appendice, page 147.
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agit d'un courant de haute freguence dont I'amplitude maximum varie
periodiquement, ce qui n’est pas du tout la méme chose (fig. 78). _
Imaginons, pour fixer les idées, que ’émission, faite sur une longueur
d’onde 300 métres (fréquence 1.000 kc/s) soit modulée par un courant

A :
NP il

J U | i U J J
Vyuy L.uL,»- LLL
Fig. 78.

- 4 1.000 périodes [seconde.La fréquence des variations de courant est donc
de 1.000.000 de périodes par seconde. La membrane de I'écouteur télé-
phonique recevrait alors 1.000.000 d’impulsions par seconde dans un sens
et autant dans I'autre. Son inertie lui défendrait tout mouvement. Méme
en admettant qu’on puisse construire un écouteur parfait, sans aucune
inertie, nous obtiendrions, non pas un son, mais un ultra-son a 1.000.000 de
periodes /seconde. Notre oreille ne recevrait aucune sensation.

Si nous voulons obtenir un son, il est donc nécessdire de supprimer la
composante a haute fréquence pour ne laisser apparaitre que la compo-
sante a fréquence téléphonique. En d’autres termes, il faut. démoduler
le courant obtenu ou, pour employer le terme .consacré, le détecler.

109. Le détecteur-redresseur théorique. — Imaginons qu’il nous
soit possible de construire un redresseur 4 action instantanée, c’est-a-dire
absolument dénué d’inertie électrique. ' '
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Soumettons le courant de haute fréquence a ce dispositif. Nous pou-
vons schématiser le résultat par le croquis de la figure 79. Toutes les.
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alternances d’un certain sens sont supprimées et toutes les autres
sont conservées. Il est évident que I'action de tous les courants élé-
mentaires est maintenant concordante. Ils agiront tous dans le méme
sens pour attirer ou, au contraire, repousser'la membrane de 1’écouteur
téléphonique.. : |
Dans un cas semblable, le dispositif mobile, ici, la membrane de I'écou-
teur, est sensible & l'intensité moyenne de courant. |
- Cette caractéristique est évidémment nulle pour un courant analogue
a4 celui de la figure 78. L’intensité moyenne n’est plus nulle pour un
courant comme celui de la figure 79; elle aurait la forme de la figure 80.

Fig. 80.

Or, dans le premier volume * nous avons montré qu’un tel courant était
la superposition d’un courant continu et d’un courant alternatif. L’écouteur
téléphonique étant insensible au courant continu, tout se passe, en défi-
nitive, comme si nous étions en présence du courant alternatif seul.
C’est précisément le _résult_a_t_ que nous désirions obtenir.

110. Le détecteur-redresseur pratique. — Mais, en réalité, le
détecteur dont le fonctionnement est schématisé sur la figure 79 est une
conception plus théorique que pratique.

Ce serait, en effet, un organe électrique tel que sa résistance soit infi-
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Fig. 81.

niment grande pour un certain sens de courant et dont la résis-
tance serait nulle (ou pratiquement constante) pour l'autre sens de
courant. - :

" Les détecteurs que nous aurons I'occasion d’étudier le plus souvent

1. Voir tome I, page 232, pamg}aphe 206.
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dans la suite de cet ouvrage se borneront a favoriser davantage un sens
de courant. En réalité, le résultat exact est schématisé par la figure 81/
Une des alternances est transmise, alors que 'autre est atténuée ou, ce
ui revient exactement au méme, une des alternances est plus favorlsée
que Pautre.

Un redresseur de courant c’est un dispositif dont la résistance varie
avec le sens du courant. La méme définition peut s’appliquer au détecteur;
c’est, en. somme, un organe dont la résistance est variable. Nous aurons
I’occasion de noter par la suite que cette définition convient parfaite-
ment 2 tous les détecteurs a tubes électroniques (diode, triode, penthode,

I
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Fig. 82.

etc..). La résistance d'un conducteur métallique ordinaire peut étre
mesurée par un chiffre fixe. Elle ne dépend — du moins en premiére
analyse — ni de I'intensité, ni du sens du courant. Cest précisément
ce que traduit la classique loi d’Ohm : E = RI. Nous avons déja montré
plus haut * que la loi d’Ohm peut se traduire graphiquement par une
droite. La caractéristique d’un dispositif detecteur ne se traduira pas
par une droite, mais par une courbe. C’est ce qu’on veut exprimer en
disant qu'un détecteur est un conducfeur qui ne suit pas la loi d’Ohm.

Soit, par exemple, un conducteur dont la caractéristique soit OC, O, B

1. Voir paragraphe 83, page 98.
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(fig. 82) A Taide d’un dlSpOSltlf potentiométrique facile a lmagmer,
on peut déterminer les'réglages de telle sorte que le point de fonctionne-
ment au repos ou point de repos soit O,, c’est-a-dire dans’ une region
fortement coudée de la caractéristique. .

A partir de la fension de repos V,, appliquons la tension é detecter
‘ABCD. La figure montre que les alternances comme AB correspon-
dront i une intensité instantanée O,B, et que les alternances -dans ’autre
- sens correspondront & une intensité beaucoup plus faible 0,C,. Le cou-
rant fourni par I'appareil aura donc I'allure EB’, C’, F. Il y aura donc -
effectivement détection.

111. Probleme général de la détection. — Dans le paragraphe
precedent nous avons supposé qu'au repos, comme en cours de fonction-

v
T
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: Fig. 83

nement, le point de fonctionnement correspondait a4 une tension V,
qui était fixe. Nous allons montrer qu’il n’en est pas généralement ainsi.

Le schéma d’un dispositif détecteur est indiqué figure 83. Les oscilla-
tions & détecter sont introduites en e. La tension V, (réglable) sert &
déterminer le point de fonctionnement au repos. D est 1e dispositif
détecteur dont la caractéristique, en fonction de V, est tracée sur la
figure 84. La résistance R est dite la résistance d’ufilisation; c’est entre-
ses extrémités que nous recueillerons les tensions utiles ou détectées V..

En premier lieu il est évident que le point de fonctionnement au repos
ne correspond pas a V,. En effet, sous 'influence de la source le circuit
est traversé par une intensité de courant 1, telle que I’on ait :

V, = V, — RL;

e est nul puisque nous cherchons les conditions de fonctionnement au
repos.

Mais, d’'une maniére générale, en \'ertu de la loi d Ohm, le pomt de
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fonctionnement dojt aussi se trouver sur la caractéristique correspon-
dant & la résistance seule et qui est une droite dont I'équation est
v = V, — Ri. - T |

i
|
t
]

¢
e .
VG’E= R lde
Fig. 84.

Pour un courant supposé nul (i = 0), la tension aux bornes sera v = V,.

Pour une tension v supposée nulle on aurait

0 =V, — Ri doit V,= Ri d’ou.i:%o.

Cette droite passe donc par le po'int d’abscisse V, et d’ordonnée —R—"
Nous avons tracé cette droite en CQ.

Puisque le point que nous cherchons doit répondre aux deux conditions
citées, il est évidemment a lUiniersection de la droite que nous.venons de
définir avec la caraciéristique du détecteur. 1.’axe des oscillations alterna-
tives au repos passe donc par le point P,.

Appliquons maintenant une tension alternative en e. L'étude élémen-
taire précédente nous a montré que le résultat sera de produire dans le
circuit un courant qu'on peut considérer comme la superposition d’un
courant continu et d’un courant alternatif a la fréquence de la modulation.

La chute de tension R1,, du courant de détection dans la résistance R
vient s’ajouter algébriquement a4 V,. Comme, d’autre part, le point de
fonctionnement doit rester sur la droite CQ, tout se passe comme si la
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caractéristique du détecteur glissait vers la gauche. Le point de fonc-
- tionnement moyen correspondant a1'application d’une tension alternative e
devient don¢ Q et I’axe des oscillations -alternatives qui a glissé d'une
quantité V,, = Rl,, devient Q’qQ. Il faut noter que la tension continue
aux bornes du détecteur est plus:faible qu’au repos : elle cst, en effet,
égale 4 V, — R ()}, + 14). Par contre, I'intensité de courant continue
augmente. I:,He dewent
: L, + 1.
A mesure qu'on appliquera au systéme des tensions plus élevées,
I'axe Q’'Q glissera davantage vers la gauche.
On peut montrer* que, pour des tensions alternatives falbles, la ten-
~ sion recueillie est de la forme :
. L Ra g
Va=7 %
R, TR
expression dans laquelle f” (v,) est une fonction de v, déterminée par
la forme de la caractéristique. L | '

112. Détection quadratique ou square law. Influence de R. —
L'expression précédente montre, qu’en général, la tension recueillie n’est
pas. proportidnnelle a la tension appliquée mais & son carré. C’est ce qu'on
exprime en disant que la détectmn est square law : parabol:que ou qua—
dratique. : : _

Cette formule montre que la détection des alternances de la réglon A
- (fig. 78) se traduira par un rendement électrique meilleur que celle des
alternances de la région a. Pour fixer les idées, admettons que I’ampli-
" tude en a soit de 1, celle de A sera de 3. Si ’amplitude de la composante
détectée pour la reglon a est encore de 1, celle qui correspondra a A,

- sera de 32 ou 9.

11 est donc évident que la forme de la courbe de modulation se trouvera
profondément modifiée. C’est ce. qu'on exprimera en disant qu’il y a
distorsion d’amplitude. Si le courant de modulation correspondait & un
son pur (sinusoide) il n’en sera plus de méme du courant fourni par le
détecteur. '

Cette conséquence est extrémement importante. D’autre part, cette
formule nous montre aussi qu'il est avantageux d'utiliser une résistance
‘R.aussi grande que. possible. Toutefois, en régle générale, d’autres consi-
_deratmns pratiques viennent limiter la grandeur de R.

1. Voir Mesny, tome I, page 247,
2, En anglais square law veut dire : loi du carré.
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113. Eli_mination des composantes a haute fréquence (fig. 85). —
En réalité, le courant fourni par un détecteur monté comme celui de
la figure 84 correspond & la figure 79. Le courant moyen aurait I'allure
de la figure 80. Mais il est certain qu'un courant comme celui de la figure 79
correspond encore & une composante a haute fréquence. Celle-ci, existant
aux bornes de la résistance d’utilisation, sera transmise aux dispositifs
suivants (généralement des tubes amplificateurs). Il peut en résulter
des phénomeénes génants sur lesquels nous aurons l'occasion de revenir
dans le tome III. ‘

On constituera un véritable filtre passe-bas, en shuntant la résistance R
par un condensateur C (fig. 85). Grice & celui-ci, on fait, en quelque sorte,

v
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Fig. 85.

Vintégration des impulsions haute fréquence et la tension V,, peut avoir
récllement FPallure de la figure 80. '

Le choix de la grandeur de cette capacité n’est pas indifférent. Il est
facile de le comprendre intuitivement. Pour éliminer les composantes
4 haute fréquence il faut que cette capacité ait en haute fréquence une
réactance aussi faible que possible par rapport a R. -

D’autre part, il faut que cette réactance soit aussi grande que possible
pour les fréquences les plus élevées de la modulation, toujours par rapport
aR. - 5

Ces ‘deux conditions antagonistes permettent de fixer C dans les cas
pratiques. | ., = _

Par exemple pour R = 500.000 ohms (cas d’'un détecteur diode),

on prendra  C = 0,1 4 0,2/1.000 de pF.

114. Détection linéaire. — L’emploi d'une détection quadratique
ou square law ne souléve pas d’objections insurmontables tant qu'il
s'agit de recevoir des émussions télégraphiques. Mais il n’en est plus de
méme quand il s’agit d’émissions radiotéléphoniques pour lesquelles
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la plus grande fidélité de reproduction est absolument indispensable.
Il est nécessaire pour cela que le rapport des amplitudes entre le courant

B

modulé et le courant détecté demeure rigoureusement constant, quelle
que soit la grandeur de cette amplitude. On dit alors que la détection est
linéaire.

On peut montrer que ce résultat est obtenu lorsque la caractéristique
du détecteur est constituée par deux segments de droite comme OP,B,
par exemple (fig. 86). Ce qui. veut dire pratiquement que la resistance-
du détecteur est constante (de O a P,) tant que la tension appliquée

g

Fig. 87.

n’atteint pas la temsion P, puisqu’elle varie brusquement et demeure
constante pour toutes les valeurs supérieures a P,. D’ailleurs, le méme
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résultat sera obtenu si la caractemsthue était, par exemple, celle-de la
ﬁgure 87. '
La polansation est réglée de telle sorte que le point de repos soit P,.
Le montage détecteur sera, par exemple, celui de la figure 85. Le redresse-
ment des signaux aura pour effet de charger le condensateur C et, de la
sorte, la tension continue appliquée au détecteur diminuera. |
- L’axe des oscillations qui était priinitivement P'P, reculera vers la
gauche et, si la résistance R était infinie, il reculerait d’une quantité
égale a la tension de pointe. Mais au cours d’une alternance, la résistance R
décharge partiellement le condensateur, si bien que I'axe des os¢illations
devient Qf. Seules les portions comme MSM’ donnent lieu 4 un courant.

115. Caractéristiques statiques et dynamiques. — Les caracte-
ristiques de détection publiées plus haut fournissaient la grandeur de

7 o 7, e
Deéteclion finbsire Delection
: paraboligee
T2 : . £ ef E e
Fig. 88. Fig. 89.

I'intensité de courant continu qui traversait le détecteur en fonction de
la tension continue appliquée. Cette courbe, bien que fort utile, ne cor-
respond pas rigoureusemeht aux conditions d’utilisation. En effet, en
pratique, on est amené a -soumettre au détecteur une certaine tension
alternative E cos of d’amplitude maximum E et on recueille une certaine
intensité redressée 1,,. '

La premiére courbe était la caractéristique stahqué La seconde sera
la caractéristique dynamique.

Il est évident, d’aprés ce que nous avons étudié plus haut, que la carac-
téristique dynamique d’un détecteur linéaire est une droite (fig. 88).
Cela nous permet de saisir tout I'intérét présenté par le trace de la carac-
téristique dynamique. La caractéristique dynamique d’une détection
quadratique est évidlemment une parabole (fig. 89). Ainsi, le simple examen .
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de la courbe dynamique nous permettra de juger de llmportance de la
distorsion.

116. Profondeur de modulation. Amplitud'e et distorsion (fig. 90).
— Soit une carac.éristique dynamique de détection comme OAB (fig. 90)
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qu'on peut considérer comme constituée par une courbe OA raccordée
4 une droite pratiquement parfaite AB. '

Sous certaines réserves, un tel détecteur peut assurer une détection _
linéaire de signaux modulés.

Imaginons d’abord que les tensions soumises & la détection soient
00’ PP’ QQ'. 11 est évident que le point de fonctionnement correspondant
- aux maxima des amplitudes va osciller de A a P,, ¢’est-a-dire précisément

.dans les régions courbées. Il y aura donc production de distorsion. Si
“Ton veut bien se reporter aux paragraphes précédents on notera qu’il
est légitime de considérer seulement la courbe enveloppe.

‘Mais supposons qu'il nous soit possible d’amplifier le courant dont
nous disposons. Si le gain ou l'amplification en tension est de 3 nous
obtiendrons les nouvelles courbes enveloppes NML et N'M'L’.

Dans ces conditions, le point de fonctionnement correspondant aux
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octode. Aprés quoi nous décrirons rapidement les propriétés des fubes
a rayons cathodiques, ainsi que les fubes a gaz ou thyratrons. _

 L’étude pratique compléte et systématique des différentes fonctions
sera entreprise dans le troisiéme volume de cet ouvrage. Dans le présent
volume, cette étude sera limitée aux points nécessaires pour comprendre
le fonctionnement des différents tubes.

Le dernier chapitre sera consacré 4 un examen raplde, mals complet
de 1'état actuel de la Téléwsmn




'DEUXIEME PARTIE

LES TUBES A PLUSIEURS ELECTRODES

¢

AVANT-PROPOS DE LA DEUXIEME PARTIE

Avant d’aborder la trés importante étude des tubes & plusieurs élec-
trodes, il nous semble absolument indispensable d’indiquer & nos lecteurs
Ja voie que nous avons suivie. :

Nous avions le choix entre deux méthodes : étudier chaque type de
" lampe, puis décrire immeédiatement toutes les applications. A priori,
cette méthode peut sembler logique. Elle se heurte cependant & de graves’
inconvénients. Le tube penthode peut, par exemple, étre utilisé comme
modulateur, comme détecteur, comme amplificateur de haute et de basse
fréquence, comme tube de puissance. Mais on peut en dire autant des tubes
tétrodes et, en partie, du tube triode. Faudra-t-il reprendre trois fois les
mémes schémas, refaire trois fois la méme. analyse avec simplement
quelques variantes?

Nous avons préféré suivre I'autre méthode. Chaque tube sera étudié
en citant, naturellement, ses applications, mais d’une maniére plus théo-
tique que pratique. Nous ne signalerons que les points nécessaires a éclairer
notre travail. Par exemple, il est impossible de comprendre les propriétés
des octodes et des heptodes sans une étude préliminaire du changement
de fréquence... Mais il sera & peine question, par exemple, du probléme
posé par la monocommande. ’

De la sorte, nous serons amenés a exposer succinctement les diffé-
rentes fonctions du récepteur moderne et a étudier successivement les
tubes. diode, triode, téirode, ou a grille écran, penthode, hexode, heptode et
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produite. L’oreille -est, certes, un organe fort sensible puisqu’il tra-
duit par une sensation des mouvements vibratoires correspondant a.
10-1¢ watts /em®. Mais si faible soit-elle, cette puxssanc*e est cependant
mesurable. Il est visible d’aprés le croquis figure 93 que cette puissance
est produite, en dernier ressort, par I'antenne et qu’ene representg'une
fraction de la puissance rayonnée a 1'émission. Si I’on veut bien réfléchir
que lantenne émettrice emplit I'espace entier de son rayonnement,
on comprend qu’'a une certaine distance, relativement faible, I'énergie
recueillie ne soit pas suffisante pour actionner des organes mécamques
(plaque de I’écouteur). :

Il faut avoir recours a des amplificateurs. Un amplificateur, c’est un
dlSpOSltlf qui remplace une tension d’une.certaine amplitude par une ten-
sion de méme forme, mais d’amplitude plus grande. La puissance nécessaire
est empruntée i une source locale. On comprendra, d’aprés' cela, qu'un
amplificateur n’est pas autre chose qu’un’ relais! d’un type particulier.

Les relais utilisés pour cet usage sont presque exclusivement aujourd’hui
des relais élecironiques, ou tubes a plusieurs électrodes dont I'étude fera
l’ob]et de la deuxiéme partie de ce volume. - |

125. Ampliﬁcation haute fréquence et basse fréquence. — Dans
le plus simple des récepteurs de T. S. F,, comme celui de la figure 93,
on peut voir deux circuits notoirement dlfferents Le premler, c’est
.l’ensemble constitué par le systéme collecteur d’onde, et le circuit d’ac-
cord (condensateur et bobine). Les courants qui le traversent sont de
méme forme que les courants de I'antenne d’émission : ce sont des cou-
ranis de haute fréquence. ‘ ‘

Le second circuit qui comporte le détecteur et ’écouteur téléphonique
est le siege de courants detectés, c est-a—dlre de courants téléphomques
ou courants de basse fréquence. -

On peut envisager I’amplification des uns ou des autres. Dans Ie premier
cas on est en présence d'amplification & haute fréquence et on dit, dans le -
second cas, qu'il s’agit d’amplification a basse fréquence.

Dans les récepteurs modernes on utilise sunultanement les deux modes o

d'amphﬁcatmn
. APPENDICE DU CHAPITRE VII

Hauteur effective d’une antenne r_éceptrice (d’apréé R. Mesny).

La - hauteur effective de réception est celle d’une anlenne qui, parcourue sur foule sa
hauteur par un courant uniforme & celui qui circule au venire de courant du collecteur
" réel caplerail la mé‘me quantité d’éneryte que ce dernier. :

1. Voir tome 1, page 99,
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utilisés comme détecteurs. Toutefois, 4 cause de la capacité relativement
grande de I’élément rectifiant, il est impossible d’utiliser le dispositif
pour les trés hautes frequences. En pratique, I’emploi est limité aux fré-
quences inférieures a 150 kilocycles/s. On ne peut donc utiliser le détec-
teur a4 oxyde que dans les appareils 4 changement de fréquence. Dans
ces conditions on peut obtenir une détection pratiquement linéaire. |

121. Tube détecteur diode. — Un tybe électronique a deux électrodes
constitue un redresseur presque parfait. C’est aussi, pour cette raison,
un détecteur excellent. On peut certainement dire que plus de 99 9,
des radiorécepteurs construits utilisent aujourd’hui la détection par
diode. .

La caractéristique dynamique met en évidence la possibilité d’obtenir
une détection presque idéalement linéaire (fig. 92). La courbe a été établie
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-‘non pas en fonction de I,, mais de V,, ce qui revient exactement au méme
puisque V,, = l;, X R. La partie inférieure de cette caractéristique
a été tracée (encadrement en pointillé) 4 une échelle cing fois plus grande
pour qu'il soit possible de tenir compte de la partie coudée. '

Les montages normaux ont été indiqués schématiquement dans le
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venons d’etudler. Toutefoxs, on peut rattacher le cohéreur de Branly
aux dispositifs & contacts imparfaits, dont le détecteur 4 galéne est sans
doute I’échantillon le plus connu. Nous rev1endrons sur ce dernier un
peu plus loin. ‘

Il faudrait citer aussi le détecteur magnéthue de Marconl et le détec-
teur électrolytique. Mais tous ces dispositifs appartiennent plus & I’his-
toire de la radio qu’a la radio d’aujourd’hui.

119. Détgcﬁteﬁrs a cristaux. — Les détecteurs i cristaux étaient
fort employés avant ’ére des tubes & vide. Ils se composaient, en prin-

1(mA)

7 M P
0,.2' / | |
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T & . r
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Fig. 91.

.éipe, d’un cristal conducteur sur lequel appuyait une pointe métalliqu_e.

Un tel systéme présente une différence tris notable de résistance suivant
que la tension appliquée est dans un sens ou dans l'autre. L’allure de -
la caractéristiqus de détection est indiquée figure 91. Dans le cas d’un
cristal de galéne on voit que la courbe permet une détection prathuement

linéaire. :
Les propriétés du détecteur dépen_dent non seulement de la nature

~ du cristal mais encore de la nature de la pointe exploratrice, de la pression

exercée, du point .choisi sur le cristal. Cette recherche du point sensible
compliquait singuliérement le réglage des récepteurs.

Certains détecteurs a cristaux nécessitaient une polarisation (Zincite
(ZNo) — Chalcopyrite (FeS Cu).

'120. Détecteurs & oxydes. — Les redresseurs 4 oxyde de cuivre

lorsqu’ils sont -réalisés en prenant certaines précautions peuvent étre

- g ,.‘foir tome I, page 243, n°* 218-219.
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maxima ne quitte plus la partie droite et, en conséquence, la détection
est parfaitement linéaire.

Celte remarque est trés importante, car la plupart des caractéristiques des
détecteurs usuels (diode) ont précisément I'allure OAB. Par suile, on ne
peut obtenir une délection linéaire que pour des signaux dont l’amph—
fude est suffisamment  grande. :

Pour une méme amplitude moyenne de signaux, les variations de I’en-
veloppe auront des amplitudes d’autant plus grandes que la modulation
sera plus profonde.

Ainsi quelle que soit I'amplitude, un taux de modulation voisin de 100 %,
aménera le point de fonctionnement au voisinage de zéro el, en conséquence,
produira de la distorsion. |

I1 est donc trés fréquent qu'un détecteur ne puisse assurer un redresse-
ment linéaire que pour les taux de modulation inférieurs a4 80 %, par
exemple. Mais il ne faut pas perdre de vue que, méme quand les « pointes »
(fortissimo) sont modulées & 90 ou 100 9, le taux moyen d’une émission
musicale ne dépasse guére 30 ou 40 %. Il en résulte que les conclusions
exprimées plus haut sont parfaitement rigoureuses.

 117. Effet de démodulation. — Imaginons qu’on soumette simulta-
nément a un détecteur deux tensions modulées M, et M et que le rapport

des amphtudes ;_[ soit égal par exemple a 10.

L’expérience montre qu’aprés passage dans le détecteur, méme dans
I’hypothése ot les deux taux de modulation sont égaux, le rapport des
tensions se trouve considérablement augmenté. 11 deviendra par exemple
égal a 20 ou a 30. ' ‘

L’étude théorique de ce phénoméne souléve d’assez grandes difficultés
et les résultats calculés ne concordent que de tres loin avec les résultats
mesurés. Mais Ueffet de démodulation n’en existe pas moins, Il est fort
important et son étude systématique pourrait conduire a des résultats
trés intéressants. C’est, en effet, un moyen d’améliorer la sélectivité
sans agir sur la fidélité de reprodu(‘tlon

L’action de démodulation est beaucoup plus 1mportante avec les
détecteurs linéaires.

118. Détecteurs anciens. — Il serait fastidieux de passer en revue
les anciens détecteurs en commencant par le détecteur-résonateur de
Hertz et le cohéreur de Branly. Ni I'un ni I'autre de ces dispositifs n’étaient
d’ailleurs des détecteurs a résistance variable comme ceux ¢ue nous



CHAPITRE VIII
Le tube diode.

126. Vaporisation d’électrons. Effet Edison (fig. 94). — Dans une
ampoule, oli régne un vide aussi parfait que possible, on dispose un fila-

VET

Fig. 94.

ment porté & l'incandescence par une batterie extérieure et une plague
conductrice placée au voisinage du filament.

A Dextérieur de I'ampoule, la plague est reliée au filament par l'inter-
médiaire d’'un appareil de mesure sensible (microampéremétre). On observe
alors le passage d'un courant dont l'intensité dépend de la fempérature
du filamen! et de la dislance entre les deux électrodes.

Nous attirons ici I’attention des lecteurs sur les difficultés que pré
sentait l'interprétation de cette expérience avec les anciennes théories
de I'électricité. En fait, ces difficultés étaient insurmontables; les auteurs
étaient alors dans I’obligation absolue d’avoir recours a la théorie élec-
tronique. _ _

Pour expliquer cette expérience, il nous suffira de rappeler ici des
observations déja faites dans le tome I.

Lorsqu’on éléve suffisamment la température d’un métal, les vibrations
atomiques atteignent une amplitude telle qu’elles génent considéra-
blement les électrons dans leurs mouvements spontanés . A la tempé-

1. Il ne semble pas, d'aprés Sommerfeld, que I'augmentation de température agisse
gensiblement sur la vitesse d’agitation des électrons.
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rature de I'incandescence, cette géne est telle que des électrons quittent
le métal et sont lancés dans le vide.

C’est ce qui permet de contrdler 1'expérience classique de la figure 94.

127. Charge d’espace. — Toutefois, I'intensité du courant électro-

nique est, dans ces conditions, toujours extrémement faible. Cette obser-
vation ne doit pas nous étonner. '
En effet :

a) Chaque électron. qui quitte le filament (ou cathode) détermine
I'apparition sur celui-ci d’une charge égale mais de signe contraire &
celle d’un électron. A mesure que de plus nombreux électrons quittent

_ {_x/ameﬂf ov calhode
a Pl “‘\\ ) é
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' Fig. 95.

la cathode, la charge positive de celle-ci augmente, L’attraction qu’elle
fait subir aux électrons fugitifs est donc de plus en plus grande.

[En réalité, les électrons expulsés n’atteignent pas tous la plaque.
Chacun d’eux est un peu comme une pierre qu’on lance en ’'air. A mesure
que la pierre s’éloigne de la terre, sa vitesse décroit. Elle finit par s’an-
ﬁuler,'puis repart ‘en sens inverse, pour retomber sur le sol. Dans cette -
expérience, l'attraction de la pesanteur peut étre considérée comme
constante; celle de la cathode varie avec le carré de la distance. Mais
cela ne change pas heaucoup l'allure des choses.

On peut donc se reﬁrésenter la cathode incandescente comme entourée
d’un nuage d’électrons, nuage de moins en moins dense &4 mesure qu’on
s’éloigne davantage de la catucde (fig. 95 a).

b) lmaginons un électron qui quitte la cathode avec une certaine
vitesse. Ainsi que nous venons de le voir, il 'doit vaincre d’abord I'attiac-
tion de la cathode, mais il doif aussi franchir le nuage d’élecirons qu’il
a devant lui. Ce nuage est comme une charge élecirique négative répartie
dans Uespace, d’ol1 le nom de : charge d’espace. Son effet est, évidemment,
de s’opposer au mouvement de l'électron vers l'extérieur. Il s’ajoute
donc a I'action de la cathode pour s’opposer a 1'évasion des électrons.
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128. Effet d’une tension positive sur la plaque (fig. 96). Intensité
de saturation. — Cela nous conduit naturellement 4 supposer que
nous pourrons notablement augmenter I'intensité de courant électronique
en neutralisant ces deux actions concordantes par un moyen quelconque.

Fig. 96.

Or, rien n’est plus facile : il suffit de porter la plaque & une fension posi-
tive par rapport a ia cathode ou filament. Ce résultat sera obtenu au moyen
d’une batterie B ou : batferie anodique B (fig. 96). '

Si nous appliquons sur I'anode des tensions positives progressivement
croissantes depuis zéro, nous observons que l'intensité de courant élec-
tronique croit d’abord assez lentement (région a), puis de plus en plus

15

Qe

A
Fig. 97.

vite (fig. 97). Dans la région b, I'intensité est pratiquement proportion-
nelle 4 la tension appliquée. Mais dans la région c on observe un nouveau
changement d’allure. L’intensité de courant augmente de moins en
moins vite et, enfin, dans la région d une augmentation de tension ne
provoque plus aucun accroissement d’intensité. On dit que lintensité
correspondante est l'infensité de saturalion. La tension correspondante
Vs est la tension de saturation. |



154 THEORIE ET PRATIQUE DE LA RADIOELECTRICITE -

Cette observativn est d’une interprétation facile. A mesure qu’on aug-
mente la tension appliquée on neutralise davantage la charge d’espace;
aussi un nombre d’électrons de plus en plus grand peut atteindre la
plaque. Mais le nombre d’électrons vaporisés par une cathode donnée
dépend de la température. Quand tous les électrons correspondant a
la temf)érature de l'expérience sont captés par I'anode, il est évident
qu'une augmentation de tension ne déclanche plus une augmentatmn
d’intensité : il y a saturalion. ’

Les différents résultats exposés plus haut sont condensés dans la
courbe caractéristique de la figure 97. La partie pointillée en bas de la
courbe correspondrait a des tensions anodiques négatives. Il faut, en effet,
inverser le sens de la tension anodique pour contrebalancer l'effet des
électrons lancés par 'agitation thermique.

129. Facteurs agissant sur l'intensité du courant de saturation.—
A l'aide du montage de la figure 96 il est facile de montrer que I'intensité
du courant de saturation varie considérablement avec la fempérature
de la cathode. Pour modifier la température de la cathode il suffit d’agir
sur l'intensité débitée par la batterie A (ou batterie de chauffage).

~ Mais, pour une méme température, I'intensité varie considérablement
avec la nature de la cathode. Cela ne. doit nullement nous étonner : les
corps conducteurs ont, sitivant leur nature, plus ou moins d’électrons
libres. : |
Ces deux facteurs sont exprimés par la loi theonque de R!chardson
qui s’ exprnne '

= AT?e" i _

I, est exprimé en ampéres par centimétre carré.

A est, en principe, une constante universelle égale a 60,2.

b est une constante qui dépend de la nature de la cathode.

Par exemple : b = 52.400 pour le tungsténe,

: - 30.000 pour le thorium,
= 18.000 pour le baryum.

e base des logarithmes népériens = 2,718.

T est la température absolue *.’

Cette loi exprime aussi que I'intensité de saturation est proportion-
nelle a la surface de la cathode. Elle montie que 1, croit considérable-
ment avec la température. Ainsi, une augmentation de température de

20 9% vers 900° provoque une augmentatmn d’intensité électronique
dans la proporhcn de 1 & 50.

'n

1. Le zéro absolu cotrespond & — 273° centigrades.
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“Cette loi ne traduit pas toujours rigoureusement les résultats pratiques.
Elle n’est applicable qu’aux corps simples : or la plupart des cathodes
des tubes récepteurs modernes sont a base d’oxydes de baryum et de
stronfium dont le pouvoir émissif est énormément plus élevé. Ainsi,
par exemple, pour obtenir une émission de 0.04 A/Cm? avec le tungsténe

pur, il faut porter la cathode a environ 2.000° absolus (blanc éblouis- . -

sant), alors que le méme résultat est obtenu a 800° seulement (rouge
sombre) avec une cathode & I'oxyde de baryum.

H y a naturellement une température qu'on ne peut dépasser puis-
qu’elle correspond a la fusion des matériaux cathodiques. Cette tempe-
rature limite oscille entre 2.400° et 2.700° pour le tungsténe.

La notion de courant de saturation avait une importance considérable
avec lés anciens tubes a cathode de tungsténe pur. Mais ’emploi d’oxydes
des métaux alcalino-terreux (strontium, baryum, etc...) a tellement
reculé les limites de la saturation qu'’il devient pratiquement inutile d’en
tenir compte?!. | |

Bien mieux, il serait dangereux de vouloir mesurer le courant de satu-
ration d’'une telle cathode. Des effets secondaires viendraient détruire
la couche sensible avant que la saturation ait pu étre mise nettement
en évidence. Lorsque la densité de courant électronique devient trop
considérable on peut observer, surla cathode, de minuscules cratéres ol
I'incandescence est beaucoup plus vive. Ce soht des points qui corres-
pondcnt a une é¢lévation locale de température importante, d’'olt un
courant électronique- plus intense, ainsi qu’une destruction progressive
de la matiére active.

En méme temps, a4 partir d’une certaine tension appliquée, on voit
naitre dans 1'ampoule des lueurs bleuidtres ou violacées qui trahissent
des phénoménes d’ionisation. Il est, en effet, difficile de vider compléte-
ment les tubes munjs de cathodes & oxydes. Les électrons émis par la
cathode, heurtent des molécules gazeuses qui séjournent encore dans
Pampeule, et leur arrachent d’autres électrons. Les ions positifs ainsi
creés, trés lourds, sont attirés par la cathode et lui font subir un
bombardement intense qui vient encore augmenter l'échauffement et
troubler considérablement la marche normale de I'expérience.

130. Expression mathématique de I'intensité anodique. Loi de
Langmuir. — ]l est intéressant de pouvoir exprimer mathématiquement
comment l'intensité anodique varie en fonction de la tension anodique.

L. Voir appendice page 159.
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C’est précisément ce que se propose la loi de Langmuir dont I’expres~
sion est : 1y = Ry 2% :

K est une constante qui dépend de la « géométrie » de la cathode, et,
en particulier, du rapport entre la longueur et le rayon. Le facteur s’amé-
liore (i, plus important) 4 mesure que le diamétre de la cathode s’accroit
par rapport a la longueur.

131. Effet Schottky. — L’application d’une tension anodique de.
plus en plus grande a pour résultat d’annuler la charge d’espace. Pour
chaque valeur de tension anodique on peut définir, entre anode et
cathode, une surface d’équilibre telle qu'un électron immobile soit attiré
d’un c6té ou de I'autre suivant qu’il est situé en deca ou au dela de cette
surface. La surface d’équilibre, dont la forme dépend de celle des élec-
trodes, s’approche de la cathode & mesure que la tension anodique est
plus élevée. Quand elle coincide avec la cathode, on est en présence du
phénomeéne de saturation.

On peut se demander si Papplicatior d’une tension anodique plus
élevée n’aurait pas pour effet de faire pénétrer cette surface a Pinférieur
méme de la  cathode et d’aider ainsi I'extraction des électrons. L’étude
compléte montre que la surface de la cathode constitue une barriére de
potentiel qui ne peut étre franchie que par? des électrons animés d’une
certaine vitesse. ,‘

- Si cette maniére de voir est correcte, on ne doit observer aucun courant
de saturation; et I'intensité doit croitre d’une maniére au moins appré-
ciable, quand on augmente la tension anodique. C’est précisément ce que’
confirme 'expérience. Sans étre trés important, I'effet Schottky atteint
une grandeur parfaitement mesurable dans les condltlons habituelles de
fonctlonnement -

132, Les différentes cathodes. — a) Tungsténe. — La cathode des
anciens tubes était simplement un filament de tungsténe pur. La tempé-
rature de fonctionnement devalt étre considérable pour obtenir une
émission électronique suffisante. La durée n’était pas trés grande, préci-
sément parce que la température de régime normal différait peu du maxi-
" mum admissible.

La puissance électrique nécessaire pour le chauffage était relatlvement

grande. C’est ainsi que I’ancien tube TM consommait 0,6 A sous 4 volts.

A I'heure actuelle les cathodes de tungsténe pur ne sont plus utilisées
que dans certains tubes spéciaux, destinés a supporter -des tensions
anodiques énormes (tubes d’émissiom).
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b) Tungsténe thorié. — On améliore considérablement le rendement
~ électronique en utilisant non plus du tungsténe mais un alliage de tungs-
téne et de thorium !, La température de fonctionnement normal. passe
de 2.400° & 1.900° environ. La durée du filament devient considérable.
Dans certaines applications, elle peut dépasser 10.000 heures. Le thorium_
se porte peu a peu & la surface du filament, si bien qu’'en réalité il fait
tous les frais de 1'émission électronique. Le tungsténe n’est qu'un support.

¢) Filaments recouverts d’'oxydes. — La cathode peut aussi étre un simple
ruban meétallique recouvert d’oxyde de baryum ou de strontium. Le
filament ne sert plus que de support mécanique et d’agent d’échauffe-
ment. On ne peut, en effet, songer a créer des filaments con_stitués par des
oxydes qui sont de mauvais conducteurs._ '

d) Cathode équipotentiellea chauffageindirect. — Le but unique de la source
de chauffage (A fig. 94) est de porter la cathode & une température suffi-

Fg"/a/?'?epa‘.

 Fig. 98. . o Fig. 99.

‘sante pour assurer la vaporisation des électrons. Tout autre moyen d’élever
la température produirait le méme effet. . :
Dans les cathodes @ chauffage indirect 1'élément chauffant est électri-
quement séparé de la cathode proprement dite. Il est constitué par un
filament de tungsténe replié en « épingle @ cheveu » ou « spiralé » placé.
dans I'axe d’un cylindre de matiére isolante (généralement i base de
magnésie). Le tout est recouvert d’un tube de nickel qui est le support

de la matiére active. Celie-ci est généralement un mélange d’oxydes de
‘baryum et de strontium. S

1. En réalit¢, le thorium est incorporé sous forme d’oxyde de thorium. La présence
de carbure améne une réduction de 'oxyde et tout se passe en définitive comme si I’on
utilisait une cathode de thorium pur.Le filament de tungsténe n’est plus qu’un support.
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Cette disposition offre de nombreux avantages :

a) La cathode est équipotentielle, c’est-a-dire que tous les points
de sa surface présentent rigoureusement la méme tension par rapport
a I'anode. ' o

Il n’en est pas de méme avec une cathode du type filament:il y a,
naturellement, une chute de tension progressive le long du filament.

b) La surface émissive est importante. Nous avons indiqué plus haut
qu’'a température égale, I'émission était proportionnelle a la surface.
¢) La forme de la cathode est beaucoup plus favorable. On peut, en
effet, démontrer qu’il y a avantage a rendre aussi petit que possible le

rapport I—;_? du diamétre de I'anode r, (dans le cas d’une anode cylindrique)

4 celui de la cathode. :

d) L’inertie calorifique de la cathode devient considérable. Elle met
prathuement 20 ou 25 secondes pour atteindre sa température de régime.
Il devient possible de chauffer la cathode en courant alternatif sans que
la température varie d’une maniére appréciable au cours d’une alter-
nance. Pour certaines applications, ce résultat est extrémement impor-
tant (récepteurs sur le secteur alternatif).

11 est juste d’ajouter que cette inertie calorifique n’est atteinte qu’au
prix d’un rendement électronique beaucoup plus mauvais . Mais cela
n’a aucune importance pour les tubes destinés & fonctionner sur secteur.
La puissance empruntée demeure, malgré cela, pratiquement acceptable
(de 'ordre de 1,3 watt pour les tubes ordinaires et de I'ordre de 7,6 watts
pour les tubes de puissance).

133. Résistance intérieure du tube diode. — I.a notion de résis-
tance intéricure d’un tube diode et, en général, d’un tube électronique
doit étre considérée comme I’extension de la notion de résistance acquise
en courant continu. On dit qu'il y a résisfance interne parce qu’une aug-
mentation de tension anodique correspond & une augmentation d’inten-
sité anodique di,. On convient de nommer résistance intérieure en un
point de la éaractéristique le quotient %\-:: .

Nous verrons par la suite que cette notation, extrémement importante,
a été étendue aux tubes & plusieurs électrodes. On peut voir d’apres
la ﬁ.gure 99 que larésistance est I'inverse de la tangente de I’angle «.« étant

1. La consommation filament d’un tube moderne a chauflage direct est de 0,13
watis. — Celle d'un tube & chauffage indirect de caractérlstiques voisines est de 1,25
watt, c est-a-dire pratiquement 10 fois plus.
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déterminé par la tangente a la courbe au point considéré et I'hori-
zontale. On aurait par exemple : '
_ AV,
| R: = Ai,
D’apres cela, on concoit que la résistance interne.d’un tube diode n’est

pas une constante, preCISement parce que la caractéristique n’est pas
clrmte

~ Pour les diodes détectcurs elle est de I'ordre de 50.000 4 100.000 ohms;
pour les tubes redresseurs, elle est beaucoup plus faible (de I'ordre de
quelques centaines d’ ohms).

APPENDICE DU CHAPITRE VIII

' Cathodes d orydes.

La théorie du fonctionnement des cathodes & oxydes n’est pas encore établie d’une
maniére satisfaisante. l.e mécanisme de I'émission n’est pas encore élucidé. Aprés
fabrication, une cathode ne fournit normalement aucun électron. Elle deit subir un
traitement spécial : Pactivalion.

" Cette activation est fonction de I intensité électronique. Cest pour cette raison qu’il
est impossible de définir une intensité de saturafion. En effet, & chaque nouvelle valeur
d’intensité correspond umne nouvelle -activation, I ¥y a augmentation d’intensité,
jusqu’au moment ol la cathode se détruit.



 CHAPITRE IX

Le tube triode.

134. Généralités. — On transforme un tube diode en un tube triode .
en placant une troisiéme électrode nommée la grille ou, d’une maniére
plus précise :.le grille de commande, entre-la cathode et ’anode. Comme
son nom l'indique, cette électrode est a claire-voie; elle ‘est générale-
ment constituée par un fil enroulé en spirale 4 pas plus ou moins lache,
suivant le résultat qu'on veut obtenir. La grille n’est pas forcément -
-cylindrique. Elle peut é&tre formée par un treillis métallique 4 mailles
plus ou moins serrées. A priori, les différences de construction peuvent -
sembler peu importantes erntre le tube diode et le tube triode. En réalité,
il y a tout un ‘monde si 'on considére le fonctionnement et les résul-
tats. - ' :

Le tube diode est un redresseur dont les propriétés sont compa—
- rables a celles d’autres redresseurs, comme le détecteur 4 - cristal ou &
oxydes de cuivre. Mais le tube triode est un relais dont les propriétés sont
la base solide du développement actuel de la Radioélectricité. Dans les |
acquisitions de la physique moderne, on n’entrevoit aucun phénoméne
susceptible de remplacer ceux dont le tube triode est le siége. Sans le
‘tube triode, le domaine entier des ondes courtes serait probablement -
encore imexploré : Il n’y aurait, sans doute, ni. Radiophonie, ni .
Radiodiffusion. On ne pourralt entrevon' les p0551b111tes de la Téle-
vision. -

Bien mieux, les apphc ations du tube tnode ont deborde depuls long
temps le domaine de la radioélectricité.

Le point essentiel était le passage du tube d1ode au tube triode. Les
perfectionnements ultérleurs qui ont conduit 4 la conception des tubes
plus complexes : tétrode, penthode, etc... sont d’une importance beau-
coup moins grande.

1'inventeur du tube A trois électrodes est l’Amerlcam Lee dc
Forest,



LE TUBE TRIODE 161

135. Effet de 1a grille. — Nous représenterons schématiquement
le tube triode comme nous I'avons fait dans la figure 100. La plaque
est portée a une tension V, et la grille 4 une tension V,.

Imaginons. d’abord que la grille ne soit pas connectée. Nous serons
en présence d’un tube diode. Les électrons, vaporisés par la cathode,
se précipiteront vers I’'anode portée & une tension positive V,. Le nombre
d’électrons captés en une seconde par la plaque dépendra de la tension
appliquée. C’est précisément ce que traduit la earactéristique figure 98.
En d’autres termes, I'intensité du courant anodique dépend de la tension
anodique. C’est, d’ailleurs, de cette remarque qu’est née la notion de
résistance intérieure du tube diode.

Nous avons déja montré plus haut (§ 127) que deux facteurs s’opposent
au libre départ des électrons.

ay La charge positive sur la cathode laissée par le départ des électrons.

b) La charge négative constituée par le nuage d’électrons entourant
la cathode. La résultante des actions élémentaires des électrons est la
cilarge d’cspace. : :

La tension anodique a précisément pour effet d’aider les électrons a
vaincre ces antagonismes.

Portons maintenant la grille & une tension négative par rapport a la
cathode (fig. 100). Nous observons immeédiatement que le courant i,

diminue d’intensité. Bien mieux : si Ia tension appliquée a la grille est
assez élevée, le courant anodique est complétemeni supprimé. En méme
temps, nous pouirons observer qu'aucun courant n’est fourni par la bat-
terie qui nous a servi a porter la grille & une tension négative. Cetle remar
que est exirémement imporlanle.

136. Interprétation électronique (fig. 101). — Il est aisé d'inter-
préter les observations précédentes. Imaginons, figure 101, un électron
qui est chassé de la cathode avec une certaine vitesse v. '

I | 8
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.Des qu’il a quitté la cathode, il est soumis a un certain nombre de
forces et son action sera, naturellement, déterminée par la résultante

Enumeérons ces actions diverses :

1. Vilesse propre.

Il ya d’abord la vitesse propre de I'électron qui depend de beaucoup
de facteurs, et. en particulier; de la température de la cathode et de sa
nature. Pour une méme température, il y aura des électrons lents et des
. €électrons rapides. Cette vitesse est toujours trés faible. Elle n’a d’influence

Céafye espace, a&’é_‘ra&:fr‘an ok fa calbode
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Fig. 101,

qu'au voisinage méme de la cathode. A quelque 'distance, elle devient
négligeable par rapport a la vitesse commumquee par le champ électrique
accélérateur.

" 2. Répulsion de la charge d’espace.

L’électron sera immédiatement freiné par le nuage d’électrons qu’il
doit franchir. Cette action diminuera 4 mesure qu’il s’élévera davantage
dans le nuage d’électrons. Si sa vitesse lui permettait de le franchir, 'action
changerait dc sens et tendrait, au contraire, & I’éloigner de la cathode.

3. Afiraction de la cathode. .

L’électron, en quittant la cathode, a laissé sur elle une charge positive
égale 4 sa propre charge négative. Cette accumulation des charges corres-
pondant a tous les électrons fugitifs se traduit finalement par un effet
retardateur. Cette action tend a rappeler I'électron sur la cathode.

4. Attraction de la plaque. '

La tension pos:tive appliquée 4 la plaque agit dans le méme sens que
la vitesse propre. Elle est d’autant plus grande que la plaque est portée
A une tension plus élevée et qu’elle est moins éloignée de la cathode,

H. Répulsion de la grille.

La grille, portée 4 unc tension négative par rapport a la cathode,
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vient renforcer I'action de la charge d espace. Mals son effet dépend
naturellement de la grandeur de la tension négative appliquée — ainsi
que la distance de la grille & la cathode. Elle dépend aussi du pas de la grille.
11 faut, en quelque sorte, que les électrons puissent se faufiler & travers
“les barreaux de la grille. Si ces barreaux sont trés serrés les électrons
auront beaucoup moins de chance de pouvoir échapper a ce contréle..
-On peut résumer toutes ces observations par le croquis figure 101 sur
lequel des fiéches, indiquent les différentes forces appliquées & I’électron.
Pour que.l'électron considéré puisse atteindre la plaque et se révéler
par un courant anodique, il faut qu’il posséde, au départ, une vitesse
suffisante pour lui permettre de franchir la barriére de potentiel constltuee |
par la charge d’espace et la grille (fig. 102). Dés que I’électron a ‘traversé

F/aym? '

. Calbode

BEorricre de ppfe/}f/?’/f
' Fig. 102.

le passage dangereux, P'action de la barriére de potentiel change brusgque-
ment de sens et s’ajoate & celle de I’anode. On comprend d’ apres cela que
le mouvement ‘de 1'électron entre la cathode et I’anode .n’est ‘pas un -
simple momemént uniformément  accéléré mais qu’il est, en réalité, |
- beaucoup plus complexe Suivant qu’un électron passe plus ou moins
prés des électrodes accélératrices ou retardatrices, il peut arriver sur la
plaque avec une vitesse notoirement différente.

137. Action de la grille. — Supposons maintenant que tous Ies'
‘éléments soient fixés, sauf la tension de la grille. Ces ¢léments sont. nous
le rappelons, la ténsion anodique, la distance entre plaque et eathode,
le diamétre de la grille, en admettant, pour simplifier, -qu’elle’ soit cyim-—
drique, I'écartement ou pas des différentes spires de grille, le diamétre,
la nature et la température de la cathode. | :

Pour une certaine tension de grille, nous observons que le milliam-
péremétre dispose.dans le circuit anodique acense une certaine intensité
de courant i,. Ce courant mesure, en somine, le nombre d’électrons qui |
atteint la plaque en une seconde. L’action de la grille permet de faire
un choix parmi tous les électrons qui quittent la cathode. En effet,
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ainsl qu’il a déja ¢été observé plus haut, ces électrons sont animés
de vitesses trés différentes. Les uns sont rapides, ies autres lents. Seuls
les électrons doués d’une énergie cinétique suffisante (15 mv? peuvent
franchir la barri¢re de potentiel. Les autres sont refoulés vers la cathode.
Il faut aussi comprendre que I'action de la grille ne se manifeste pas de
la méme maniére en tous les points de la cathode. Il est évident que
I’action d’'une spire de grille est plus importante pour les points de la
cathode situés immédiatement « sous » cette spire.

Si nous appliquons & la grille une tension négative plus élevée, nous
augmentons la difficulté du parcours. I.e ‘nombre des électrons wvain-
queurs de I'épreuve sera encore plus réduit. En conséquence, Uiniensité
anodique sera encore plus faible.

Si nous continuons dans le méme sens, il arrivera un moment ou tous
les électrons déclareront forfait : il n’y aura plus de courant anodique.

138. Courant de grille. — Dans les conditions habituelles d’utilisa-
tion du tube triode amplificateur, il n’y a aucun courant dans le circuit
de grille. Le milliampéremétre disposé dans le circuit (fig. 100) demeure
au zéro. Cela se concoit sans peine : guand -le hasard de son évasion
ameéne un électron dans le voisinage de la grille, il s’en écarte & toute
vitesse car la répulsion s’accroit comme diminue la distance. Elle est,
en tcute exactitude, proportionnelle a I'inverse du carré de la distance.
Aussi les trajectoires de tels électrons auront-elles, par exemple, lallure',
représentée sur la figure 103.

-
v
A — =
fa[/faa/e é—_'—/— :é Arrode
e 2
Grvife /é
Fig. 103.

Cette répulsion croit aussi avec Ia grandeur de la tension négative de
grllle

On peut treés bien concevoir que, pour des tensions de grille assez
faibles, certains électrons, animés d’une grande vitesse, puissent atteindre
la grille et donner ainsi naissance 4 un courant i,. L’expérience monire
qu’il en est bien ainsi. Le courant de grille commence a4 avoir une valeur
mesurablé par les moyens usuels pour une tension négative de grille de
I'ordre de 1,3 volt. On rapprochera cette observation du fait qu’il est
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nécessaire d’appliquer une tension négative sur I'anode d’un diode pour
supprimer le courant anodique. C’est exactement le méme phénomene.

Pratiquement, on peut admettre qu'il n'y a pas de courant de grille
tant que le régime de fonctionnement normal du tube triode correspond
a des tensions négatives de grille supérieuresa 1, 3 volts (en valeur absolue).

139. Le tube triode est un relais. — Le tube triode est un relais
sans inertié appréciable. C'est le secret de ses qualités. Il nous permet
de modifier 'intensité de courant anodique (i,) en agissant tout simple-
ment sur la fension de grille. 1.’énergie électrique nécessaire pour modi-
fier la tension de grille peut sembler nulle au premier examen. Nous
venons, en effet, d’observer qu'il n’y a pas de courant de grille. Or la
puissance fournie par la source de tension v, est égale précisément a
v, multiplié par l'intensité fournie. Comme cette derniére est nulle,
il semble qu’on peut conclure que la puissance est nulle aussi.

Ce n'est pas tout a fait exact. Il faut, en effet, considérer que la grille,
associée a la cathode, constitue un minuscule condensateur. Quand
nous portons la tension de grille depuis zéro volt jusqu’'a v, volt, nous

communiquons & cette capacité une énergie €lectrique égale a 5 Cx, V"5

si Cx, est la capacité de la grille par rapport a la cathode.

Mais cette capacité est de I'ordre de quelques micromicrofarads. On
peut pratiquement la négliger dans la plupart des cas.

Par contre, nous sommes libres de déterminer, dans une mesure impor-
tante, ’énergie libérée dans le circuit de plaque. La puissance électrique
est, en effet, empruntée a la batterie. Ainsi donc, le fube friode est un relais.
Mais c’est un relais perfectionné en ce sens qu’il ne fonctionne pas par« tout
ou rien », comime un relais conjoncteur-disjoncteur, mais qu’il peut propor-
tionner son action en accord exact avec ’action qu’on transmet 4 la grille.

On peut eomparer le principe de fonctionnement du tube triode &
celui d'un moteur automobile. En appuyant sur la pédale de I'accélé-
rateur le conducteur libére, a son gré, la puissance du moteur. En appuyant
4 peine, la puissance est faible. En appuyant a fond elle est maximum.
La puissance développée par le conducteur lui-méme peut étre rendue
parfaitement négligeable. En tous les cas, elle n’a point la méme source
que la puissance du moteur. La premiére est de I’énergie musculaire, la
scconde est empruntée a la chaleur de combustion de I’essence.

140. Courbes caractéristiques du tube triode. — Il est indis-
pensable de préciser les phénoménes que nous venons de décrire. C’est
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ce que nous permettra de faire commodément le montage figure 104. Nous
pouvons, en effet, connaitre & chaque instant l'intensité anodique i,,
en fonction d’une variable quelconque qui sera, par exemple, la tension

Fig. 104.

v, appliquée sur la grille. Nous pourrons condenser la série des résultats
sous forme de tableau, soit mieux encore, sous forme de courbes carac-
téristiques. -

141, Caractéristiques (i,/v,). — C’est la caractéristique qui donne
la valeur de I'intensité anodique i,, en fonction de la tension de grille v,.
I1 est évident qu’on peut tracer autant, de caractéristiques différentes
gu’'on veut : il'suffit de faire le relevé pour une autre valeur de la tension
anodique. ‘

D'ailleurs, ces caractéristiques sont & peu prés semblables. On peut
passer. de I'une a 'autre par un simple glissement.

La caractéristique i,/v, est, d’abord, pratiquement tangente & l'axe
des abscisses.. Elle comporte une région fortement courbée puis se pro-
longe par une partie qui est presque parfaitement droite.

Nous avons tracé (fig. 105) une famille de caractéristiques d’un tube
moderne usuel (EBC3).

- - 142, Caractéristiques (i,/v;). — Mais on peut aussi fixer la tension

. de grille et faire varier la temsion anodique. Nous obtiendrons ainsi
(fig. 106) une autre famille de caractéristiques. Il est évident qu’on peut
facilement passer d’une-famille & I'autre et, qu’en réalité, les renseigne-
ments fournis par une des figures 105 et 106 sont suffisants pour fixer
avec précision les propriétés d’'un tube triode.

143. Inclinaison ou pente (p). — La propriété principale d’un tube
tricde, c’ést 'action d’une variation de tension de grille sur lintensité
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du courant anodique. On cong¢oit que le pouvoir d’amplification d’une
lampe soit sous la dépendance de cet effet.

Pour une méme variation de teasion de grille, la variation corres-
pondante de courant anodique sera d’autant plus importante que les
caractéristiques de la figure 105 seront plus inclinées. Il est donc parti-
culiérement intéressant de connaitre une mesure de cette inclinaison.
Cette constante est encore appelée la pente. Elle est souvent. désignée
- par la lettre s (des mots allemands : sfeilheif et anglais : slope). Nous la
~désignerons par la lettre p (comme dans I'ouvrage de M. R. Mesny).
Elle s’exprime en milliampéres par volt.

‘Dans les parties droites de la caractéristique (fig. 106) la pente du tube
considéré est de I’ordre de 2 mA/V. Il est, en effet, évident que la pente
n’est constante que dans les parties de caractéristique qui peuvent é&tre
considérées comme des droites. Lorsqu’on exprime la pente d’une carac-
téristique, il faut toujours préciser en quel point la mesure a été faite.
Le chiffre le plus important est évidemment celui qui exprime la pente
au point d’utilisation ou de fonctionnement.

Certains constructeurs signalent la pente marimum. C’est généralement
celle qui correspond & zéro volt grille. Le chiffre ain3i mesuré est géné-
ralement plus élevé que le chiffre précédent.

Cette méme constante p est désignée par les constructeurs américains
sous le nom de « Conductance mutuelle », ou « Transconductance ». On peut,
en effet, observer que le quotient est U'inverse d’une résistance. C’est
donc une conducfance ! qui s’exprime en mho.

Pour la commodité des chiffres, les américains utilisent, non pas le
mho, mais le micromho qui est un million de fois plus petit. En conséquence,
1 milliampeére par volt correspond a 0,001 A >< 10¢ ou 1.000 micromhos.
~ La pente est fréquemment mesurée en milliampéres par volt, mais il
va sans dire qu’il s’agit 12 d’an sous-multiple et que l'unité normale,.
qui deit étre utilisée dans les formules est I’ampére par voll.

- 144, Résistance intérieure ou impédance (R;). — Nous avons
défini la résistance interne d’'un tube diode comme le rapport de l'ac-
croissement de la tension appliquée a 1'accroissement de l'intensité de

courant correspondante :

_ v,
R = 3

Cette méme définition convient également a la résistance interne du
tube triode. Nous ferons subir a la tension anodique une petite variation

1. Voir tome [ ne 133, page 138.
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Av, et de la wvariation correspondante Ai,, on déduira la résistance
interne. Le chiffre sera d’autant plus exact que le segment de caracté-
ristique considéré sera plus voisin d'une droite.

La famille de caractéristiques (fig. 106) permet de déterminer facilement
la grandeur de R; dans les parties droites. Cherchons, par exemple, la
résistance intérieure correspondant a Futilisation normale. Pour le tube
considéré, la tension anodique peut varier entre 200 et 250 volts et la
polarisation négative est alors de ’ordre de 4 volts.

Nous utiliserons donc la caractéristique — 4 volts entre 200 et 250
volts; la variation d’intensité corres pondante est de 0,0085A — 0,005A.

On en déduit que la résistance interne moyenne est de :

250 — 200
0,0085 — 0,005

= 14.500 ohms environ.

Il est évident, d’aprés les courbes (fig. 106) que la résistance interne d’'un
tube triode varie : 7

@) avec la tension anodique,

b) avec la tension de grille (ou polarisation).

145. Coefficient d’amplification en tension. — Nous avons deux -
moyens a notre disposition pour faire varier I'intensité anodique. Nous
pouvons :

a) agir sur la tension de grille. C'est I'importance de cette fonction
que mesure précisément la penfe ou inclinaison, coefficient qui a été
défini plus haut.

b) agir sur la tension de plaque. Cette action est mesurée par la résis-
tance intérieure ou impédance. ,

Mais on peut aussi chercher & définir, en quelque sorte, ’équivalence
entre ces deux fonctions.

Reprenons le faisceau de caractéristiques (fig. 105).

Avec une tension anodique de 200 volts, I'intensité anodique est de
0,007 A pour une tension de polarisation de 3 volts.

Pour cette méme tension de polarisation l'intensité passe de 0,007
4 0,0115 quand nous portons la tension anodique a 250 volts.

Mais, sans toucher 4 la tension anodique, nous pouvons obtenir la méme
intensité de courant. Il nous suffira, pour cela, de dlmmuer la polarisation
jusqu'a 1,3 volts environ.

Nous pouvons en déduire qu'une variation de tension anodique de
250-200 ou 50 volts a le méme effet qu'une variation de tension de grille
de 3-1,3 ou, 1,7 volts. rr.
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Par définition, on dira que le coefficient d’amplification en tension de
la lampe est de : :
250 — 200

e ou environ 30.

Ce coefficient est généralement désigné soit par la lettre k, soit par la
lettre w. Nous adopterons cette derniére notation pour éviter la confusion
avec k coefficient du couplage. -

Un coeffictent d’amplification étant un quotient' de deux tensions

est un chiffre pur.

146. Durchgriff. — Les techniciens allemands utilisent plus volon-
tiers l'inverse du coefficient précédent et le désignent sous le nom de
« durchgriff », expression composée dont la traduction précise n’est pas
possible (durch = exprime I'idée de passer a travers; griff exprime I'idée
de saisir), R. Mesny a proposé le terme « fransparence » en remarquant .
que le durchgriff exprime la facilité avec Iaquelle les électrons traversent
(durch), échappent a I'emprise (griff) de la grille.

Le « Durchgriff » désigné par la lettre D, s’exprime en centiéme (ou
en %). ‘

Dans le cas précédent, on aurait : :

S Uy .
D-—;_..B—OOUS,:‘}A).

147. Relation fondamentale entre w, R; et p. — Lorsque nous
faisons varier d’'une quantité Av, la tension anodique, l¢ courant ano-
dique varie d’'une quantité Ai,. Si Av, représente la variation dé tension
de grille produisant le méme effet, nous pouvons écrire :

et

Divisons la seconde expression par la premiére :

A\f,, b4 Ai’ e i
Av, 7 -Av, T Ry

Mais le premier membre est égal & % ¢’est-a-dire au coefficient que
e

nous avons nommeé l'inclinaison et désigné par la lettre p.
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Nous avons donc la relation fondamentale :

148, Variation de yu, R, et p. — Les coefficients i, p et R, ne peuvent
étre considérés comme parfaitement constants que sous certaines réserves
déja exprimées dans les paragraphes précédents. Dire, par exemple, que
la penie de tel tube triode est de 1,6 mA/V ne signifie rien quant aux
qualités du tube, si les conditions de la mesure ne sont pas précisées.

Il en est de méme pour la résistance intérieure. Une polarisation exa-
gérée correspond 4 une exagération de la résistance interne. Le point
de fonctionnement se trouve alors dans les parties courbes de la carac-
téristique.

L’expérience montre que le coefficient u est constant dans des limites
beaucoup plus étendues. Cette observation s’explique parce que R; et p
varient en sens inverse de telle sorte que leur produit, précisément égal .
& p, soit sensiblement constant. Cés remarques sont graphiquement
illustrées par les courbes figure 107.

P'MA/V ‘ ' )
i, A R,Kn !
2 : %
1 o RVE
10 Z o
, | A
75
. \><//
7]
A I~
‘ 7 iyl
2 as
] -

o 2 V) & @& rnmA

Fig. 107.

149. Sens physique du coefficient p. — L’équation caractéristique
du tube triode devra mettre en évidence le fait important qu’une
- variation de v, volts, sur la grille produit le méme effet qu’une variation
de v, ou' v, X p volts sur la plaque. -

Elle sera donc, en conséquence, de la forme suivante :

ip=FVV+T_;"'
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Expression dans laquelle E est une fonction qu’il s’agit de déterminer
et qui n’a de sens que pour les valeurs positives de 1,, et les valeurs
négatives de v,.

Barkhausen a montré que le coefficient u. était sensiblement égal au
rapport des capacités entre la grille et la cathode (C;,) et entre la plaque

et la cathode (Cy,).
£ == (—:ﬂ
' Crs

Cette remarque permet de comprendre que :

19) Le coefficient d’amplificz*ion d’une lampe ne dépend pas des
qualités émissives de sa cathode. Il dépend de cé gu’on a nommé
la géoméirie des électrodes.

20) Si nous supposons fixée la distance cathode-plaque, nous aurons
deux moyens d’augmenter le coefficient d’amplification :

a) Rapprocher la grille de la cathode (ce qui augmentera la capacite C; ).

b) Utiliser une grille a mailles aussi fines que possible. Mais, ’expérience
montre que, dans cette voie, on est rapidement limité, parce qu’au dela
d’un certain point, la capacité effective n’augmente sensiblement plus.

30) Si la distance cathode-grille était fixée nous aurions encore le moyen
b) du précédent paragraphe ainsi que celui qui consisterait & augmenter
le diamétre de la plaque (ce qui diminuera la capacité C;,).

150. Sens physiques des coefficients p et R,. — Les coefficients p
et R, dépendent A la fois de la géométrie du tube et des qualités émissives
de la cathode. :

D’une maniére générale, quand on cherche 4 augmenter le coefficient
d’amplification d’un tube, on augmente, en méme temps, sa résistance
intérieure et on diminue sa pente. '

En améliorant le pouvoir émissif de la cathode, on diminue la résistance
intérieure et on augmente la pente. On obtient naturellement le méme
résultat en augmentant la surface de la cathode. -

En branchant en paralléle deux tubes identiques, on obtient un tube
de méme coefficient d’amplification et de résistance interne divisée par
deux. Il en résulte éyidemment que la pente est deux fois plus élevée.

151. Etude théorique élémentaire du tube triode. — La carac-
téristique d’un tube triode donnant I'intensité de courant i, en fonction
de la tension anodique v, a une forme qu’on peut immédiatement rap-
procher de celle d’'un tube diode. Cette remarque conduit a la considé-
ration du fube diode, équivalent a un tube triode donné.
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La plaque de ce diode imaginaire occuperait la position de la grille
du tube triode et sa tension anodique serait :(V,, + %”) et, dans ces con-
ditions, on pourrait écrire encore 1’équation de Lanémﬁir :

V:D\ a2
L

i, = K (v, i

Il ne faut d’ailleurs, voir, dans 1’ét1uation précédente, qu’une expression
approximative ‘valable sous certaines réserves déja exprimées a l’occa-
sion des tubes diodes.

La forme de la caractéristique serait ainsi une parabole semi-cubique
€t ne preésenterait aucune région droite. L’expérience montre qu’il n’en
est pas ainsi et, qu’au prix d’une erreur trés faible, on peut considérer
que des régions assez étendues sont droites.

Dans ces conditions on pourra remplacer I’équation précédente par la

suivante :
R; 1, = wv, + v, — U.

U est une constante toujours positive — qui peut étre considérée
comme la tension de plaque pour laquelle la caractéristique i,/v, passe par
le point zéro (fig. 106). Dans le cas considéré, cette valeur est pratique-
ment nulle. Mais il n’en est pas toujours ainsi pour tous les modéles de
tubes et plus particuliérement pour les tubes d’émission.

Sil’on se borne a ne considérer que de petites variations, autour d’un
point d’équilibre, I’équation précédente devient, en courant alternatif :

Rii, = pv, + v,

152, Régimes de fonctionnement avec grille positive. — Jusqu’iéi,
nous avons supposé que la tension appliquée a la grille était toujours
négative par rapport a la cathode. Nous aurons 1’occasion d’observer par
la suite que ce mode de fonctionnement est le plus répandu. Néanmoins,
dans certaines applications (triode générateur d’oscillations — amplifica-
tion classe B, etc....), la grille peut étre portée & des valeurs instantanées
positives. Il est donc indispensable d’étudier ce qu’il en peut résulter.

On utilisera, dans ce but, le montage de la figure 104.

On observe tout d’abord le prolongement de la caractéristique corres-
pondant & des wvaleurs négatives de v, (fig. 108).

La pente de la caractéristique demecure sensiblement constante et peut
méme, dans d’assez nombreux cas, étre plus élevée.

On peut, en méme temps, observer une augmentation progressive du
courant de grille i,. ‘ | ' ' -
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A partir d’une certaine tension, la peflte tend & diminuer, pws 1'on
observe alors I'existence d’un palier qui correspond au courant de satu-
ration. Le cas n’est pas tout & fait le méme que celui d’un diode; il

Jension Jb y/'/%
Fig. 108.

faut en effet observer que le courant anodique ne représente 4 ce moment-
12 qu'une certaine fraction du nombre total d’électrons vaporisés par lé\
cathode. La fraction résiduelle correspond évidemment au courant. de
gnlle '

~ Pour des tensions de grille’ encore plus élevées, du méme ordre de
grandeur que la tension de plaque, on observe une dintinution de I'inten- -
sit¢ anodique. La grille capte de plus en plus d’électrons au détriment

du circuit de la plaque

153. Effet dynatron. Résistance négative (fig. 109). — On peut
reprendre 'expérience précédente sous une autre forme, d’une significa-
tion peut-étre plus nette. On portera la grille d’un tube triode a4 une
tension trés élevée : 120 volts par exemple dans ’exemple choisi et on
- mesurera l'intensité anodique pour des valeurs croissantes de la tension
‘anodique(fig. 109).

L’intensité anodique qui n’est, d’ailleurs, pas nulle pout-zéro volt,
commencera par étre réguliérement croissante jusque vers 10 volts envi-
ron. Aprés qudi, il y a diminution réguliére d’intensité. L’intensité ano-
dique s’annule pour une tension plaque de I'ordre de 25 volts et elle
change de sens. B { y a un courant inverse de plaque dont la valeur absolue
maximum sera, dans l_exemple de la figure 109, de I’ordre de 2mA.

. Enfin, pour unie tension de I’ordre de 90 volts, le phénomene change
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encore de sens; le courant s’annule une seconde fois pour une tenston
‘légérement supérieure a 100 volts, puls croit rapidement jusqu’a I'inten-
sité de saturation.

~ Si nous avions tracé la caracterlstzque du courant de grille nous aurions
pu noter des variatipns en sens inverse, le courant de grille étant décrois-
sant de o en g, eroissant de 2 en b et de nouveau décroissant au dela du
point b. - : : . -

Reprenons l'examen de la courhe (fig. 109). Dans la branche de courbe

i, 5
7 ‘ _ -
‘.?‘5 ;9\ _ lvy_.=/20'/‘ /
2 F
o5
..f. '

Fig. 109,

ab nous notons que l'intensité de courant décroit quand croit la tension

appliquée. En d’aulres termes le coefficient ‘g—’? défini comme la résistance
: P
iniérieure est négatif. C'est leﬂet dynai:on, qui a re¢cu un certain nombre

d’applications (entretien d’ oscﬂlatlom)

154, Interprétation él.ectronique. Electrons secondaires. — On
pourrait étre tenté de voir une contradiction dans le fait que le courant
anodique est, dans certaines conditions, en sens inverse du courant nor-,
- mal. Nous allons montrer qu'il n’en est rien.

Dans la. région O« les électrons sont fortement acceleres par la gnlle
portée a une tension positive trés élevée. Un certain nombre, emportés
par leur vitesse franchissent la grille pour atteindre la plaque. En régle
générale, le courant plaque n’est pas nul, méme pour une tension plaque
nulle. ' :

A mesure qu’augmente la tensmn appliquée, Peffet accélérateur de la
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plaque s’ajoute a celui de la grille. La vitesse des électrons augmente
‘encore. A partir du point a les chocs sur la plaque sont si violents qu'’ils
provoquent l'arrachement des électrons du métal. Ces électrons secon-
daires, partant en sens inverse, sont captés par la grille. Ils correspondent
4 une augmentation d’intensité du courant de grille et 4 une diminution
d’intensité du courant de plaque.

Pour une tension de 25 volts, le courant plaque s’annule. Cela veut
dire que les élecfrons primaires qui alieignen! la plaque sont en nombre
égal aux électrons secondaires qui la quitlent.

Au dela de 25 volts le courant plaque change de sens. C’est parce que
les-électrons secondaires sont en plus grand ncmbre que les électrons pri--
maires. A partir du point b, il y a de nouveau djminution parce que le
champ accélérateur de la grille, par rapport a la plaque, n’est plus suffi-
sant pour collecter et attirer les électrons secondaires produits.

Le phénomeéne des électrons secondaires a recu de trés importantes
applications sur lesquelles nous reviendrons. Nous retiendrons pour 'ins-
tant que les faits ocbservés ne sont nullement en contradiction avec la
théorie normale du tube a trois électrodes.

155. Note pratique sur 1’effet Dynatron. — Le tube dont la carac-
téristique « dynatron » est tracée sur la figure 109 est un tube spécial. Il ne
faudrait pas s’aviser de vouloir relever une telle caractéristique avec un
tube normal de réception (EBC3, 76, 6C5, etc...). En effet ces tubes sont
(;ronstruits pour fonctionner avec grille négative. Un fonctionnement,
méme pendant une durée réduite, avec une tension de grille positive de
120 volts (cas de la fig. 109) provoquerait presque -instantanément la
destruction du tube. On ne peut guére se permettre d’effectuer ces
expériences qu’'avec des tubes 4 cathode en tungsténe pur.

156. Amplification par tube Triode. — Amplifier une tension quel-
conque, c’est la remplacer par une tension de méme forme mais d’une
amplitude plus grande. . _ :

Le tube triode peut étre utilisé pour I'amplification des tensions con-
tinues ou variables. Mais 'amplification des tensions continues n’est
utilisée que dans des buts assez spééiaux (régulateur anti—fading, par
exemple). Nous aurons 1’occasion d’étudier tout spécialement le cas dans
le tome III (voir aussi § 201).

Les tensions variables utilisées en T. S. F. peuvent souvent se rame-
ner i des tensions périodiques (série de Fourier). Il est donc parfaite-
ment justifié de ramener, en premiere approximation, tous les problémes
d’amplification au cas des tensiopns sinusoidales.
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Le schéma de principe d’un tube triode amphﬁca.teur est mdlque
(fig. 110). .

Les tensions & amplifier sont -appliquées entre grille et cathode du
tube amplificateur par P'intermédiaire d’une batterie de polarisation V,
dont le réle est de fixer le point de fonctionnement au repos.

La plaque est porté¢ & une tension positive grice a la batterie V,.
Dans le circuit de plaque se trouve une impédance d’utilisation ou Impe-
dance de charge Z,,.

Les variations alternatives de tensions de grille produites par v, pro-
voquent des variations correspondantes de courant de plaque. On trouve
~ donc des tensions alternatives v, aux bornes de 'impédance Z,.

-

i, o
N B _
AS . :
" »
- g Z, Z,
7 i —A Z 7
V, : L.
Fig. 110. Fig. 111,
157. Amplification ou Gain. — Si la tension alternative d’entrée

est v, et si la tension aux bornes de Z, est v, on dira que I'amplification

ou « gain » est de A — E)??. On peut exprimer I'expression du gain en fonc-
g

tion des différentes constantes.

Si w est le coefficient d’amplification du tube, tout se passe comme s’il
existait, dans le circuit anodique, une source de tension égale a uv,.

Le schéma du circuit anodique peut donc étre ramené a celui de la
figure 111 dans lequel R; est I'impédance du tube.

Ce croquis montre que wv, est proportionnel a R; + Z,' alors que v, -
est proportionnel a Z,.

Nous pouvons donc écrire : _
E:.)’: — Z,,%—PR- d’ol1 nous tirons A — 22 — u z i R 1

L’examen de cette expression fondamentale nous sugaere les remarquea
suivantes :

1. Les impédances mne s’ajoutent pas arithmétiquement, mais on peut remarquer
qu’cn pratique Z, se comporte le plus souvent comme une résistance pure. La .plu-
part des calenls admettent cette simplification.
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10) Le maximum de gain A se produit pour Z, aussi grand que possible..
Dans ces conditions 7 5_ R tend vers 1 puisque I’ on peut alors négliger R
p 4
par rapporta Z, f ce gain est prec:sement égal au coefficient d’ampl: fication.
On pourrait &tre tenté, d’aprés ce.qui précede, de prendre Z, aussi
grand 'tiue,p(_)ssibl'e.. Mais, en régle générale, interviecnnent des limitations
inéluctables. Il arrive fréquemment, par exempl, que Z, soit tout sim-
plement constitué par une résistance:R,. Dans ce cas partacuher r expres-
sion du gain devient
_eR,
Rg “t l Ri

Mais il est évident que si le courant anodique moyen déterminé par la
polarisation est i,, la tension anodique n'est plus V,, mais V, — R,i,. On
ne peut donc augmenter indéfiniment R, car on réduirait alors ia tension
anodique au dela des valeurs admissibles. _

29%) Il y a opposition de phase entre latension & amplifier v, ef la tension
amplifiée v,. 1l faut, en effet, comprendre que 'la tension alternative v,
(fig. 110) est, en réalité, créée par la chute de tension alternative dans
I'impédance Z,. Lorsque la tension instantanée v, est maximum, la ten-
sion v, est minimum. Au maximum de v, correspond le maximum d’inten-
sité de i,, c’est-A-dire le maximum de chute de tension dans Z, et, en
conséquence, le maximum de tension au. point B.

158. Cas ot Z, demeure beaucoup plus petit que R;. — Il est
des cas trés nombreux ou l impédance de charge Z, est nettement plus
petlte que R..

Reprenons l'expressmn du gain etablle plus haut

J‘A}'

A Z..___—.i.—.. _ﬁ_

Nous pouvons d’aprés notre hypothése négliger Z, par rapport a R
dans le dénominateur : A

-z, _
9
A=t @,
Mais.l‘; = p (voir plus haut n° 147).
En conséquence : |
A =L X D

Le gain est alors tout simplement égal au produit de la pente du .
tube par I'impédance d’'utilisation. Il faut naturellement exprimer la
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pente en Ampéres par Volf, quand I'impédance d’utilisation est exprimée
en ohms. : '

Nous arrivons a cette conclusion tres unportante

Dans un tube & irés grande impédance inferne, le facteur intéressant,
quand il s’agit d’obtenir une grande amplification en fension, c’est la penfe
ou inclinaison de la caracteristique,

159. Point de repos. Point de fonctionnement. Garactéristique
dynamique (fig. 112).

Cherchons a analyser le fonctionnement d’une lampe amphﬁcatrlce
correspondant au schéma -de Ia :
fig. 110 et supposons, pour simpli-
fier, que la charge anodique Z, soit
une simple résistance de 25.000 ohms.
' Nous appliquons & la grille de la
lampe une certaine polarisation V,
et nous ohservons que le courant
anodique ainsi déterminé est de 2
milliampéres. La tension anodique
V, est de 250 volts. Comment allons-
nous fixer le point correspondant, ou
_point de repos P, dans le réseau des
caractéristiques ? ‘

II'est évident que ce pomt est situé sur’la verticale qui passe par le
point V,. Mais il n’est pas situé sur la caractéristique correspondant a la
tension anodique 250 volts. En effet, la tension effectivement appliquée &
la plaque n’est pas 250 volts, car il y a nécessairem2nt une chute de ten—,
sion dans ‘Z,, La détermination est ici facile: la chute de tensmn'
est de 25.000 X 0,002 ou 50 volts. La tension effectivement appli-
quée a la plaque est de 250 — 50 ou 200 volts et le point P. est
situé, par conséquent, sur la caractensthue correspondant 4 cette
dermére tension.

‘Appliquons, maintenant, une tensmn alternative a la grllle

Le point de fonctionnement va se déplacer dans le réseau des caracté-
ristiques. Suivra-t-il la caractéristique 200 volts ? Non, car il y aura néces-
sairement des variations de la tension anodique effective. Si, par exemple,
le courant anodique prend la valeur 3 milliampéres, la chute de tension
dans Z, sera 0,003 .x 25.000 = 75 volts et la tension anodique effective
prend la valeur 250 — 75 = 175 volts.Puis, au cours de I'alternance sui-
vante, le courant anodique sera de I milliampére, la chute de tension sera

stipives)

" Tension grife (velis) L_
Fig. 112
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de 25 volts et le point figuratif appartiendra a la caractéristique : 250 —
25 = 225 volts.

La trajectoire du point de fonctionnement correspondant & une résis-
tance ou impédance de charge donnée est la caractéristique dynamique.
Par opposition, les caractéristiques étudices jusqu’a présent, corres-
pondant & I'absence de charge anodique seront des caractéristiques sta-
ligues. Si ces derniéres sont sensiblement droites, il en est de méme pour
les caractéristiques dynamiques. '

160. Pente de la caractéristique dynamigque.

La fig. 112 nous permet de noter immédiatement que :

10 La. pente des caractéristiques dymamiques est forcément inférieure a
celle des caractéristiques dynamiques.

20 Les deux caractéristiques s’écartent d'autant plus U'une de I'autre que
la résistance de charge est plus grande.

Une impédance de charge infiniment grande correspondrait a4 une
caractéristique dynamique horizontale. On peut, toutefois, se proposer de
préciser mathématiquement ces résultats.

"Nous avons indiqué plus haut que Péquation applicable aux faibles
variations alternatives, dans la partie sensiblement droite des caracté-
ristiques, pouvait s’écrire :

R, =, + 0

tant qu'il n’y a, dans le circuit-anodique, aucune impédance autre que la
résistance interne R, en circuit. '

Si nous intreduisons une résistance R, en circuit, cctte équation
devient : :

Rit, =, — Ry i,
qui peut s’écrire : .
(R: + R;) {, = pp, car on a, dans ce ¢as, v, = — R, i,.

Cette équation nous indique que tout ‘se_pass'e comme si la résistance
interne était angmentée d’une quantité R, En conséquence, I'incliffaison
de la caracléristique est moins importante et elle est précisément mesurée
par : :

pl = 'R,; _t; RP" (1)

La caractéristique dynamique est donc, elle aussi, une droite, dans

toute la région ol les earactéristiques statiques peuvent, elles aussi, étre

considérées comme des droites.
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Remarquons encore que ’expression (1) peut s’écrire :

b e B v, 1 i
P = R, < d & R’,/R) ou pr = p g T R,R; puisque "= p.
Si R, est négligeable par rapport a R; il n'y a rien de changé!. Au
contraire, la pente tend vers zéro quand R, devient trés important.
Nous. retrouvons ainsi les résultats trouvés graphiquement dans le
paragraphe précédent.

161. Cas d’une charge inductive. — Le raisonnement précédent
suppose que la charge anodique est unc résisfance pure. On peut aussi
utiliser une chargé inductive; en disposant, par exemple, une bobine de
self-induction dans le circuit de plaque. Dans ces conditions, il n’y aura
aucune chute de tension en courant continu

Le point de repos sera donc déterminé exactement comme si la charge
était nulle. La caractéristique dynamique sera tracée 4 partir de ce point,
si 'on peut considérer la charge imposée comme une résistance pure en
courant alternatif. |

Mais, dans le cas’le plus général, il n’en sera pas ainsi et la charge con-
servera son caractére complexe d’impédance. 11 y aura donc un déphasage
entre 'intensité du courant qui traverse Z, et la tension qui nait entre
ses extrémités. | '

On peut montrer que, dans le cas d’une réactance pure, ¢’est-a-dire
' sans résistance, la trajectoire du point de fonctionnement ‘est une ellipse
décrite dans le sens direct (sens inverse des aiguilles d’une montre) s’il
s’agit d’une réactance de self-induction, et dans le sens inverse s’il
s'agit d’'une réactance de capacité.

L’étude mathématique complete devient alors compliquée. Pour la
simplifier on admet, le plus souvent, que la charge se comporte en cou-
rant alternatif, comme une résistance pure (cas d’un circuit oscillant 2
la résonance, cas d’'un haut-parleur, etc...).

162. Droite de charge (fig. 113). — Considérons, maintenant, le ré-
seau des caractéristiques I,/V, et tracons sur la partie gauche du dessin,
le réseau des caractéristiques I,/V, avec une méme échelle pour les in-
tensités de courant. La correspondance entre les réseaux est évidente.
Si nous appliquons une polarisation de — 4 volts pour une tension ano-
dique de 250 volts, le point figuratif, en ’absence de charge anodique est

1. Nous verrons plus loin que tel sera le cas pour certains tubes tétrodes et pen-
thodes.
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P,, auquel correspond évidemment le point P, situé a l'intersection de
la caractéristique — 4 volts, pour une tension anodique de 250 v It
Nous introduisons maintenant une résistance R, dans le circuit ano-
dique. Nous savons déja que la tension anodique effective va baisser
par suite de la chute de tension dans. cette résistance et qu ‘elle prendra

précisément la valeur : V, — R,,I,, La chute de tension suivra néces-
: sairement la loi d’Ohm.
i/:(”’"#’”’”&" 4 , Nous avons appris 1
‘ ~que la traduction gra-
gt i phique- de la loi' d’0Ohm
= 1 est précisément une
204 ' droite.
Carsclérisbqre Le point de fonction-
dynamigoe. :

(Ro+12.5000 nement sera donc assu-

jetti & étre 4 la fois sur
cette droite et sur les
caractéristiques de la
lampe. Il sera donc &
leurintersection. Ilnous
reste dsituer cette droite
. dans le réseau des carac-
téristiques I,V,. Cette opération est facile si I'on remarque que la tension
effective appliquée a la plaque est précisément égale 4 la tension de
plaque quand l'infensité anodique est nulle (I, = 0, donc : R,I, = 0). La
droite de charge coupe donc I'axe des abscisses au point correspondant
a la tension anodique..

D’autre part, I'inclinaison de cette droite, c’est-a-dire son coefficient an-

Fig. 113.

. o 1 : ; :
gulaire est évidemment — R Pour fixer les idées, supposons qu’il s’agisse
P

de tracer la droite de charge correspondant & une résistance de 12.500 ohms
et & une tension anodique de 250 volts. Le point P’ correspondant a
250 volts sur I’axe des abscisses est un point de cette droite. Nous savons
aussi que son coefficient angulaire ou tangente de I'angle que fait la droite
" . .
12.500

Pratiquement, nous procéderons plus simplement de la maniére suivante :
une résistance de 12.500 olims est telle qu'une variation d’intensité de
4 milliampéres produise une chute de tension de 0,004 x 12.500 ou 50 volts.

avec I'horizontale est de — - Elle est donc entiérement 'déterminée.

1. Voir page 98§, n° 83.
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A partir du point L, situé & 50 volts & gauche de P,, nous éléverons une
perpendiculaire dont I'intersection avec I’horizontale passant par 4 mil- .
‘liampéres nous fixera un autre point de la droite. 11 est évivent que nous
aurions pu choisir toute autre valeur. Par exemple : 250 volts et 20 milli-
ampéres. On a, en effet, tout aussi bien : 0,020 x 12.500 = 250.

Il est évident que la droite de charge se rapproche d’autant plus de
I'horizontale que la charge est plus élevée. Une charge infiniment grande
correspondrait & une droite de charge horizontale (coefficient angulaire
nul). ' _

Le tracé de la droite de charge nous permet d’analyser trés facilement
le fonctionnement de la lampe. Nous savons, par exemple, que si la pola- -
risation appliquée est de 4 volts, le courant anodique a une intensité de
4,25 milliampéres — puisque le point figuratif correspondant est P,

Le tracé de la caractéristique dynamique est facile. Il suffit, en effet,
d’établir une correspondance entre la droite de charge et le réseau des ca-
ractéristiques 1,/V,. Au point P’ correspondra évidemment le point P,
situé i l'intersection de la verticale qui passe par — 4 volts et de I'hori-
zontale qui passe par P’. De méme, le point P’;, sur la caractéristique
0 valt, correspond & P; situé sur ’axe des ordonnées. La caractéristique
dynamique est donc P,P,. On peut en déterminer autant de points qu’il
est nécessaire |

La droite de charge nous permet, par simple lecture, de connaitre I'in-
tensité de courant correspondant a une polarisation donnée.

Elle peut aussi nous donner le gain en tension d’un étage. Il suffit, en
effet, de lire quelle variation de tension anodique correspond & une va-
riation de tension de grille de 1 volt.

163. Cas d’une charge inductive. — Si I'impédance de charge a
une résistance nulle en courant continu, le tracé s’opére d’une maniére
~ semblable. Il n’existe aucune chute de tension-au repos. Le point de repos
est donc déterminé simplement en tracant une verticale passant par la
tension anodique, jusqu’a sa rencontre avec la caractéristique correspon-
dant & la polarisation choisie. L'intersection est précisément P.. Clest
ainsi, par exemple, que fig. 112,1e point de repos serait P’;,, pour une
tension anodigue de 250.volts et une polarisation de — 4 volts. Si I'im-
pédance de charge etait encore de 12.500 ohms, on tracerait une paral-
léle & P’P’y passant par P',.

Dans le cas d'ine charge complexe, la trajectoire du point de fonction-
nement serait encore une courbe ovale. Son tracé serait alors beaucoup
plus compliqué. - |
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On pourrait, tout aussi bien, déterminer la droite de charge dans le cas

ol il existe une certaine résistance en courant confinu seulemen{ et une
)

i Tipe 36 Jype 76
S B ol | | | .
3 . . RESISTANCE | TENSION
5" ST 7’ 7 '} DROITE | DE CHAROE | ANODIQUE
§ / T OHMS VOLTS
‘&:\ ; - ’7 2
" a Ny Y g
¢ eod/ ) %-‘ I I 20.000 250
34 > Tt A 1T 50.000 »
A 4 iV | I .
- S - III - 75,000 100
/ 1/ A —
-] o9 < 200 SO0 o0 Sow V
Tension pdgyue en volis O
IFig. 113 bis.

autre résistance en courant alternatif. Tel serait le cas, par exemple, d'une
charge anodique constituée par un circuit accordé, et découplé par un
ensemble résistance condensateur. _

On déterminerait d’abord la droite de charge en courant continu, ce
qui permettrait de connaitre le point de repos. A partir de ce dernier
on tracerait la droite de charge en courant alternatif.

Nous donnons quelques exemples de tracé, fig. 113 bis :

La droite 1v est relative a.une impédance de charge de 50.000 ohms,

n’ayant aucune résistance ohmique, mais i
découplée a l'aide d’une résistance de | P E
20.000 ohms, avec une tension anodique de
250 volts et une polarisation de — 4 volts. v/o

164. Réaction d’anode. — La charge

anodique (résistance R,) a pour effet de
réduire 'amplitude des variations d’inten-

sité plaque. Cette réduction est d’autant -/ =4

plus importante que la charge anodique est ST

plus grande. _ . I NG %
Tracons (fig 114) en FP,E la caracté- @ £ 4 E— 4,

ristique statique ; : ' y/4

supposée parfai- - ’ [

terlslint é)rdite £ = A :-%4-1

d’un tube pour | ' ! L

: = 7
une tension V,. A —_—— A~ 1 Vg

La caractéristi- ,
que dynamique sera, par exemple, la droite AP,B.
Pour une variation de grille V,, la variation de courant plaque était
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DE, en I'absence de charge anodique. La présence de cette chal ge réduit
la variation a4 DB.

On peut encore envisager les choses d’un autre point de vue et dire :
tout se passe comme si la charge d’anode avait eu pour effet de
réduire I'excitation de grille a la valeur V, car, sur la caractéris-
tique statique il est visible qu'une variation V, prodult une variation
d’intensité plaque égale 4 DB. On dira, en conséquence, que la grandeur
BC, qui représente la différence entre V, et V, est la réaction d’anode.

Elle est égale a Bf. On observe qu’elle est d’autant plus faible que u.

ok

ést plus grand.

165, Influence de 1a capacité grille-plaque (fig. 115). — Nous avons
jusqu’ici considéré que les circuits de grille et de plaque étaient, en
quelque sorte, électriquement indépendants, ou, plus exactement, que leur
dépendance était unilatérale. En d’autres ternres, nous avons admis qu’une
variation de tension de grille provoquait une variation de courant ano-
dique, alors qu'une variation de courant anodique ne produisait aucune
variation de tension de grille.

f

—ji—eo—} . g ',
Cylp . . | 1 || ﬂ
Zp Lo Cop
/?p /?y Z/,
L
Fig. 115. - Fig. 116.

Ce raisonnement serait parfaitement exact si la grille et la plaque
n’étaient point deux électrodes voisines et généralement paraliéles. En
réalité, la grille et la plaque forment comme les armatures d'un con-
densateur et, pour étre faible, leur capacité se traduit cependant par des
conséquences trés importantes.

Le schéma vrai d’un étage d’ amphficatlon peut donc se ramener au
croquis (fig. 115).

Quand nous appliquons une tension alternative a la grille, nous trans-
mettons cette méme tension a la plaque, & travers la capacité C,.. Nous
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- trouvons aux bornes de Z, une tension alternative amplifiée, ‘mais en
méme temps, une fraction de cette tension est reportée vers la grille, a
travers C,, et cette fraction est de nouveau amplifiée. Le ph énomeéne
devient donc extrémement compliqué.

L’étude du probléme conduit aux conclusions suivantes :

Charge anodigque ohmigue. — 1° Quand la charge anodique est pure-
ment ohmique (non inductive) tout se passe comme si ’espace cathode
grille était shunté par une capacité fictive de valeur :

. Ciy = Cp (1 4 A)
A étant le gain de létage d’amplification. -

Pratiquement, il faut considérer que C,, est constxtué par la somme des
capacités internes de la lampe, celle du support, celle des connexions.
La totalité atteint facilement 10 wu F. En conséquence, la capacité
fictive sera de I'ordre de 200 uyu F pour un gain de 20. Une telle valeur
n’est nullement négligeable quand il s’agit de fréquences élevées.

166. Charge anodique inductive. — 2" Dans le cas général ot la charge
anodique est inductive, tout se passe comme si le circuit d’entrée était
~ shunté par la capacité définie plus haut, mais il faut ajouter en parallele
sur celle«-cx une résistance fictive R/,. Le circuit de la figure 116 peut
donc se traduire schématiquement comme sur la ﬁgure 117, en négligeant
la capacité de liaison.

Cette résmtanoe est positive quand la charge d’anode présente une

reactance de capacité (Lw << - 1— ), elle est négative dans le cas con-
traire. ‘

Normalement, les circuits connectés entre la grille et la cathode sont
équivalents & une certaine impédance. |

La résistance fictive vient se composer avec ces éléments. Lorsqu’elle est
positive, I'impédance résultante en est accrue et 'amortissement’ de la’
source se trouve augmenté. Si elle est négative il y a diminution de
I'amortissement. Si la valeur absolue de R, est suffisamment grande,
la résistance équivalente pcut .étre négative et le circuit de grille devient
le siége d’oscillations entretenues. Il en résulte, naturellement, un pro-
fond changement dans le régime de fonctionnement et, en général la
d1spar1t10n de I'effet amphﬁcateur



CHAPITRE X

Les tubes multi-électrodes : tétrode, penthode, héxode, etc

167. Inconvénients du tube triode. — Nous avons observé dans le
précédent chapitie qu’il fallait tenir compte de la capacité grille-plaque
du tube. Cette nécessité devient indispensable quand il s’agit d’amplifica-
tion a haute fréquence. On peut envisager 'emploi d’ une impédance de
charge purement ohmique (fig. 116). Dans ce -cas, la capacité fictive qui
shunte la grille est importante. L’'impédance d’utilisation peut se ramener

S

>

o ’ s 4

T o

Fig. 117.

4 la combinaison figure 117, en considérant que I'impédance du conden-
sateur de liaison est négligeable. ' '
Pour un tube triode on peut prendre :
C'y, = 30upF.
R, = 100.000.
R, =1 mégohm.

On peut calculer que I'impédance Z est de I'ordre de 5.000 ohms pour
[ = 10%c/s (ou i = 300 m).

" Dans ces conditions, le gain devient trés faible et diminue encore pour
des longueurs d’ondes plus courtes.

Si la charge est inductive nous pourrons obtenlr une impédance de
charge plus élevée mais le montage ne sera pas stable. La résistance
fictive introduite par l'action du circuit de grille de la lampe suivante
pourra prendre des valeurs négatives. Cet effet sera plus prononcé s'ilya
plusicurs étages d’amphﬁcatlon
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De toutes maniéres, I'impédance d’utilisation ne pourra jamais prendre
des valeurs considérables car le circuit accordé se trouve shunté par la
résistance intérieure du tube.

I1 y aurait donc — semble-1-il — intérét a construire des tubes a
résistance intérieure plus élevée. En théorie, cela n’offre pas de difficulte.
Il suffit d’approcher davantage la grille de la cathode, d’utiliser unc grille
a pas plus serré ou encore, d’éloigner davantage la plaque de la cathode.

On ne peut cependant dépasser certaines limites : les tubes ainsi
construits ne pourraient fonctionner qu’avec une tension anodique
beaucoup plus considérable. Cela se concoit; tous les procédés indiqués
correspondent & une augmentation de 'action de la grille qui est une
électrode retardatrice, au détriment de I'anode, électrode accélératrice. 11
faut donc compenser cette modification en augmentant la tension.

Si 'on fixe 4 250 volts le maximum de tension, on constate que le
maximum admissible de résistance interne est de I'ordre de 100.000 ohms
(avec n de l'ordre de 100). C’est peu, si I'on songe que I'impédance a la
 résonance d’un bon circuit accordé peut dépasser 500.000 ohms.

168. Le tube tétrode ou a grille écran. — La solution a ces difficultés,
c’est I'emploi d’une quatriéme électrode, placée entre la grille et la plaque,
portée A une tension positive, inférieure a celle de I'anode. On obtient
ainsi un tube a grille écran ou tube tétrode. On peut considérer que cette
électrode supplémentaire remplit un double but : ‘

1o Comme elle est portée & une tension fixe par rapport a la cathode,
elle intercepte toutes les lignes de forces électriques qui pourraient-relier

k

K

87
Fig. 118.

la grille g, 2 I'anode (fig. 118). Elle joue le réle d’un écran statique et
diminue considérablement la capacité grille-plaque. On peut, d’ailleurs,
lui donner une forme telle qu’elle enveloppe complétément la grille.

La capacité grille-plaque normale d’un tube triode est de quelques
micromicrofarads - - celle d’un tube a grille écran est 1000 fois plus petite
(0,003, — par exemple).

20 Pour une méme valeur du gain, le tube peut étre utilisé avec une
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tension anodique beaucoup plus réduite. La grille écran est, elle aussi, une
€lectrode accélératrice dont I'action, au voisinage de la grille, est beaucoup
plus considérable que celle de la plaque. Néanmoins, quand les électrons
atteignent le voisinage de I’écran, I'action de la plaque devient prépondé-
rante ; sibien que les plus nombreux d’entre eux concourent a la formation
-du courant anodique. Il y a, toutefois, un courant de grille écran dont il
faut tenir compte. L’éloignement relatif beaucoup plus considérable de la
plague permet de créer des tubes & grand coefficient d’amplification et,
comme la pente demeure sensiblement constante, a grande résistance
interne.

Alors que, dansuntubetriode, on a au maximum : . = 100 et R; = 100.000
on peut construire des tubes a grille écran dans lesquels : '

v = 1.000 et R; = 1.000.000.

169. Théoriedu tube a grille écran. Diode et triode équivalents. —
On peut faire la théorie du tube a grille écran de la manicre suivante :

Un tube triode peut étre considéré comme un tube diode dont la
cathode serait la grille de commande. Ainsi donc, dans la figure 118, on
peut considérer que K,g¢,,g, constituent un premier tube triode fictif. Les
€lectrodes g, et p constitueront, avec I’ensemble pll'écéd'ent, un second tube
triode. On a ainsi 1'équivalent de deux tubes triodes dont le seeond ampli-
fie les variations de courant produites par le premier. Le coefficient
d’amplification du premier est ., , celui du second p,,, et le coefficient
d’amplification résultant serait w. = @yt ce qui permet de
comprendre que p., puisse prendre des valeurs considérables.

Toutefois cette séduisante théorie nous semble peu satisfaisante. On
peut facilement mesurer p.. Il suffit pour cela de relever les courbes
caractéristiques. Or, on observe facilement que le coefficient d’ampliﬁcatioh
varie avec la tensien de grille écran.

Or, le coefficient d’amplification d’un tube triode ne dépend que de la
géométrie des électrodes. Il semble donc difficile de soutenir la théorie
précédente.

170. Caractéristiques des tubes tétrodes. — Les courbes caracté-
ristiques des tubes tétrodes pourront étre relevées de la méme maniére que
celles des tubes triodes. Il faut tenir compte du fait qu’il existe une variable
supplémentaire qui est la fension de grille écran.

On pourra done traeer aussi bien les caractéristiques i,/v, que les
caractéristiques i,/v,. L’allure générale des premiéres rappelle tout a fait
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celle des tubes'triodes. Il y a une partie courbée, suivie d'une partie qui
peut étre considérée comme une droite (fig. 119),

Quant aux courbes i,/v, elles ont une allure tout a fait anérente de
celles des tubes triodes. Ces courbes s mterprétent de la méme maniére
que les caractéristiques « dynatrons » des tubes triodes correspondant & des
" tensions de la grille de commande plus élevées que la tension de plaque.

Il y a production d’électrons secondaires, provoquée par les chocs des
électrons primaires sur la plaque. La zone d’utilisation normale du tube
_ correspond aux parties supérieures presque honzontalea. Le simple examen
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Fig. 119. e Fig: 120,

de la figure 120 perniet de noter que, dans ces régions, de grandes varia-
tions de tensions anodiques n ‘ont pour conséquence que de faibles varia-
tions de courant anodique : c’est donc que la résistunce intérieure est
_importante. On peut, d’aprés ces courbes, calculer que cette résistance
“est de I’ordre de 450.000 ohms.

171. Valeur des coefficients Ry, ¢ et p. Action de la tension d"ecran
— Les coefficients R (résmtance intérisure), (coeffiment a’ ampl:ﬁcatmn),
p (pente ou inclinaison) sont, commeé dans un tube triode, liés par la rela-
‘tion s p= l:;, . | _ |

.La valeur de I'inclinaison demeure du méme ordre de grandeur que
pour les tubes triodes. Elle atteindra, par exemple, 2mA/V dans certains

tubes & chauffage mdlrect
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Dans ces conditions, pour un coefficient d’amplification de I'ordre
de 900 (cas de la fig. 120) la résistance mtérleure sera de :

900
B 3

On peut, d ailleurs, -.construire des tubes a grille écran’ dont la résistance
interne est encore plus élevée (de I'ordre de 1.500.000 ohms).

I ne faut pas perdre de vae que la valeur de ces coefficients dépend dela
tension de grille écran. En effet, on peut, pour une tension anodique et une
tension de grille dounées, étudier les variations de la pente, et du coefficient

- d’amplification, en fonction de la tension grille écran. L’allure générale
des courbes est tracée figure 121.

> 1000 ou 450.000 ohms.

2
.4
3
2
2

Fig. 121,

On voit que la valeur de la pente passe par un maximum pour une
tension d’écran dont l'ordre de grandeur est voisin de la moitié de la
tension anodique. Quant au coefficient d’amplification, il devient de plus
en plus grand & mesure que la tension écran est plus faible.:

172. Gain en tension fourni par un tube 2 grille écran. — Il ne
faudrait pas déduire de la ﬁgu"e 121 qu’il y a intérét & utiliser une
tension écran aussi faible que possible, sous prétexte que le coefficient
d’amplification est beaucoup plus grand. Il faut remarquer que’ ‘la résis-
tance intérieure suit aussi une variation dans l2 méme sens et que, bien
micux, ses variations sont plus rapides. Pour une tensmn écran nulle, ia
pente est pratiquement nulle (fig. 121). S

En réalité, c’est la pente qui constitue le plus important coefﬁment

‘Nous avons montré plus haut (§ 158) qu_e le -gain fourni par un
tube était égal auv produit de I'impédance d’utilisation par la pente, a
condition que I'impédance d’utilisation soit faible par rapport a ia
résistance interne du tube. Or, c’est pratiquement toujours le cas pour le
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tube 2 grille écran. L'impédance du tube est toujours au moins 3 ou 4 fois
plus grande que I'impédance d’utilisation.

Il en résulte qu'on aura toujours intérét a utiliser le tube au maximun
de pente, c’est-a-dire 4 appliquer sur ’écran une tension sensiblement
égale & la moitié de la tension anodique. - '

On peut, réaliser sans difficulté des impédances d’utilisation de I’ordre
de 100.000 ohms. Par conséquent, le gain en tension donné par un tube
écran correspondant a la caractéristique (fig. 135) sera de :

100.000 >< 0,002 = 200
ohms  Ampeéres par volt = gain.

11 est donc beauecoup plus élevé que le gain donné par un tube triode.
C'est précisément parce que la notion de « pente» a une importance parti-
culiérement grande et, qu’au contraire, la signification du coefficient
d’amplification est beaucoup moins nette que les constructeurs de tubes
 n’'indiquent .généralement que la premiére et ne font aucune allusion au
'second coefficient. Toutefois, la connaissance de la résistance intérieure
est importante, parce qu’elle définit la sélectivité quand il s agit d’amplifi-
cation a haute fréquence. |

173. Intensité de courant de grille écran. — Dans les conditions nor-
males, la plupart des électrons émis par la cathode atteignent la plaque.

Inlensits A
ern mA

Un certain nombre atteint toutefois la grille écran et produit un courant
de grille écran. L’intensité de ce dermier dépend essentiellement de la
tension d’écran.

En régle générale on peut montrer que les variations du courant d’écran
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s’effectuent en sens verse des variations du courant anodique (fig. 122).
-1l faut noter qu’en pratique, l'intensité écran doit demeurer faible
parce que cette électrode ne peut dissiper une puissance import'ante.g La
limite, fixée par le constructeur, est de l’ordre de 0,25 watt — ce qui
correspond a 1,25 mA sous 200 v ou 2,5 mA sous 100 v. Si cette limite
était dépassée, I'échauffement de la grille écran pourrait provoquerl émis-
sion d’électrons secondaires fort.génants. :
D’autre part, il est important que la tension grille écran SOlt parfaitement
stable c’est-a-dire-qu’elle demeure indépendante de Tintensité du circuit

de gnlle écran. Si la. tension anodique est fournie par.une batterie, le’ -

resultat est facilement obtenu en empruntant la tension nécessaire. 4 une
fraction de la batterie. Mais, dans les récepteurs modernes, la tension
anodique est fournie par un redresseur suivi d’'un filtre.

Pour abaisser la tension a la valeur convenable on peut songer au
systéme de la figure 123. Puisqu’il y a un courant d’écran, il y aura une

: +HT
i é A
2, écran Ty :
il 23

N N

Fig. 123. _ Fig. 124.

chute de tension dans-la résistance et, en choisissant convenablement

celle-ci, on pourra obtenir exactement la tension d’écran que l'on veut.
Ainsi avec la tension anodique de 200 v, on obtiendra une tension
d’écran de 100 volts en choisissant R, — 100.000 ohms si le courant
d’écran est de 1 mA. Bl

Il est _certain que le courant d écran . comporte des composantes :’:1 la
fréquence de la tension de grille. Il y aurait donc des variations instanta-
nées de tension d’écran préjudiciables au bon fonctionnement du systéme.
On annulera p_ratiquement ces variations en « découplant » I’écran a l'aide
d’un condensateur C dont la capacitance est négligeable par rapport a R..

Malheureusement, ce systéme simple conduit souvent a2 des résultats
mauvais. Avec certains tubes on observera, par exemple, ‘des tensions
d’écran tres différentes de celles que le calcul permet de déterminer.

Dans certains cas, on observera un courant inverse d’écran... L’exa-
- II \ 7
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men de la figure 122 permet d'interpréter ces anomalies. La pente de la
caractéristique d’écran correspond 4 une résistance négative, si bien qu’a
unc augmentation de tension correspond une diminution d’intensité
de courant. Dans ces conditions, il devient impossible d’appliquer la
simple loi d’Ohm. | |

La sceule mani¢re d’obtenir une tension d’écran fixe c’est de rendre
cette tension aussi indépendante que possible de l'intensité écran. On
arrive & ce résultat en utilisant un montage potentiométrique (fig. 124)
‘dans lequel la consommation du potentiomeétre est importanie par
rapport 4 la consommation de P’écran. Si, par exemple, l'intensité
empruntée par R, + R, est de 10 mA et que l'intensité écran soit de
I'ordre 1 mA il est certain que toute variation de cette derni¢re n’aura
qu'une influence négligeable sur la tension. L'emploi d’un condensateur.
de découplage est encore obligatoire.

174. Inconvénients des tubes tétrodes. — L’allure tourmentée de
la caractéristique i,/v, est un inconvénient pour la fixation commode
de la tension d’écran (fig. 122). Nous avons déja signalé que la zone
d’utilisation normale était la partie peu inclinée sur I'horizontale qui
s’étend A droite du point A.

Dans cet exemple, la tension anodique était de 200 v. Le point A
(fig. 120) limite extréme de la partie utile correspond 4 160 v. En
conséquence, les tensions alternatives maxima ‘amplifiées par le tube ne
pourront pas dépasser 50 volts — ce qui, dans I'hypothése d’une ten-
sion sinusoidale, correspond a unc tension efficace de I'ordre . de

. 35 volls. ‘ '

Or, dans l'amplification des tensions de basse fréquence on peut
dépasser trés largement ce chiffre. ' '

Tout au moins sous sa forme habituclle, e tube tétrode ne se préte
pas & fournir des tensions élevées. Si I'on dépasse le point A la distor-
sion produite devient considérable.

"175. Interprétation électronique de la caractéristique i, v,. —
D’apres ce que nous avons exposé précédemment il est facile d’expliquer
I’allure tourmentcée de la caractéristique d’un tube a grille écran.

Les coudes en C et en B sont dus & des émissions d'électrons secon-
daires (fig. 122). Deux facteurs déterminent le trajet d'un électron : sa
vitesse initiale et le champ électrique, qui dépend de la forme des élec-
trodes et de la temsion anodique.

Un électron libre se déplace toujours dans le sens des potentiels crois-
sants. '
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D’dutre part, les électrons secondaires sont arrachés du métal de
I’anode par le caoc des électrons primaires. Les électrons secondaires
seront donc d’autant plus nombreux que la vitesse et le nombre des
électrons primaires seront plus grands.

Dans la région DC il n’y a pas d’électrons secondaires parce que la
tension anodique est trés faible et qu’en conséquence, la vitesse des
électrons primaires est elle-méme relativement faible. !l n'y a donc pas
arrachement. Le phénoméne commence & se manifester un peu avant C
— puis, de plus en plus, dans la région CB.

A mesure que la tension plaque augmente, la violence des impacts
d’électrons est plus grande. Il y a donc tendance & une formation plus
intense d’électrons secondaires. Mais, en méme temps, linfluence attrac-
tive de la plaque devient plus grande. Entre la plaque et I'écran, il y a
- une région d'équilibre dans laquelle un électron au repos serait égale-
ment sollicité par 'une et I'autre électrode. Suivant que I’équilibre sera
rompu dans un sens ou dans 'autre, I’électron s’en va d’un c6té ou de
Pautre. Pour des tensions égales (voisinage de B sur la courbe) la
région d’équilibre est a4 peu prés a égale distance des deux élec-
trodes. Pour une tension plaque plus élevée que la tension écran,
cette région se rapproche de I'écran. Pour qu'un électron puisse atteindre
Iécran, il faut donc que sa vitesse initiale soit suffisante pour lui per-
mettre d’atteindre au moins la région d’équilibre, sinon il reviendra vers
la plaque aprés s’en étre quelque peu éloigné. Cela nous permet de com-
prendre pourquoi le nombre d’électrons secondaires atteignant I'écran
devient de plus en plus faible & partir du point B. En réalité, il y a
production d’électrons secondaires en nombre plus élevé, mais leur
vitesse, toujours relativement faible, ne leur permet pas de franchir la
zone d’équilibre. L’augmentation de tension anodique joue en quelque
sorte un réle sélecteur; seuls les électrons de plus en plus rapides
peuvent atteindre I'écran. Enfin, &4 partir du point A, aucun des élec-
trons ne peut atteindre I’écran.

D’aprés cela, on peut imaginer que la caractéristique serait repré-
sentée par la ligne pointillée CA s’il était possible, non pas de sup-
primer les émissions -d’électrons secondaires, mais d’empécher que
ceux-ci puissent atteindre 1’écran.

176. Tube penthode. Coefficients. Penthode de puissance. — Le
tube perthode différe du tube tétrode par l'existence d’une cinquiéme
¢lectrode placée entre 1'écran et la plagque. Cette troisiéme grille,
appelée grille d'arrét, grille de freinage (de I'allemand : bremsgitter) ou
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suppi'esseur (de I'anglais : supf)ressc';r) est normalement reliée a la cathode
(fig. 125). Elle constitue une barriére infranchissable pour les électrons
secondaires A vitesse faible, mais les électrons primaires la franchissent.
sans difficulté. Méme pour des tensions d’anode inférieures a la tension

Fig. 125,

d’ ecran, le tube conserve une résistance 1nterleure sen51b1ement cons-
tante,

D’autre part, cet écran supplémentaire, disposé entre plaque et ecran
principal, vient encore diminuer la capamte parasite qui existe entre
_grille et anode.
~ Les coefficients principaux d’une penthode destinée a I'amplification

de tensmns relativement faibles seront par exemple (penthode EF 6) :

-R; = 2.500.000 ohm
uw = 5.000

[}

 Cpy << 0.003 puF.

Pour une tension plaque de 250 volts, une tension d’écran de
100 v et une tension de 0 volt sur grille d’arrét.

Nous donnons figure 126 et figure 127 les principales caracterlsuques
du méme tube. _

On observera que, cette fois, les caractéristiques sont parfaitement
réguliéres et que la région coudée correspond a des tensions de plaque
bien inférieures a4 la tension d’écran. On peut faire fonctionner le tube
avec une tension plaque égale, on méme nférieure a la tension d’écran.

Il va sans dire que, pour ce méme tube, on pourrait obtenir bien
d’autres caractéristiques en agissant, par exemple, sur les tensions
appliquées & la grille écran (g,) et la grille d’arrét (g,).

l.a parfaite régularité des caractéristiques (fig. 127) permet d’utiliser
les penthodes dans des conditions ol les variations instantanées de la
tension de plaque sont du méme ordre de grandeur'que la tension
anodique. ¢ela permet I'usage en amplificatrice de puissance.
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~ Toutefois, ainsi que nous I’expliquerons plus loin, il est désirable que
la résistance intérieure du tube ne soit pas trop élevée. On a, dans ce
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cas, intérét au contraire a la rendre aussi faible que possible. Les courbes
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figures 128 et 129 correspondant 4 une penthode de grénde puissance
(18 watts dissipés), dont la résistance interne est de 33.000 ohms.
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Tubes a distance critique (J. O. Harries) et & concentration
électronique (6 L.6). (6 V 6,25L 6, etc...). Tubes & rayons
dirigés. ' '

177. Défauts de la penthode de puissance. — On peut noter en
examinant les caractéristiques figure 129 que la caractéristique i./v,
d’une penthode de puissance se prolonge régulicrement vers la gauche,
bien au dela de la tension correspondant & I'écran. Il n’y a donc pas
d’effet dynatron et il devient possible d’utiliser le tube avec des tensions
anodiques instantanées descendant, par exemple, jusqu’'a 50 a 75 volts,
Toutefois, il est évident que la distorsion preduite est relativement
grande. Les caractéristiques ne sont pas droites mais accusent une
courbure de grand rayon. Pour- des tensions de grille faibles, cette
courbure s’amorce pour une tension instantanée voisine de la tension
anodique. Le tube de puissance idéal aurait des caractéristiques comme
celles de la figure 130. Elles seraient constituées par des droites également
&y (mA)
a
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espacées qui viendraient brusquement se raccorder a une branche
commune, '

On a pu démontrer que I’arrondissement progressif des caractéristiques
est di & la grille de suppression. En effet on obtiendrait les caractéris-
tiques de la figure 130, </ fous les élecirons arrivaient sur la plaque avec la
méme vitesse.

Imaginons (fig. 131) deux électrons qui quittent la cathode avec la
méme vitesse et qui arrivent avec la méme vitesse au voisinage de la grille
de freinage g;. L'un d’eux (a) passe au voisinage d’une spire. Il sera
évidemment l'objet d’une force répulsive et sa vitesse sera réduite.
L’autre, qui passe & égale distance entre deux spires subira un freinage
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beaucoup moins important et atteindra la plaque avec une vitesse plus
élevée. La réduction de la tension anodique s’exercera davantage sur le
premier. Pour une tension limite, le second atteindra la plaque alors que

74
;

“4

7

calbode 7‘

et
-

le premier nel'atteindra pas..La grille de suppression a donc bien pour effet
d'éliminer certains électrons trop lents et, en conséquence, de donner aux
caractéristiques 'aspect coudé signalé figure 129. '

Un autre défaut du méme ordre est causé par I'attraction de la gnlle
écran. En effet, les ¢lectrons lents qui. passent au voisinage de cette élec-
trode sont captés et échappent a I'action de ’anode. Ils concourent ainsi
a la formation d’un courant grille écran relativement intense et nuisible.
puisqu’il diminue le rendement de la lampe et augmente son échauffement.
Il y a donc intérét a réduire le plus possible ce courant de grille écran et
a utiliser le maximum d’électrons disponibles.

Ces remarques sont a la base d’une évolution nouvelle dc, la technique
qui a déja porté ses fruits,

178. Principe des tubes a distance critique. — Cet inconvénient de
la courbure est évidemment moins grave que l'inconvénient de -l'effct
dynatron. Il a toutefois une importance assez grande pour que des cher-
cheurs se soient ingéniés 4 trouver Ad’autres solutions que la grille

~ d’arrét. Parmi celles-ci, on.peut citer le tube a dislance critique, du

technicien anglais J. 0. Harries et le tube & Beam Power des américains,
mis au point par 0. H. Schade. Les principes utilisés dans les réalisations
sont assez voisins dans les deux cas. Le probléme & résoudre était le sui-
vant : empécher les électrons secondaires, émis par la plaque, de revenir,
en arriére, jusqu'a l’écran, sans interposer une électrode de freinage.

Au cours de ses travaux, qui sont antérieurs & ceux de Schade, J. O.
Harries a été amené 3 faire les remarques suivantes : _

Ie Une premiére solution — évidemment radicale — pourrait consister
4 empécher la production de ces électrons qui dépend de la nature et de
la texture de la surface anodique. Les recherches faites par Hull dans
celle voie (traitement chimicque de la surface) ont été encourageantes mais
n’ont pas abouti & une solution compléte.
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20 La seconde solution est d’opposer une barriere aux électrons,
secondaires, par un moyen quelconque. Un exemple d’ appllcatlon est le
tube penthode sous sa forme normale. _

Mais nous savons les inconvénients de cette solution et c’est pour-
quoi J. O. Harries a cherché dans une autre voie. '

Il est certain que les électrons secondaires, peu rapides, auront beaucoup
moins de chance d’atteindre I’écran si celui-ci est relativement éloigné de
I’'anode. Remarquons, en passant, que cet éloignement de 'anode aura
encore comme conséquence intéressante une diminution de la capacité
parasite. ‘ '

Quand on éloigne I’anode d’un tube triode de la cathode on observe que
toutes choses restant égales, ’intensité anodique décroit comme le carré de
I’éloignement. On est donc trés vite limité dans cette voie. Mais il n’en est
plus de méme quand il s’agit d’'un tube possédant une électrode accélé-
ratrice. Il est alors intéressant de pouvoir déterminer I'influence de la
distance ¢ ‘re anode et cathode.

Pour faire commodément cette étude J. O. Harries a ete amené a
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construire un tube expérimental dans lequel on pouvait faire varier de
Textérieur la distance cathode-plaque. Ce tube, en principe analogue 4 un
tube tétrode, comportait une cathode, une grille de commande, une élec-
trode accélératrice et I’anode glissante. On relevait la caractéristique pour.
les différentes distances et om arrivait ainsi aux resultats extrémement
intéressants de la figure 132.

Le chiffre indiqué sur ces courbes donne, en centimétres, la distance
cathode-anode. :

Ce qui frappe tout d’abord, c’est que, quelle que soit la distance, on
arrive dans tous les cas 4 une intensité maximum du méme ordre de
grandeur (de I'ordre de 5 mA dans le tube expérimental).

Pour les faibles- distances (0,5 — 1 — 1,5 cm.) on observe naturellement
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I'effet dynatron, mais celui-ci devient de moins en moins accentué 2
mesure que la distance augmente. En conséquence, pour de faibles ten-
sions de plaque, inférieures a la tension d’écran (150 v.) l'infensité anodique
augmente. : - : : |

Pour une certaine distance, nommée par J. O. Harries, la disfance critique
(3 cm. dans 'exemple fig. 132), la tension pour laquelle on atteint le
courant maximum est extrémement basse — de I'ordre de 40 volts — et
la caractéristique présente le coude brusque qui correspond précisément
aux conditions idéales (fig. 130).

Au dela de cette distance, la forme de la courbe devient de moins en
moins intéressante. Avec une grande distance (6 cm.) il faut appliquer a
I’'anode une tension trés élevée pour que tous les électrons convergent
vers elle.

179.Nécessité de concentrer les rayons électroniques.— Les recher-
ches de J. O. Harries et celles de Schade ont montré qu’il était avantageux
de concentrer les électrons en des jets ou des rayons bien délimités et bien :
définis. De cette maniére, tous les électrons pourront étre animés d’une

-méme vitesse. _

Dans le tube Harries, aussi bien que dans le tube 6L6 (ou ses semblables)
les rayons électroniques sont obtenus en donnant a la cathode une forme -
elliptique ou aplatie et aux deux grilles une forme ovale (fig. 133 — tube
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Fig. 133.

Harries). De plus, les spirés des deux grilles sont rigoureusement placées
les unes derriére les autres. C’est la raison pour laquelle on désigne
assez souvent ces tubes sous le nom de « fubes a grilles alignées ». La grille
de commande a un effet répulsif. Elle divise donc le faisceau électro-
nique dans le sens horizontal (fig. 134 — tube 6.6 6V6, 25L6 etc...). I
en résulte que le torrent c¢lectroniqué est écarté de I'écran et que le
nombre d’électrons qui atteint I’écran est trés faible. Dans les tubes du
genre 616 il existe deux plaques d’arrét reliées a la cathode destinées
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a délimiter le faisceau électronique et a completcr ainsi I'effet des formes
adoptées pour la grille et la cathode.

Des principes analogues sont appliqués dans certains tubes de la serie
transcontinentale. Les électrons quittent la cathode avec des vitesses tres
différentes. Mais, deés leur sortie de la cathode, ils sont réunis en faisceaux
compacts dirigés dans l'intervalle des grilles écrans.. Il faut bien
comprendre que la vitesse des électrons dépend, non pas surtout de leur
vitesse initiale, mais de la valeur du champ électrique a I’endroit qu’ils
occupent. Deux électrons infiniment voisins auront nécessairement des
vitesses et des direetions égales. En les réunissant en faisceaux et en les
dirigeant par I'action électrostatique de grilles, on peiit, en grande partie,
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leur faire éviter I’'obstacle des grilles accélératrices. Les tubes ainsi cons-
truits ont un courant de grille écran beaucoup plus faible. D’autre part, il
devient possible d’appliquer aux électrodes d’accélération la méme
tension qu’a 'anode.

Les qualités de ces nouveaux tubes sont partlcuherement apparentes
en oades courtes (tube EFS8).

180. Caractéristiques obtenues. — La différence notable entre une
penthode et un tube & distance critique ressort nettement de I'examen
des figures 135 et 136. | |

La premiére donne les caractéristiques diverses d’un tube Harries (a
droite, caractéristique i/, v/, et, en pointillé, la caractéristique dynamique).
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La seconde donne les caractéristiques d’une penthode de méme puissance
(type américain 42) et de méme résistance de charge. S

La caractéristique dynamique de la premiére est pratiquement drmte,
quant i celle de la seconde, elle a cette forme en « S » qui est toujours
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celle des penthodes et qui se traduit pratiquement par I'apparition de
distorsion. Le tube & concentration électronique a donc, en grande partie,
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les avantages du tube penthode tout en conservant une partie des qua-
lités intéressantes du tube triode. -

181. Caractéristiques dynamiques des tubes a résistance interne
élevée. Droite de charge. — Nous avons étudié précédemment le cas du
tube triode. Nous avons montré que la pente de la caractéristique dyna-
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mique etalt donnée par I’expression p’ .m—n dahs laquelle R.

était 1a résistance interne du tube et R, la charge anodique. Cette méme
expression est d’ailleurs valable dans le cas d’une charge inductive a
condition de remplacer R, par I’expression de I'impédance Z,.

Dans le cas d’un tube 2 trés grande résistance interne : tétrode ou pen-
thode, il est pratiquement impossible de réaliser une impédance de
charge qui soit du méme ordre de grandeur que la résistance interne du
tube. En regle générale, R, est nettement inférieure & R;. 11 en résulte
que l'expression citée plus haut se réduit a p’' = R”; c’est-a-dire que la
pente de la caractéristique dynamique est égale a celle de la caractéristique
statique. En d’aufres termes, les deux courbes sont confondues. Toutefois,
cette simplification n’est pas toujours légitime, lorsqu’il s’agit, par
exemple, de tubes de puissance ayant une résistance interne inférieure
~ 4 30.000 ohms. | |

_Dans le réseau des caractéristiques i,/v, la droite de charge se place
‘exactement comme il a été indiqué plus haut pour les tubes triodes.

182. Tube a pente variable. — En pratique, il est intéressant de
pouvoir faire varier I'amplification fournie par un tube. En effet, pour
obtenir une détection linéaire, il faut transmettre au détecteur des ten-
sions de I'ordre de 1 volt. Mais les tensions recueillies par l’antenne
peuvent, suivant la puissance et I'éloignement de la station recue, varier
entre 1 volt (au voisinage d’un emetteur local) et une dizaine de micro-
volts (10— volt). Pour maintenir le niveau constant au détecteur Pampli-
fication doit varier entre 1 et 10°. Il n’est pas besoin de souligner qu’un tel .
écartest considérable. On peut cependant obtenirsans difficulté le résultat
cherché 'gréce 4 I'emploi des tubes tétrode ou penthode 4 pente variable.

Le gain fourni par un tube a grande résistance interne est propor-
-tionnel & la penfe du tube. Mais l'inclinaison d’une caractéristique varie
depuis zéro jusqu’a son maximum. En effet, la caractéristique part,
en général, presque tangentiellement a l'axe des abscisses (fig. 137,
courbe I). Un moyen de faire varier I'amplification sera donc de déplacer
le point de fonctionnement meyen (point de repos) en. apphquant a la
lampé une polarisation convenable. :

Le tube I figure 137 a sa pente maximum pour une polarisation de
2 volts. Elle est alors de 2 mA/V. L’amplification réalisée avec un cir-
cuit d’impédance de 200.000 ohms sera donc de :

200.000 > 0,002 = 400.
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Mais au point — 4 volts, la pente (inclinaison de la tangente en ce
point) n’est plus que de 0,5 m A/V. Avec le méme circuit le gain sera
donc de :

200.000 < 0,0005 = 100.

Le moyen est donc séduisant. 1l se heurte cependant 4 un important
obstacle. L’amplification ne sera pas accompagnée de distorsion &
condition que la courbure ne soit pas importante dans le segment de
courbe utilisé. S’il s’agissait d’amplifier des tensions extrémement fai-
bles, le procédé pourrait étre appliqué. Mais s’il s’agit de tensions de

T e
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' Fig. 137.

'ordre du volt, il est impossible d’admettre que la courbure est négli-
geable. Il en résulte alors des déformations importantes que nous étu-
dierons plus loin.

Mais s’il est possible: de répartir le changement de direction sur une
longueur plus importante, il est évident que la courbure en chaque
point sera relativement plus faible. C’est précisément ce qu’on a réalisé
avec les tubes & pemnte variable. Nous avons représenté la caractéris-
tique de 1'un d’eux; ﬁ_gilre 137 (courbe II).

La différence avec un tube a pente fixe est donc parfaitement nette.
On peu*, cette fois, admetire que la caractéristique est droite sur des
étendues correspondant a plusieurs volts. _ '

Pour obtenir cette forme spécialé de caractéristique on peut avoir
recours a différents artifices. On agit, en général, sur le pas des spires
de la grille de commande. Une grille & pas serré correspond & un con-
trole tres efficace du flux électronique. Une faible variation de tension
ameéene une grande variation d’intensité. Au contraire, une grille & pas
lache correspond 4 un contréle moins efficace, donc 4 une- pente
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moins importante. Il ne faudrait pas, d’ailleurs, pousser ces conclusions
jusqu’aux extrémes. :

L’effet « pente variable » sera donc obtenu en disposant la lampe de
telle sorte que le contréle de la grille sur le flux électronique ne smt‘
pas constant, ou, en d’autres termes, que les différents éléments de la
grille n’aient pas une action également efficace. Beaucoup de moyens
peuvent étre utilisés pour arriver & ce résultat. Un des plus répandus
est d’utiliser une grille dont le pas n’est pas régulier. La grille de com-
' mande aura, par exemple, la forme de la figure 138a.. Le pas de la grille

0

)00
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Fig. 138..

est serré aux deux extrémités et, au contraire, beaucoup plus lache au
centre. On peut aussi (lig. 138b) utiliser une grille-a pas régulier, mais
comportant quelques coupures, réguliérement espacées. D’autres' moyens
pourront consister & utiliser une grille 4 section spéciale, a diamétre
irrégulier, ou une cathode non cylindrique, -etc... etc...

~ La forme de la’ caractéristique dépend naturellement de la forme de
la grille. Il faut remarquer que cette forme n’est pas indifférente. Il
ne s’agit pas seulement d’obtenir une caractéristique qui se prolonge
vers la gauche, il faut encore. que la variation de forme suive certaines
lois que nous étudierons dans le chapitre spécialement consacré -a
I'étude de 'amplification des courants de haute fréquence.

Mais. on peut aussi faire varier la pente d’un tube en agissant, non
seulement sur la grille de commande, mais sur une électrode auxiliaire
qui est, par exemple, la grille écran. Dans un tube penthode il
‘existe une tension de grille écran qui permet d’obtenir une inclinaison
maximum. |
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Imaginons le montage figure 139a. Le tube utilisé est une penthode
dont les caractéristiques seraient normalement droites, tout au moins
dans la partie utile. La tension de grille écran est fixée par une
résistance en ‘série avec la tension aqnodique. |

Si la résistance est de 100.000 ohms, l'intensité grille ¢cran de

&
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Fig. 139a. Fig. 139b.

1,b mA et la tension anodique de 250 wvolts, nous obtiendrons une
tension grille écran de 250 —- (100.000 x 0,0015) ou 100 volts. La -
caractéristique correspondante sera la droite AB (fig. 139b) _ '

Si nous appliquons maintenant une polarisation plus grande sur la
lampe, l'intensité de grille écran diminue ; elle sera par exemple de
1 mA. A ce moment, la tension de grille écran sera de 250 —
(100.000 x 0,001) ou 150 volts : il en résultera une autre caractéristique
droite moins inclinée. Le point de repos décrira donc la courbe poin-
tillée, mais pour chaque valeur de polarisation le point de fonction-
nement est un segment de droite. (Nouveau tube EF9 dit : & caractéris-
tique basculante).

183. Tubes bigrilles. — Avant I'invention des tubes 4 grille écran, on
utilisait parfois des tubes & deux grilles ou tubes bigrilles. L’agencement

— i)

Fig. 140,

schématique des électrodes est le méme que dans le tube & grille écran.
Toutefois, le réle des deux électrodes intermédiaires est inversé. La
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premiére grille, en partant de la cathode, est portée z’a une tension posi-
tive (fig. 140). C’est donc une électrode accélératrice, nommée souvent :
giille de champ dont la. préserice’ vient neutraliser la .chargé d’espace
qui environne-la cathode. La seconde électrode est la grille de com-
mande. Tout se passe comme si les électrons étaient issus de la pre-
miére grille. Mais ils quittent cette cathode fictive avec une vitesse
initiale qui est déja considérable. Il suffit alors d’appliquer a I’anode
une tension positive trés faible pour assurer le fonctionnement.

Les tubes bigrilles ne sont plus guére utilisés a I'heure actuelle que
pour certains montages trés spéciaux.

184. Tubes hexodes. Heptodes. Octodes, etc. — Enfin, dans des’
buts que nous étudierons par la suite, on a été amené a créer des tubes
spéciaux qui comportent des électrodes encore plus nombreuses.

Ainsi, par exemple, un tube hexode comporte une cathode, quatre
grilles et une anode. Parmi les grilles certaines peuvent étre :
grille de commande principale : (recevant les tensions i amplifier)
grille de commande auxiliaire : (recevant une tension commandant le gain du tube)

grille accélératrice ou grille écran : (portée a une tension positive)
grille d’arrét ou grille de fremage (portée a une tensmn nulle ou negatlvc)

Certains tubes, comme les tubes tetrode et heptode, ont été créés
"pour opérer le changement de fréquence. On peut les considérer comme
la juxtaposition d’un tube triode (oscillateur) et d’un tube modulateur
tétrode (dans I’heptode) ou penthode (dans I'octode).

185. Tubes combinés. — On peut aussi réunir dans la méme
ampoule les éléments de. plusieurs tubes complétement ou partielle-
ment indépendants. Parfois, seule.la cathode est commune, parfois
c’est la cathode et une autre éléctrode.

- Le nom choisi pour démgner le tube indique generalement la dlcpo—
- sition des électrodes.
Ainsi, par exemple, on pourra réaliser un changeur de frequence en

utilisant un tube frwde—hexode ou trtode—penthade
D’autres tubes comportent les éléments d’ un ou deux diodes détec-

teurs et d’un tube amplificateur. Ce seront, par exemple, les tubes
duo—dtode—trwde, duo-dzode-penthode, ete...
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CHAPITRE XI

Redreséement des courénts alternatifs.

186. Généralités. — Pour pouvoir analyser certaines partlculantés
ou anomalies de fonctionnement des redresseurs, il importe de blen
comprendre le mécanisme du redressement.

Le schéma de principe, dans le cas du redressement d’une seule .

alternance, peut se ramener 3 la ﬁgure 141.

Fig. 141.

On transmet au redresseur une tension alternative e, = E,. sin of

et 'on recueille une tension continue e; aux bornes de la résistance
d’utilisation R, qui est traversée par l'intensité instantanée i.

La résistance R; correspond 4 la résistance de 1'enroulement secon-
daire du transformateur et a celIe de la valve, dans les instants ‘ol
elle est conductrice. :

Fig. 142.

Essayons maintenant de comprendre le réle de ces, différents élé-
ments. Dans ce but, tragons la courbe’ smusoide qui représente la ten-
~ sion alternative .en fonctmn du temps (ﬁg 142) '
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On a coutume de raisonner ainsi : grice a I’action rectifiante du
diode, le courant ne peut passer que dans un seul sens. Il circule
pendant la demi-période ab puxs cesse de circuler de b en ¢ pour repren-
dre de cen d. ‘

Or, les fails ne se passent nullement ainsi. C’est ce que nous allons
nous efforcer de montrer.

Imaginons, d’abord, que la résistance d’utilisation soit infiniment
grande. Dans ces conditions, il est évident que le condensateur C, se
charge a la tension maximum . E,.. et que la valve ne fournit plus
aucun courant dés que cette condition est remplie. En effet, la décharge
du condensateur supposerait le passage des ¢électrons dans le sens
plaque-cathode ; ce qui est impossible. Ainsi, & 'aide d’'un secteur alter-
natif & 110 volts efficaces nous obtiendrons une tension redressée de
110 >< V2 ou environ 155 volts.

Supposons, maintenant, que nous empruntions un courant au redres-_ '
seur; c’est-d-dire que R, ait une valeur finie. Le courant redressé
circule alors dans R, d’une maniére continuelle, c’est-a-dire, méme
pendant les instants o la valve n’est pas conductrice. Pendant ces
intervalles, il est évident que la tension aux bornes du condensateur
diminue; puis elle croit, de nouveau, pendant la période conductrice.
En d’autres termes, il y a une ondulation aux bornes de .C,.

Mais, pour qu'il y ait charge du condensateur, il faut que la tension
qu’on lui fournit soit supérieure a la tension existant entre ses armatures.

Si nous tragons I’horizontale correspondant & e, nous observons
que la valve ne débite en réalité de courant que dans les intervalles
comme {, — {, et comme {; — {,.

On saisit donc bien le réle du condensateur. En 'absence de conden-
sateur, la valve débiterait pendant les intervalles a — b et ¢ — d
c'est-a-dire pendant la moitié du temps; et, dans ce cas, la tension
aux bornes ne serait plus e, mais la fension moyenne qui est égale a

' Euax, '

T :
A mesure qu'augmente la grandeur du condensateur C,, la tension
redressée e. augxhénte, elle aussi. Elle atteindrait la valeur limite E.x
pour un condensateur- C;, de grandeur infiniment grande, puisque dans
ce dernier cas, il n’y aurait aucune variation de tension pendant
Putilisation. Mais on congoit facilement que le méme résultat puisse
&tre obtenn en augmentant R.. La condition : R, infiniment grand équi-
vaut a la condition C,, infinimen! grand puisque dans les deux cas, il n’y
a pas décharge du condensateur d ans les intervalles comme ¢, — #,.
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11 est donc facile d’expliquer pourquoi la valeur de la tension

redressée augmente quand C; augmente, ou quand. on exige une plus

petite intensité de courant redressé. Cette variation est considérable

" puisqu’elle est égale, précisément, 4 =. Ainsi, en partant de 110 volts

" alternatifs, on obtiendrait une tension redressée de 50 volts environ

' sans condensateur et de 155 volts avec un condensateur infiniment
grand. :

187. Puissance instantanée fournie par la valve. — Mais le pas-
~ sage d’un courant continu dans une résistance R, correspondant a une

 puissance électrique qui est- précisément f{i, il faut nécessairement
que cette puissance passe par la valve. Or, nous avons appris, dans
le précédent parag;aphe, que la durée de son travail pouvait é&tre
extrémement bréve. Elle est d’autant plus bréve que le condensateur C,
est plus grand, car, dans ce cas, I'horizontale e. occupe une situation
plus €élevée et les intervalles comme #, — £, se resserrent de plus en plus.

Prenons l'exemple de la figure 142, Admettons que la puissance
redressée soit de 30 watts. Il s’agit 1a d’une puissance moyenne, Mais
il est certain que la puissance instantanée, pendant l'intervalle {, — £,,
sera quatre fois plus élevée. puisque {, — {,, représente a peu preés, dans
la figure 142, le quart d’une période. Elle atteindra donc 120 watts.
© Or un régime instantané élevé peut infliger une fatigue excessive a Ia
valve et en limiter considérablement la durée. C’est la raison pour
laquelle les constructeurs de tubes indiquent, en général, la valeur
maximum de capacité d’ entrée du filtre, valeur qui peut d’ ailleurs,
~_varier.avec la tension appliquée.

L’intensité instantanée fournie par la valve dépend non seulement
de C,, mais encore de R, Cette derniére constante agit comme un -
limiteur d’intensité -puisque, méme én court-circuit, l’intensité limite‘
R~
ment fixée par le constructeur du tube et que cette valeur depend de
Ia tension redressée.

est C’est aussi pourqum la valeur minimum de. R; est normale-

188. Ondulation du courant redressé (fig. 143). — Nous pouvons,
maintenant, tenter de serrer les choses d’encore plus prés.

Par nécessité, la capacité G, a une valeur finie. Aussi est-il certain
que la tension aux bornes baisse pendant l'intervalle qui sépare deux
charges successives. De méme, la temsion aux bornes ne monte pas
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‘instautanément jusqu'a la tension maximum, puisqu’il y a la résis-
tance R; en circuit. Reprenons la. sinusoide représentant la tens1on et
la ligne pomtlllée correspondant & la tension moyenne (fig. 143).

Fig. 143.

La charge du condensateur C, commenc_era avant que la tension ins-
tantanée ne corresponde a la temsion moyenne, soit, par exemple, au
point a. La tension augmentera jusqu’au point b, d’unie maniére rapide,
mais cependant non instantanée. Puis, au point b, la tension du .con-
densateur étant égale & celle de la source, il y a arrét du courant
électronique et le condensateur commence sa décharge de b en ¢ jusqu’a
la période suivante. Le méme phénomeéne recommencera a partir du
point ¢, jusqu’en d. '

Ainsi, la tension instantanée fournie par le redresseur est en pre-
miére approximation, la ligne brisée a, b, ¢, d.

Remarquons que cette ondulation dépend :

a) de la résistance R; qui commande la pente de la partie ab;

b) de la valeur de C,. Plus C, sera grand et plus les partles comme
bc se rapprocheront de I’ horizontale;

¢) de 'intensité empruntée au redresseur ou, si l’on veut de R“ Plus
cette intensité sera faible et moins bc sera incliné.

En prenant C, plus grand ou ce quirevient au méme en augmentant ,
la résistance d’utilisation R, on obtiendrait par exemple la courbe a’ ¥
¢’ d' dont ’ondulation est moins grande.

189. Auto-régulation. Forme de I'ondulation. — LL.e méme schéma
nous montre que la tension moyenne, pour une méme valeur de C,
dépend de l'intensité de courant i. En effet, si nous augmentons i la
décharge du condensateur sera plus rapide et I'inclinaison du segment
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On peut admettre que, dans le cas ou les fuites magnetiques du
transformaicur sont négligeables, la résistance effective du transforma-
teur peut §’exprimer par :

R_‘ —_— Rl’ + nan

R, = résistance ohmique du secqondaire
B, = — —_ primaire
n = rapport de transformation.

193. Signification de la constante R;. — La résistance de la valve
- est difficile & définir puisqu’elle varie au cours du fonctionnement. Tou-
tefois, dans un cas général comme celui de la figure 144, le fonctlonne-
ment est limité aux surfaces hachurées et, dans ces condltlons, on peut
_ considérer que la résistance est sensiblement constante.

Mais, puisque la valve posséde une certaine résistance intérieure et
qu’elle est traversée par une certaine intensité de courant, on peut pré-
voir qu’elle est le siége d’une certaine dissipation de puissance sous forme
de chaleur.

Toutefois, cette notion de résistance intérieure présente d’importantes'
différences avec la notion de résistance ohmique. On pourrait comparer
cette derniére & un frotlement, ou une viscosité s’opposant aux libres
mouvements des électrons. Dans le cas présent, les électrons font leur
voyage dans le vide. Toutefr s, 1’énergie cinétique qu’ils possédent

(% mv’) est brusquement .bsorbée par I’anode du tu.be_ diode.

L’électron est comme une palle de fusil qui s’écrase contre une cible.
L’expérience montre que la balle est briilante parce que I’énergie ciné-
tique qu’elle avait emmagasinée a été brusquement transformée en chaleur.
De méme que cette énergie apparait sur la cible, de méme I'énergie
cinétique des électrons apparait sur la plaque diu diode. C’est celle-ci qui -
s’échauffe. '

194. Surcharge des valves. — Pour certains régimes élevés on peut
observer que les plaques rougissent. Il peut méme y avoir fusion de
I’électrode. Il va- sans dire que, dans ces conditions, le fonctionnement
est dangereux pour le tube et réduit considérablement sa durée. La
cathode est soumise, en effet, 4 un régime de surcharge anormal. On
observe, 4 sa surface, des zones plus brillantes ol 'on voit s’allumer
comme des arcs en miniature. En ces points, il y a destruction de la

matiére active. D’autre part, le rougissement des plaques entraine l'ex- -

pulsion des molécules gazeuses primitivement occluses dans le métal.
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Ces molécules, soumises au bombardement électronique, ne tardent pas
a s’ioniser et, violemment repoussées par la plaque positive, se précipi-
tent sur la cathode. Ce bombardement est encore une cause de destruc-
tion.

On améliore le refroidissement de I'anode en utilisant, pour sa
construction, des métaux dont la surface est noire et, méme, dans
certains cas, des anodes de graphite. Le refroidissement est également
favorisé par une ampoule en verre clair.

195. Montages doubleurs de tension. — En utilisant deux wvalves
séparées on peut, ainsi qu’il a été remarqué dans le tome I2, combiner
des mon’té’gés dits « doubleurs de tension ». On peut aussi, ce qui revient
au méme, employer une seule valve comportant deux cathodes et deux
anodes électriquement indépendantes.

Les montages doubleurs de tension sont particulierement intéressants
dans les récepteurs n’utilisant pas de transformateur. Ils permettent
d’obtenir, par exemple, une tension continue de 200 volts en partant
d’un secteur alternatif a 110 volts.

I convient de direé que  ces montages sont, toutefois, d’un intérét
assez limité.

A titre documentaire, nous indiquons (fig. 145 et fig. 146) des montages
doubleurs de tension utilisant des principes quelque peu différents.

Z
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Fig. 145, | Fig. 146:

La grandeur de la tension redressée dépend dans une large mesure de
la grandeur de C1 et C,. | -

196. Constantes de fonctionnement d’une valve. — Les cons-
tantes principales de fonctionnement sont :
a) tension et intensité de chauffage de la cathode et, dans le cas des

1. N° 213, page 239.

+0
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valves a chauffage indirect : tension maximum entre cathode et filament.

b) intensité maximum redressée.

c) tension maximum entre anode et cathode.

a) Tension de chauffage. — II importe de respecter scrupuleusement les
indications données par le constructeur. Une tension insuffisante et, par
conséquent, une température trop basse de la cathode a pour résultat
une augmentation de la résistance mteueure et, par conséquent, de
I’échauffement. : .
- Lorsquela cathode est insuffisamment chaufiée on ‘observe le phénoméne
- déja signalé plus haut : : émission electromque est localisée dans certaines
zones de la surface. :

- Une tension de chauffage exagerée est peut-etre moins nulsﬂJle
qu’une tension insuffisante.

Pour certains types de valve on indique que la tension entre filament
et cathode doit étre nulle. Il faut entendre par 14 qu’il est indispensable
de relier une des .extrémités du filament a la cathode. Faute de cette
précaution, la tension du filament peut étre trés différente de celle de
la cathode. Comme I’isolement cathode-filament n’est jamais considérable.
‘4 chaud, des courants parasites peuvent se produire et amener une
 mort rapide de la wvalve. Dans certains types de valves américaines,
cette liaison est faite dans le tube lui-méme.

b) L’intensité maximum redressée exprime généralement le courant

moyen. Mais, en toute exactitude, on doit aussi tenir compte de
I'intensité instantanée. C’est pour cette raison que certains constructeurs
indiquént : résistance minimum du transformateur et capacité maximum
de I’entrée du filtre.
~ ¢) La tension maximum entre anode et cathode peut dans une
certaine mesure, dépendre de I'intensité redressée et, surtout, de la capacité
d’entrée C,. Dans les cas ou la capacité d’entrée est nulle on peut
- admettre une tension beaucoup plus importante. Ainsi le tube améri-
cain 80 peut supporter 500 volts efficaces par plaque lorsque C, — O.
11 est dangereuk de lui appliquer plus de 350 volts avec un conden-
sateur d’entrée de 4 MF. _ _
" Les constructeurs indiquent souvent aussi la tension inverse de pointe
mazximum que peut supporter le tube. Il faut remarquer en effet
que, pendant les alternances négatives, aucun courant ne ftraverse le
tube mais que la tension appliquée entre anode et cathode est égale & la
tension maximum alternative a laquelle il faut ajouter la fension moyenne
redressée et la tension d’ondulation maximum. C’est cette valeur qui est
la tension inverse de poinfe.
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197. Courbes caractéristiques. — Les courbes caractéristiques les
plus intéressantes sont celles qui fournissent, par exemple, la tension
utile en fonction de la tension appliquée et de l'intensité exigée.

Nous donnons, par exemple, les deux familles de courbes correspondant -
4 un tube américain 80 utilisé avec : -

A : condensateur d’entrée de 4 M. F. (fig. 147)

B : sans condensateur d’entrée (Bobine de 20 Henrys) (fig. 148).
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On voit que, dans ce dernier cas, la régulation est nettement
meilleure. En effet, quand : I'intensité (courbe 1) passe de 2004 100 mA.
la tension passe de 440 & 360 volts.
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Fig. 149.
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Dans le second cas (courbe II), pour la méme variation de débit,
la tension ne baisse que de 440 A environ 382 volts.

Il est souvent intéressant de connaitre aussi la variation d’intensité en
fonction de la tension appliquée. C’est en quelque sorte, la variation
de résistance interne en fonction de la charge. Nous donnons cette
courbe (fig. 149) pour un tube EZ4. |

APPENDICE DU CHAPITRE XI

I
MONTAGES DOUBLEURS DE TENSION

a. Fonctionnement.

1° Montage Lafour (fig. 145). Chaque condensateur se charge ulternativement a
travers la valve correspondante, . représente la somme des tensions continues exis-
tant aux bornes de C; et C,. La tension d’ondulation a une Iréquence double de la ten-
sion d’alimentatién.

20 Monfage fig. 146. Pendant une alternance le condensateur C, sc charge A travers
la valve de gauche. Pendant l’alternance suivante le condensateur C; est chargé a
travers I'autre valve et la tension appliquée a cette derniére est égale a la somme des
tensions du secteur et de la tension aux bornes de C;. La tension d’ondulation a la mémc
fréquence que la tension d’alimentation.

Pratiquement, le montage Latour donne une tension plus é}e\ ée pour une méme

valeur des condensateurs.

b. Utilisation.

L’emploi de ces montages peut étre envisagé lorsquc la tension d’alimentation est
faible. Tel serait, en principe, le cas des amplificateurs ou récepteurs sans transforma-
teurs. Mais on exige généralement que ces montages soient Tous couranis ¢’est-a-dirp
puissent fonctionner indifféremment sur continu et sur alternatif. Dans le premier cas,
il est évident que la tension ne peut pas étre doublé. Il faut donc prévoir un dispositif
spécial de commutation pour ’emploi en courant continu. Gela enléve beaucoup d’in-

térét a ces montages et cela explique pourquoi ils sont rarement utilisés. :

Le montage figure 146 peut étre utilisé en tripleur, quadrupleur (cte.) de tension,
en ajoutant une valve et un condensateur. Il cst employé dans les générateurs de
trés haute tension et permet, dans ce cas, de réaliser une importante économie dans
I’achat du transformateur d’alimentation.



CHAPITRE XII

Amplification en basse fréquence et de puissance.
Contre-réaction.

198. Généralités. Amplification en tension et en puissance. — Les
' tensions fournies par un détecteur, par un microphone, par un pick up
sont en général beaucoup trop faibles pour étre utilisées directement.
Dans la majorité des cas, on voudra obtenir une audition en haut-parleur.
Il est donc nécessaire d’amplifier les tensions dont on dispose.

Le probléme de I'amplification peut se poser de deux maniéres nette-
ment différentes. |

a) On peut vouloir trouver le maximum de tension aux bornes de
I'impédance d'utilisation. En d’autres termes, on veut que le gain ou
amplification soit aussi élevé que possible. On dira alors gu’il s’agit
d’amplification en tension.

b) On peut aussi désirer trouver le maximum de puissance éleclrique
dans le circuit anodique du tube. Il s’agira dans ce cas d’amplification
de puissance.

Dans le premier cas on désirera ohtenlr le plus grand nombre de volis
possible. Dans le second cas, ce sont des waiffs qu’'on désirera obtenir.
Par la suite, nous verrons que les conditions a réaliser ne sont plus du
tout les mémes. Quand il s’agit d’amplification de puissance, la notion de
gain perd be .ucoup de son importance. Bien mieux, certains tubes de
puissance pcuvent u’avoir qu’un gain négligeable ou méme un gain plus
petit que u~ st .. cesser, pour cela, d’avoir leur intérét,

D’une maniére générale un wmplificateur a basse fréquence comporte
un ou plusieurs étages dits de « préamplification » qui sont des étages
d’amplification en tension. Il se termine par un étage de sorfie ou de
puissance, ou encore élage final qui est destiné & fournir de la puissance
électrique. Dans certains cas, et, en particulier, dans les amplificateurs de
tres grande puissance, il existe, entre les deux catégories, des élages
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d’ attaque (driver (conducteurs) disent les anglo saxons) qui tlennent ala
fois aux deux catégories. : :
- Nous étudierons d’abord le cas de I'amplification en tension.

199. Probleme de 1’amplification a basse fréquence en tension, —
En général, il s’agit &’ amphﬁer des courants téléphoniques, c’est-a-dire
dcnt les frequences composantes peuvent s’échelonner entre quelques
périodes par secondes et 10 4 15.000 périodes. II faut donc réaliser une
amplification apériodique. On est ainsi amené 4 n’utiliser dans I'amplifi-

~cateur que ‘des elements se. comportant de la méme maniére pour toutes
les fréquences comprises dans la bande considérée. _

L’¢lément le plus simple est la résistance. Nous avons tracé figure 150

Fig. 150,

le schéma d'un étage d’amplification (I) en tension. Mais nous avons
aussi ajouté le schéma de I’étage suivant. Ce serait une erreur de considérer
exclusivement I’étage I. Nous avons, en effet, montré qu'il fallait
admettre que la résistance R, était shuntée par un condensateur.C,,
fictif dd a l'action de la charge de plaque R,, 4 travers la capacité
existanf entre grille et plaque du tube. -

D’autre part, il faut transmettre les tensions amplifiées au tube suivant.

. Ry :
ar \AN\N\/‘—' “C_'( i
£ ~ —— i
0
Q 5 T,
) - .
Fig. 151. S
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Dans ce but, on utilisera un condensaleur de liaison C, dont le réle est de
laisser passér les composantes variables en évitant que la tension anodique
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continue soit transmise au tube suivant. La tension moyenne de la grille

-suivante est fixée & I'aide d’une résistance R,;. Mais il est évident qu’on
doit également considérer que celle-ci est shuntée par un condensateur dtt
a I'influence de la charge anodique du tube II. Nous pouvons en définitive
ramener le schéma de la figure 150 & celui de la: figure 151.

-Sous cette forme, il nous apparait immédiatement que I'étage d’ amml-
fication & résistance ne peut plus étre considéré comme exactement
apériodique. Le gain ne peut plus étre rigoureusement constant pour
toutes les fréquences. |

200. Variation du gain avec la fréquence. — 1° Fréquences élevées. —
Tous les condensateurs en paralléle, comme Ci,, Ciui, Ciu, ont une
impédance d’autant plus faible que la fréquence sera plus élevée. Nous

. : 1

rappelons en effet que I'impédance d’'un condensateur C est Cl_w ou 57C
f étant la fréquence.

La charge vraie n’est plus R, mais I'impédance résulta nte de :
\ R

Ryll
2 C. qui est égal a la somme des capacités.

constantes, en parallele avec :

Nous devons donc nous attendre a une atténuation des fréquences les
plus élevées. Cette atténuation sera d’autant moins importante que
R, sera plus différente de I'impédance C..- Dans ces conditions nous
aurons-évidemment intérét a choisir une résistance de plaque aussi faible
que possible. '

Par contre,en diminuant la résistance de plaque, nous diminuons le gain.

Une autre considération nous conduit aussi & une réduction du gain.
Nous avons en effet indiqué plus haut que :

Ci, = Ci, (1 4+ A), expression dans laquelle A représente le gain.

20 Frequences basses. — Les capacités en paralléle auront une influence
négligeable sur amplification aux fréquences les plus basses. Par contre,

la capacité de liaison C; pourra intervenir. Son impédamnce —2—%@—‘ était

négligeable aux fréquences élevées, mais il n’en est plus de méme aux
fréquenceg basses. On peut ramener, dans ces conditions, le systéme au
croquis figure 152.

Il s’agit de recueillir en cd la totalité de la tension 1ntrodu1te en a, b.
La condition évidente c’est que R,; demeure dans tous les cas, trés

‘ 1
g:agde par rapport a 2=Cof
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E Ainsi donc, pour obtenir une bonne transmission des fréquences basses,
il est nécessaire que la résistance de grille du tube suivant soit aussi élevée

-7
2x£'(£' ;

Fig. 152.

que possible et que le condensateur de liaison soit aussi grand que possible.
Les constructeurs de lampes 1mposent généralement un maximum 2 la

valeur de R,u. Tant que 5—= 5 -C j demeure néghgeable par rapport a ce
i

maximum, la condition fixée est remplie.

Supposons qu’il s’agisse de transmettre une fréquence de 50 périodes.
La valeur limite de R, est généralement de 500.000 ohms pour un tube de
puissance. Nous admettons que la condition fixée sera remplie tant que.
I'impédance du condensateur demeure inférieure 4 50.000 ohms. Quelle
est la valeur de C pour 50 périodes/s? Nous savons (voir tome I) qu’'a
100 périodes un condensateur de 1 microfarad a une impédance de
1.600 ohms. A 50. périodes I'impédance serait de 3.200 ohms. Celle d'un.
condensateur de 1/10 de microfarad (ou 100/1000) est de 32.000 ohms,
ce qui satisfait tres largement la condition imposée.

201. Liaison par batterie. Amplificateur a courant continu. —
- On peut, dans certains cas, remplacer le condensateur de liaison C; par
une batterie. Considérons la figure 153, le péle positif de V, est relié du
coté de B.

+250
Fig. 153.

La batterie V,, peut étre réglée de telle sorte que la tension de grille du
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- tube II corresponde aux conditions optima de fonctionnement. Soit un
exemple précis :
Le courant anodique du tube I est de 4 mA.

R = 20.000 ohms,

La polarisation normale du tube II est de — 6 volts. La tension du
point B est évidemment de :

- 250 — (0. 004 < 20.000) =170 volts.
La batterie B devra donc avoir une tension de :
170 4 6 = 176 volts.

L’avantage du systéme c’est de ne comporter aucun élément de liaison
dont Iimpédance varie avec la fréquence. Les tensions alternatives
sont transmises par la batterie V, quelle que soit leur fréquence. On
peut méme, aussi bien, transmetire des tensions de fréquencé nulle ou
des tensions continues. C’est méme 1a I'intérét principal du systéme,

Pour les fréquences élevées il faudrait tenir compte des mémes remar-
ques que pour un amplificateur A résistances. En particulier la capacité
" inévitable de V, par rapport 4 la masse aménerait une réduction

d’ amphﬁcatlon : :

On peut, naturellement, remplacer la batterie par un systéme eqmva—
lent : une chute de tension le long d’une résistance, par exemple.

On arrive ainsi aux schémas d’amplificateurs & couplage direct (Loftin-
White; etc...). '

202. Gains réaliseés pratiquement par des liaisons par résistances.
— En utilisant un tube triode a faible résistance interne on peut obtenir

+ 250 +250
Fig. 154.

sans difficulté des gains de I’ordre de 20 a 25. Avec les tubes penthodes,
on peut obtenir des gains beaucoup plus élevés, de ’ordre de 150 ou 180
par exemple pour un seul étage.



AMPLIFICATION EN BASSE FREQUENCE ET DE PUISSANCE - 225

Lorsqu’on utilise un tube tétrode il est indispensable de fixer la
tension écran a l'aide d'un potentiométre dont la consommation est
grande par rapport a celle de la grille écran.

Quand on utilise un tube penthode on peut tout simplement ﬁxer
la tension écran a I'aide d’une résistance série, découplée par un conden-
- sateur tel que son impédance soit négligeable par rapport a la résistance,
pour toutes les fréquences qu’il s’agit d’amplifier.

Le schéma est indiqué figure 154. En utilisant les valeurs suivantes :

Tube EF 6
g R,, = 800.000 ohms
= 320.000 »
( HT = 250 volts.

Le gain réalis¢é est de 180. La tension alternative recueillie aux
bornes de Rp peut atteindre 14 volts efficaces avec une distorsion
de I'ordre de 2 9, (voir plus loin). | '

Avec :

R,, = 400.000
R, = 200.000.

Le gain est de 158, dans les mémes conditions, par contre la distor-
sion est inférieure a 0,8 %,.

203. Liaison par inductance. - — En s’inspirant des remarques pre-
cédentes on peut réaliser des étages d’amplificatior en tension donnant
un gain pratiquement constant — a un décibel prés, par exemple —

entre quelques périodes par seconde et les plus hautes fréquences
acoustiques. Pour arriver a ce résultat il faut savoir surtout limiter
de gain. :

Le plus grave inconvénient du couplage par resistance c’est que la
tension réellement appliquée 4 I'anode n’est qu’une frat:tlon de la ten-
sion dont on dispose. Le mal n’est pas grand quand on peut ch0151r
la tension de départ mais il n’en est pas toujours ainsi. e

Pour éviter la chute de tension dans la résistance de charge, on pﬁlﬂi\
envisager l'utilisation d’une inductance e liaison L. Dans la mesure
olt on pourra considérer que Lo est beaucoup plus grand que la résis-
tance interne du tube, le gain de I’étage sera irés voisin du coefficient
d’amplification p. Il demeurera donc constant en fonction de la fré-
(uence.

La difficulté sera de réaliser une impédance assez élevée aux fré-

quences les plus basses... Avec les tubes triodes dont la résistance
IL ; 8
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interne est de I'ordre de 10.000 ohms on obtiendra facilement ce résultat.
On peut calculer que I'impédance, 4 50 périodes, d’une bobine de
100 Henrys est de I'ordre de 30.000 ohms. La réduction du gain par
rapport au maximum est donc de 25 %, — ce qui peut encore étre
considéré comme admissible.

Il n’en serait plus de méme si l'on utilisait un tube penthode ou
méme tout simplement un tube triode a grand coefficient d’amplifica-
tion dont la résistance interne est de 'ordre de 100.000 ohms.

11 importe de souligner que les capacités parasites ne jouent point
le méme réle que dans un couplage par résistance. En effet, la capacité
résultante constitue, avec la bobine, un circuit anti-résonnant dont
I'impédance est maximum pour la fréquence de résonance. A cette
résonance correspond un maximum d’amplification. L'effet de la capa-
cité ne commence i se faire sentir que pour les fréquences situées au dela
de ce maximuimn.

204. Couplage par transformateur (fig. 155). — Avec le mode de
liaison par résistance, comme avec le mode de liaison par inductance,
le gain maximum est toujours limité au coefficient d’amplification
du tube. Considérons le systéme figure 155 a. Le primaire d’un trans-
formateur ¢lévateur est inséré dans le circuit anodigue du tube. Le
secondaire attaque le circuit de grille du tube suivant. Si le rapport

Fig 155 a. " Fig. 1555.

de aﬁgformation est de 3, on trouvera. évidemment une tension trois
_Aois plus élevée en cd qu'en ab. .
"L’étude mathématique du sybteme est assez compliquce.
On peut assimiler le fonctionnement du transformateur a celui du
schéma équivalent donné fig. 155 b.
La force électromotrice alternative égale 3 n X wog.
n étant le rapport de transformation, u le coefficient d’amplification de
- la lampe et vy la tension 4 amplifier, appliquée 4 la grille de la lampe.
R, est la résistance interne de la lampe.
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'R, est la résistance du circuit primaire.

L, est le coefficient de self-induction du circuit primaire.

L, est U'inductance de fuite. Cette inductance résulte du fait que toutes
les lignes de force du circuit primaire ne traversent point le secondaire
et inversement. En d’autres termes : le transformateur a des fuites magné-
tigues qui varient avec la perméabilité des toles, 'induction adoptée, le
soin apporté au bobinage et a la construction, etc... etc...

R; est la résistance ohmique de I’enroulement secondaire.

C, est la capacité répartie de I'enroulement secondaire aux  bornes de
laquelle on recueille la tension amplifiée %

Fonctionnement aux fréquences basses.

Pour les fréquences trés basses la réactance de self-induction L, o est
trés faible (w trés petit) par rapport a R, 4+ R;. Il en résulte que L, cons-
titue un véritable court-circuit et qu’aucune tension n’apparait aux bornes
~de C,. -

A mesure que o augmente, L, » devient plus considérable si bien que
des tensions peuvent commencer a étre recueillies.

Si I'on veut obtenir une transmission aussi bonne que possible des fré-
quences basses, il est nécessaire que la résistance ohmique du circuit pri-
maire soit trés faible; ainsi que la résistance interne R, de la lampe. D’au-
tre part, il faut utiliser un transformateur dont le circuit primaire ait
un coeflicient de self-induction L, aussi grand que possible (beaucoup
de spires, circuit magnétique de forte section et & grande perméabilité).

Fonctionnement aux fréguences moyennes.

L, o devient considérable par rapport &4 R; + R,; d’autre part L
n'est pas encore important, en conséquence on recueille une tensmn sen-
siblement égale a n x uvg.

Fonctionnement aux fréquences élevées.

Il est évident que L,, R, et C, constituent un circuit accordé série. A .
mesure quon s’approchera de la fréquence de résonance, I'impédance de
ce circuit tendra vers R,. A la résonance une surtension, qui peut étre
trés importante, se manifestera entre les bornes de C,. C'est la résonance
de dispersion. La tension recueillie pourra étre beaucoup plus élevée que
n X uvg. 11y a évidemment intérét :

a) a reporter cette résonance au dela du spectre acoustique normal;

b) a atténuer autant que possible I'importance de la surtension.
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La condition a) améne & construire un transformateur avec un coefficient
de fuite aussi petit que possible et avec une capacité répartie tres faible.

Le condition b) ameéne a augmenter R, et R, + R,. On peut aussi
shunter C, par une résistance.

Il est facile de voir que ces conditions vont & l’encontre de celles qui
ont été fixées pourla bonne reproduction des fréquences basses.

Ce qui précéde suffit a faire comprendre que la construction d’un trans-
formateur de basse frequence trés ﬁdele pose un grand nombre de pro-
blémes délicats.

On peut construire des transformateurs donnant une amplification
pratiquement constante entre 50 et 10.000 périodes, mais ce sont des
organes relativement volteux. Le rapport de transformation est
généralement inférieur 4 3. Ils ne peuvent étre utilisés qu’avec des tubes
dont la résistance intérieure est inférieure a 15.000 ou 20.000 ohms. Il
faut donc nécessairement utiliser des tubes friodes dont le coefficient
d’amplification est dé I’ordre de 15 & 20. L’amplification d’'un étage est
donc limitée & 60. Or, nous avons signalé que certains tubes permettent
d’obtenir directement des amplifications de 150 & 180 avec un couplage
par résistance. Il est sans doute inutile de souligner que les éléments
~ utilisés dans un couplage par résistance, sont beaucoup moins coiiteux
gqu'un transformateur, et que le résultat est de beaucoup supérieur,
puisqu’'on peut obtenir facilement une amplification uniforme entre
quelques cycles par seconde et plusieurs dizaines de milliers.

Le transformateur de liaison n’aura son intérét que dans certains
cas particuliers que nous étudierons plus loin. Une étude plus détaillée
du couplage par transformateur sera également entreprise dans le
tome 11l de cet ouvrage.

205. Elimination de la composante continue. — Dans le schéma

Fig. 156.

de la figure 155 le courant anodique du tube traverse I’enroulement
primaire et détermine, par conséquent, I'apparition d’une induction
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magnétique. Si le champ magnétisant est assez fort, le c1rcu1t magné-
tique peut étre sature.

Il en résulte évidemment un changement considérable dans les pro-
priétés du transformateur. Le schéma de la figure 156 évite cet incon-
vénient. La composante continue traverse la résistance Rp et les
composantes alternatives sont transmises a l’enroulement primaire a
travers la capacité de liaison C,. Le 'simple examen de la figure 156
" nous montre que I'impédance du primaire est plus petite que dans la
figure 155 puisque l’enroulement est shunté par la résistance R, (en
supposant la réactance de C, négligeable).

Toutes choses égales d’ailleurs, on pourrait donc croire que la repro-
duction des fréquences basses sera un peu inférieure a ce qu'elle était
avec le montage 155. En réalité, il n’en est rien car l'inductance du
primaire est beaucoup plus élevée, précisément parce que le circuit
magnétique a une perméabilité beaucoup plus grande 2.

L’inconvénient principal du circuit figure 156 est le méme que celui
des couplages par résistance : la tension réellement appliquée a
'anode n’est qu’une fraction de la tension utilisée.

206. Couplage par auto-transformateur. — On a aussi utilisé
parfois le systéme de la figure 157. L’élément de couplage est un auto-
transformateur, c’est-a-dire que l’enroulement primaire est constitué
par une fraction de I’enroulement secondaire. Les composantes alterna-
- tives sont transmises par la capacité de liaison C, la résistance ayant
pour rdle de fixer la tension moyenne de grille du tube suivant.

4 )

I

: t
hT(Tl

Fig. 157.
L’emploi d’'un autotransformateur n’offre aucun avantage dec151f sur-

celui d’ un transformateur.

1. On peut méme déterminer les éléments P et C, pour que la résonance du circuit
ainsi formé corresponde aux fréquences basses. On obtient ainsi un renforcement du
registre grave.
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Amplification de puissance.

207- Généralites. Gain en puissance. — Nous avons indiqué plus
haut qu’il ne fallait pas toujours attacher une grande importance au
« gain. » réalisé en tension et au coefficient d’amplification des tubes.
Un exemple pratique fera mieux comprendre ce détail.

Soit par exemple (fig. 158) un amplificateur, chargé d’alimenter un

;

a l,,51.7 I o—ff— o -7
3 ) :
o SN2 megohns O
Fig. _ 158.

haut-parleur électrodynamique. La résistance d’entrée est de 2 mégohms.
L’impédance de la bobine mobile est de 1,5 ohm. La tension & l’entrée
de I'amplificateur est de 4 v, 5. La tension aux bornes de la bobine mobile
est de 4 volts.

: 4
Le « gain » en tension réalisé par cet amplificateur est de I35 cost-

a-dire qu'il est inférieur & 1 (environ 0,9).
Cherchons le gain en puissance, La puissance électrique a l'entrée
4,5 x 4,5

< < i0¢ ©°u 10 - 5 watts environ.

est de :

La puissance fournie & la sortie est de :
4 x 4

1,5
c’est-a-dire un peu plus de 10 watts.

Le gain en puissance est de :

10 ;
s 0B 108
.] U —

Ainsi, dans un étage de sortie, ou de puissance, c'est uniquement le
gain en puissance que 'on doit considérer.

208. Puissance dissipée. Puissance modulée (fig. 159). — Dans
les montages d’amplificateurs étudiés précédemment, I'intensité moyenne
du courant anodique demeurait constante que le tube soit, ou non, en
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fonctionnement. Pour préciser cette notion imaginons, par exemple, le
montage figure 159. Le primaire d'un transformateur est inséré dans le
circuit anodique d’un tube. Le secondaire est fermé sur une résistance.
Un milliampéremétre a courant continu permet de connaitre l'inten-
sité moyenne du courant anodique. La résistance de 1l'enroulement
est négligeable.

Si l'intensité mesurée est de 0,06 Ampére, et la tension V, de
250 volts nous en déduirons que la puissance dissipée par la lampe est

e Dy
v | ik 3,

o}t g o

Fig. 159.

de 250 x 0,06 = 15 watts. Cette puissance apparait sous forme de
chaleur dans la lampe et provoque I'échanffement de la plaque.

Puisque, pour l'instant, le circuit de plaque n’est le siége que d’un
courant continu, nous ne trouverons aucune tension aux bornes du
secondaire du transformateur et aucune puissance n’apparaitra dans la
résistance R. : .

Introduisons maintenant une différence de potentiel alternative entre
les bornes v,.

L’intensité de courant continu fournie par la batterie anodique
demeure invariable. Cette observation suppose naturellement que la
caractéristique i,/v, est parfaitement droite. Nous pouvons admettre
cette hypothése tant que I'excitation de grille demeure faible. L’inten-
sité moyenne demeurant invariable, Ia puissance fournie par la batterie
est toujours de 15 watts.

Mais il existe maintenant une composante aiternatxve dans le circuit
anodique. Il y aura donc une tension alternative entre les extrémités
du secondaire et la résistance R, parcourue par un courant, sera le siége
d’un échauffement, c’est-A-dire d’une dissipation de puissance.

La puissance qui apparait ainsi est la puissance modulée. C'est elle
qui actionne, par exemple, la membrane d’un haut-parleur.
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La puissance utile ou puissance modulée est une fraction de la puis-
sance empruntée a la source anodique. Celle-ci étant constante, on
peut en déduire que 1'échauffement d’un tube fonctionnant daﬁs ces
conditions, est plus grand au repos qu’a pleine charge.

-

'209. Rendement d’un tube de puissance. -— Le rendement d’un -
tube de puissance c’est le rapport de la puissance modulée, ou puis-
sance utile, & la puissance dépensée dans le circuit anodique.

Si, dans le cas précédent, la puissance qui apparait dans la résis-
tance R est de 3 watts, on dira que le rendement de 1'étage de puis-

sance est de : % ou 0,2 ou 20 %.

Mais nous devons remarquer immédiatement que le rendement pour
un étage donné dépend de la grandeur de I'excitation de grille. Pour
une tension v, nulle, le rendement est nul, il croit & mesure que croit v,.

Toutefois, tant qu’il s’agit d’amplificateurs de petite puissance, comme
dans les appareils réceptéurs, I'importance du rendement s’efface
devant celle de la fidélité ou de I'absence de distorsion. A mesure
que croit I'excitation, la trajectoire du point de fonctionnement s’étend
davantage sur les caractéristiques; la courbure devient de plus en plus
importante et, en conséquence, la distorsion s’accroit. Cette question
sera reprise par la suite (222). Nous nous bornerons 4 signaler ici que la
distorsion admissible (5 ou 10 %) vient limiter la puissance qu’on peut
extraire d’un tube donné. Dans ces conditions, le rendement d’un tube
triode ne dépasse pas25 %,; il peut théoriquement atteindre 50 9%, pour
une penthode. _

Quand il s’agit de tubes d’émission, la question du rendement peut
devenir trés importante. C’est dans le but de I'augmenter que l'on a
imaginé certains régimes de fonctionnement, que nous allons étudier
maintenant. |

210. Régime ou classe A. — Dans les amplificateurs dont il a été
question jusqu’ici, I'intensité anoedique moyenne demeure invariable au
cours du fonctionnement. Cela suppose que le point de fonctionnement
se meut sur une droite, de part et d’autre d’une position de repos.

On dit qu’un tel amplificateur fonctionne en régime ou en classe A. On
- obtient le fonetionnement en classe A en choisissant par exemple le
point A (fig. 160), comme point de repos sur la caractéristique dynami-
que. Au cours du fonctionnement le point figuratif va,par exemple, de b
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en ¢, mais le courant anodique moyen — celui que mesure un milliampé-
remetre a cadre mobile — demeure invariable (fig. 161).
Le régime A est caractérisé par un faible rendement.
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211. Régime ou classe B. — Pour le fonctionnement en classe B, le
point de repos sera placé au début de la caractéristique (B, fig. 160).
En d’autres termes, la polarisation ou tension de grille est réglée pour
annuler exactement le courant de plaque. Au repos, le courant anodique
est donc nul.
~ Si nous représentons le courant d’anode en fonctionnement, avec une.
tension d’attaque sinusoidale, nous obtiendrons le graphique de la
figure 162. Le courant anodique circule pendant la moitié du temps
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Fig. 162.

seulement et 'amplificateur ne reproduit, en somme, que les alternances
positives.

Sous cette simple forme, on congoit qu'un amplificateur classe B ne
puisse pas étre utilisé 4 la reproduction des courants téléphoniques. Les
déformations seraient considérables. -

Si on analyse, en série de Fourier, la fonction périodique du graphi-
-que 162, on observe qu’elle comporte fous lesharmoniques de la fréquence
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fondamentale. La distorsion est donc considérable.. Nous verrons plus
loin que le montage symétrique (push-pull) permet d’éliminer en partie
ce défaunt. ' .

Quand il s’agit d’amplification de puissance en haute frequence, I'em-
ploi du régime B est parfaitement justifié; il est caractérisé. par un ren-
dement qui peut atteindre 70 9. La charge anodique est alors un circuit
oscillant qui reconstitue, en quelque sorte, les alternances ma.iquantes.

212. Régime ou classe C. — Le régime ou la classe C correspond &
une polarisation encore plus grande de la grille de commande. Le courant

|

anodique n’existe que pendant une fraction seulement de la demi-période
positive. 1l ne consiste plus qu’en de bréves impulsions (fig. 163). Ce
régime de fonctionnement est exclusivement utilisé dans les étages

d'amplification a haute fréquence des émetteurs. Le rendement peut
atteindre 90 9. '

213. Régimes B et C avec courant de grille. — Dans le régime A
les amplitudes de la. tension grille sont toujours telles, qu’'a aucun
moment, le circuit de grille n'est le siége d’un courant. Cela suppose que
la grille conserve toujours une tension négative d’au moins 1a 1,5 volt.

Dans les autres régimes de fonctionnement, il peut y avoir un courant
de grille, c’est-a-dire que, pendant certains intervalles de temps, la grille
peut étre positive par rapport 4 la cathode.

En basse fréquence surtout, un fonctionnement avec courant de grille
apporte généralement unc distorsion importante.

214. Régime AB ou A'. — Dans le régime AB ou A’la polarisation
est intermédiaire entre celle qui correspond aux régimes A et B. C’est
dir¢ qu’il y a toujours un courant anodique mais que son intensité est

plus réduite que dans le régime A. Le point de repos sera par exemple
A’ (fig. 160).



